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Kurzfassung

Schlagworter: Maschineller Tunnelbau, Tiibbingausbau, Okobilanz, COs-Emissionen

Aufgrund der zunehmenden Ressourcenknappheit und der Notwendigkeit, die gesteckten Klima-
ziele zu erreichen, wichst der Druck auf die Tunnelbranche, nachhaltige Losungen zu entwickeln.
Der Begriff der Nachhaltigkeit spaltet sich dabei in die drei Ebenen der Okologie, Okonomie und
des Sozialen auf. Fiir die ganzheitliche Erfassung eines Bauwerks stehen fiir jeden dieser Aspekte
Bewertungs- beziehungsweise (bzw.) Quantifizierungsinstrumente zur Verfiigung. Besonderes
Augenmerk wird auf die Okobilanzierung gelegt. Sie dient der Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen eines Bauwerks auf seine Umwelt. Dies ist fiir die Baubranche in Osterreich
von besonderer Bedeutung, da die Produktion von Baumaterialien einen erheblichen Teil der
Treibhausgas-Emissionen im Land ausmacht. Durch die Verkniipfung Europas und die fortschrei-
tende Urbanisierung steigt der Bedarf an Infrastrukturbauwerken. Besondere Knotenpunkte bilden
hierbei Tunnelbauwerke. Je nach Anforderungen werden diese in konventioneller oder maschinel-
ler Bauweise vorgetrieben. Zwar unterscheiden sich diese Methoden in ihren Arbeitsschritten-
und -abfolgen grundlegend, dennoch eint sie die Tatsache, dass es strikte Rahmenbedingungen
einzuhalten gibt. Die Integration neuer Mafinahmen in diese bestehenden Systeme stellt eine
Herausforderung dar. Trotzdem gibt es bereits eine Vielzahl von innovativen Ansédtzen, welche
Nachhaltigkeit und Tunnelbau verbinden.

Die Forschungskooperation der TU Wien mit der STRABAG AG Tunnelling Division reiht sich
in diese Mafinahmen ein. Durch diese Zusammenarbeit entstand die Idee des ressourceneffizienten
Tiibbings fiir den maschinellen Tunnelbau. Die Basis fiir das Projekt ist eine zuséatzliche Bewehrung
der hoch belasteten Léngsfugen, die zu einer Querschnittsreduktion der Bauteile fithrt. In
beanspruchten Bereichen des Tunnels, wie z.B. in Stérzonen, werden die verstarkten Tiibbinge
eingebaut. In den Regelbereichen entfillt die Zusatzbewehrung. Dadurch ergeben sich 6kologische
Vorteile gegeniiber herkémmlichen Ausbauten. Um diese zu quantifizieren, wird eine Okobilanz
erstellt.

Zur Ausarbeitung potentieller 6kologischer Einsparungen, wurden sieben Tunnelquerschnitte
miteinander verglichen. Diese unterscheiden sich anhand von Geometrie und Bewehrung. Zur
Betrachtung standen die Auswirkungen der Ausbauten auf die COo-Aquivalente-Emissionen sowie
den bendtigten Energie Einsatz. Fiir den Européischen Raum ergibt sich unter den Varianten eine
Spannweite von 11,53 bis 14,99 t COy-Aq./m Tunnel. Bei einer Betrachtung der DACH-Region
zeigen sich zusitzliche Unterschiede. So schneiden Osterreich und die Schweiz im Vergleich zu
Europa deutlich besser ab. Besonders der Energiebedarf wéahrend der Errichtung des Bauwerks
hat sich hierbei als entscheidender Faktor in der Bilanzierung hervorgetan. Um die Ergebnisse
der Okobilanz in einen baupraktischen Kontext zu setzten, wird ein Beispielprojekt mit den
Querschnittsvarianten untersucht. Dabei wird deutlich, dass sich grofle 6kologische Einsparungen
durch den ressourceneffizienten Tiibbing erzielen lassen.
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Abstract

Keywords: mechanical tunnel construction, tunnel lining, tubbing, life-cycle-assesment, COs-
Emissions

Due to the increasing scarcity of resources and the need to achieve the climate targets that
have been set, the pressure on the tunnelling industry to develop sustainable solutions is growing.
The concept of sustainability is divided into the three levels of ecology, economy and social
aspects. Assessment and quantification tools are available for each of these aspects for the
holistic analysis of a structure. Particular attention is paid to life cycle assessment. It is used to
evaluate the ecological impact of a building on its environment. This is of particular importance
for the construction industry in Austria, as the production of building materials accounts for
a significant share of greenhouse gas emissions in the country. The demand for infrastructure
structures is increasing due to the linking of Europe and increasing urbanisation. Tunnels are
particularly important in this context. Depending on the requirements, these are driven using
conventional or mechanised construction methods. Although these methods differ fundamentally
in their work steps and processes, they are united by the fact that strict framework conditions
must be met. Integrating new measures into these existing systems is a challenge. Nevertheless,
there are already a number of innovative approaches that combine sustainability and tunnelling.

The research cooperation between the TU Vienna and the STRABAG AG Tunnelling Division
is part of these efforts. This collaboration gave rise to the idea of resource-efficient tubbing
segments for mechanised tunnelling. The basis for the project is additional reinforcement of
the highly stressed longitudinal joints, which leads to a reduction in the cross-section of the
components. The reinforced segments are installed in heavily stressed areas of the tunnel, such
as in disturbed zones. Additional reinforcement is not required in the regular areas. This results
in ecological advantages compared to conventional linings. In order to quantify these benefits, a
life cycle assessment is performed.

To work out potential ecological savings, seven tunnel cross-sections were compared with each
other. These differ in terms of geometry and reinforcement. The effects of the tunnel extensions
on CO, emissions and the required energy consumption were analysed. For the European region,
there is a range of 11.53 to 14.99 t COz-eq./m of tunnel among the variations. An analysis of the
DACH region reveals additional differences. Austria and Switzerland perform significantly better
compared to Europe. Energy requirements in particular have emerged as a decisive factor in the
assessment. In order to place the results of the life cycle assessment in a practical construction
context, a theoretical project with the cross-sectional variants is analysed. It becomes clear that
large ecological savings can be achieved through resource-efficient tubbing segments. In view
of the increasing importance of sustainability in all areas of the construction industry, there is
potential for the use of alternatively reinforced segments.
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Kapitel 1
Einleitung

Das Thema Tunnelbau zeigt sich in Osterreich mit groBer Priisenz. Mehrere sich in Bau befindliche
Jahrhundertprojekte tragen dazu bei, Osterreich zukiinftig lokal, national und international noch
besser zu vernetzen. Neben dem Schwerpunkt Tunnelbau hat in den letzten Jahren das Thema
Nachhaltigkeit am Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft Einzug gehalten. Zusétzlich zur
monetdren und terminlichen Optimierung wird hier die Forschung immer mehr in Richtung eines
ganzheitlich ressourcensparenden Bauprozesses gelenkt. Das wird dann relevant, wenn bedacht
wird, dass das Bauwesen von Natur aus ein ressourcenintensiver Wirtschaftszweig ist. Da die
Abhéngigkeit von natiirlichen Ressourcen immer weiter steigt, und die Verfiighbarkeit immer
geringer wird, stellt sich dem Tunnelbau von Morgen die Frage, wie diesem Dilemma entgegnet
werden kann. Besonders der maschinelle Tunnelbau ist aufgrund seiner bautechnisch bedingten
unflexiblen Querschnittsform empfindlich gegeniiber systembedingter Uberdimensionierung und
daraus resultierendem Ressourcenverbrauch. Das ist der Tatsache geschuldet, dass die Dimensio-
nierung des Tiibbingausbaus auf die Stérzonen entlang eines Tunnels ausgelegt ist. Zonen, in
denen kein oder nur ein schlankerer Ausbau ausreichend wére, miissen trotzdem mit dem gleichen
massiven Tiibbingen ausgekleidet werden. Der Ressourceneffizienter Tiibbing (RET) stellt eine
mogliche Losung dieses Problems dar.

Zur Klérung, welches Einsatzpotential der RET hat und welche Emissionen und Ressourcen
gespart werden konnen, stehen am Anfang der Arbeit die Grundlagen fir die Themen Nach-
haltigkeit und Tunnelbau. Aufbauend darauf wird gezeigt, welche Mafinahmen schon heute fiir
den nachhaltigen Tunnelbau im Einsatz sind. Kernstiick vorliegender Diplomarbeit bildet die
Analyse des RETSs in Hinblick auf die Einsparungsmoéglichkeiten von COz-Emissionen. Dafiir
wurde fiir sieben Tunnelquerschnitte, darunter solche mit RET-Ausbau, eine Okobilanz erstellt.
Der Abschnitt von einem Meter Tunnel stellt hierbei die Vergleichsbasis dar. Um zu iberpriifen,
welche Auswirkungen der ressourceneffiziente Tiibbing auf der Projektebene bewirkt, werden die
Ergebnisse der Bilanz auf fiktive Tunnel umgelegt. Damit werden ¢kologische Einsatzpotentiale
identifiziert. Ebenfalls die anderen Aspekte der Nachhaltigkeit — Okonomie und Soziales — stehen
zur Diskussion.

1.1 Motivation

Mit Blick auf die Welt stellt sich mir als angehende Ingenieurin® die Frage, wie das weltweit
bendtigte Bauvolumen zur Schaffung einer chancengleichen Umwelt fiir Menschen angesichts des
immer lauter werdenden Rufs nach Ressourcenknappheit sowie Umwelt- und Klimakrise unter
einen Hut gebracht werden kann. Das dient als Motivation innovative Losungen zu entwickeln.
Dabei gliedert sich der RET in den Losungsansatz ein. Besonders interessant ist fiir mich die
Untersuchung, wie ein ressourceneffizienter Ausbau die Nachhaltigkeit beeinflusst, insbesondere
in Bezug auf das klimaschédliche Treibhausgas COs. Die Aufteilung der Emissionen auf die

'In dieser Arbeit werden aus Griinden der besseren Lesbarkeit geschlechtsspezifische Formulierungen vermieden.
Soweit personenbezogene Bezeichnungen verwendet werden, gelten sie fiir alle Geschlechter gleichermafien.
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12 1 Einleitung

Bestandteile eines Tiibbings — Stahl und Beton — ist ein weiterer spannender Punkt. Es ist zu
priifen, ob durch die zusétzliche Bewehrung eine Verlagerung der COs-Emissionen vom Beton
auf den Stahl stattfindet oder ob insgesamt eine 6kologische Verbesserung erzielt wird. Neben
dem RET besteht meinerseits grofies Interesse daran, wie sich Nachhaltigkeit und Tunnelbau
vereinen lassen. Welche Ideen existieren bereits, um bestehende Strukturen zu innovieren und
optimieren? Wie sieht die Zukunft des Tunnelbaus aus? Diese ganzheitliche Betrachtung der
Entwicklungen bildet den Antrieb dieser Arbeit.

1.2 Forschungsfragen

Gemeinsam mit Herrn Dipl.-Ing. Alexander Bender (Betreuer — TU Wien) wurden am Anfang
der Arbeit vier Forschungsfragen formuliert, die am Ende der Arbeit beantwortet werden.

1. Durch welche Mafinahmen kénnen die Emissionen des Tunnelbaus mit heutigem Stand der
Technik bereits reduziert werden?

2. Welche Bestandteile haben den grofiten GWP-Anteil bei einem herkdmmlichen Tunnelquer-
schnitt im kontinuierlichen Vortrieb?

3. Inwiefern wirkt sich die ressourceneffiziente Bauweise des RET auf die Okobilanz des
Tunnelquerschnitts aus?

4. Wie gestaltet sich das Einsatzpotential des ressouceneffizienten Tiibbing im Tunnelbau von
Morgen?

1.3 Forschungsmethodik

Zu Beginn der Arbeit wurde eine umfangreiche Literaturanalyse durchgefiihrt. Diese hatte
einerseits zum Ziel, die Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau zu erfassen
und andererseits eine Orientierung zu geben, welche Mafinahmen bereits heute zur Reduktion
von Emissionen im Tunnelbau eingesetzt werden. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden den
Lebenszyklusphasen bzw. Modulen des Tunnelbauwerks zugeordnet und diskutiert. In weiterer
Folge konzentriert sich die Bearbeitung auf das Tunnelausbauelement Ttibbing. Aufbauend auf den
Grundlagen werden die Eigenschaften von RET im Vergleich zu konventionellen Tunnelbauweisen
dargestellt. Um die 6kologischen Vorteile des Systems weiter herauszuarbeiten, wird eine Okobilanz
nach ONORM EN ISO 14040 [72] durchgefiihrt. Es werden sieben Tunnelquerschnitte betrachtet,
die sich in Geometrie und Bewehrung unterscheiden. In Abstimmung mit den Projektpartnern
wurden die konkreten Eingangsdaten fiir die Variantenanalyse festgelegt. Fiir diese wurden im
weiteren Verlauf Systemgrenzen definiert, die klar angeben, was in der Okobilanz betrachtet und
was vernachléssigt wird. Die so identifizierten Prozesse und Fliisse weisen fiir die verwendete
Datenbank einen grofien Wertebereich auf. In der Sensitivitdtsanalyse werden die verwendeten
Datensiitze statistisch aufbereitet. Durch Eingabe dieser in die Okobilanzsoftware openL CA
wird der Vergleich der Tunnelquerschnitte erstellt. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die
COz-Emissionen gelegt, die wihrend des Lebenszyklus der Bauwerke emittiert werden. Diese
beziehen sich auf die betrachtete Einheit von 1 m Tunnel. Da fiir zukiinftige Anwendungen
des RETs die gesamte Projektebene bewertet werden soll, werden im néchsten Arbeitsschritt 5
Tunnel mit den bilanzierten Tunnelquerschnitten untersucht. Dazu miissen Annahmen iiber die
Lange des Tunnels, die Stérzonen sowie den Regelbereich getroffen werden. Anschlieend erfolgt
eine Berechnung des 6kologischen Optimierungspotenzials. Daraus ergeben sich die Ergebnisse fiir
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1.4 Begriftfsbestimmungen 13

das betrachtete Projekt. Diese flieflen in die Diskussion der Einsatzmoglichkeiten von alternativ
bewehrten Tiibbingen ein. Dabei wird erortert, wie sich das System in die heutigen Bauprozesse
einfiigt und welche Vorteile sich fiir weitere Bereiche des Bauwesens, wie z.B. die Vergabe von
Bauleistungen, ergeben.

1.4 Begriffsbestimmungen

Im Folgenden werden Begriffe zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau definiert. Das
bildet den Grundstock fiir das einheitliche Verstdndnis der Arbeit. Der Grofiteil angefithrter
Definitionen entspringt Normen oder einschlagiger Fachliteratur zu den betrachteten Bereichen:

Allokation: Zuordnung der Input- und Outputfliisse eines Prozesses zum untersuchten Produkt-

system.2

Ausbau: Laut ONORM B 2203-2 [65] wird unter dem Begriff die Stiitzung des Hohlraums
zusammengefasst.?

Bohrdurchmesser: Dieser Begriff beschreibt den gebohrten Durchmesser des Tunnels beim
maschinellen Vortrieb mit einer Tunnelvortriebsmaschine (TVM).14

Chip: Chips sind 2 bis 3 cm grofle Splitterstiicke des Gesteins, die durch das Anpressen des
Bohrkopfes am Gebirge entstehen.?

CO,-Aquivalente: CO,-Aquivalente werden verwendet, um die Emissionen verschiedener Treib-
hausgase in einer gemeinsamen Einheit auszudriicken. Fiir diese Okobilanz wird das Erder-
warmungspotential mit dem Zeithorizont von 100 Jahren — das Global Warming Potential
100 — betrachtet.?

Konsistenzpriifung: Durch dieses Verfahren wird tiberpriift, ob getroffene Annahmen, gewahlte
Methoden und verwendete Daten iiber die Okobilanz hinweg gleichartig sind. Ebenfalls
Teil der Priifung ist, ob die Ergebnisse den gesteckten Zielen der Bilanz entsprechen.?

Kritische Priifung: Hierbei liegt der Fokus auf der Priifung der Grundsitze, denen eine Okobilanz
entsprechen muss. Dies ist fiir eine nationale und internationale Vergleichbarkeit bedeutend.?

Lunker: Lunker sind Schadensbilder, die durch Lufteinschliisse wéhrend der Tiibbingproduktion
entstehen. Sie befinden sich an der Oberfliche der Bauteile.

Nachlaufereinrichtung (NLE): Unter den Begriff Nachldufereinrichtung werden alle Einrich-
tungen zusammengefasst, die fiir den Betrieb der TVM notwendig sind. Darunter fallen
Arbeitsbithnen, Ver- und Entsorgung sowie Gerite zur Einbringung des Ausbaus.”

Rohstoff: Unter diese Definition féllt jenes primére und sekundére Material, welches zur Herstel-
lung eines Produktes verwendet wird. 2

Sensitivitdtsanalyse: Dieser Teil der Okobilanz ist fiir die Beurteilung der Wirkung gewéhlter
Daten und deren Einfluss auf die erhaltenen Ergebnisse verantwortlich.?

2Vgl. [72] ONORM EN ISO 14040: 2021-03-01, S. 11 ff.

3Vgl. [65] ONORM B 2203-2: 2005-01-01, S. 5 fF.

*Vgl. [36] Goger, S. 182

5[44] Intergovernmental Panel on Climate Change, S. 22

5Vgl. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 3
Vgl. [74] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 5
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14 1 Einleitung

Stiitzmittel: Diese Elemente dienen den Stiitzungsmafinahmen des Hohlraumes. Beispiele sind
Anker, Stahlbdgen, Spritzbeton und Bewehrung, geschlossene Stahlringe, Sohlfertigteile
und Tiibbinge.

Systemgrenze: Systemgrenzen gegeben klare Bedingungen vor, anhand derer entschieden wird,
ob ein betrachteter Prozess in ein System fillt oder nicht.?

Tunnelvortriebsmaschine (TVM): Tunnelvortriebsmaschine sind Maschinen, die mit Bohrkopf
und Schneiderad Material 16sen. Die dafiir bendtigten Arbeitsschritte laufen kontinuierlich
durch hubweises Vorschieben des Abbauwerkzeugs ab.!4

Volistandigkeitspriifung: Dieses Verfahren dient zur Feststellung, ob die Informationen aus den
Phasen einer Okobilanz fiir die Ableitung von Schlussfolgerungen in Ubereinstimmung mit
der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sind.?

Wirkungsindikator: Durch die Wirkungsindikatoren werden die Einfliisse der Wirkungskategorien
quantivizierbar.?

Wirkungskategorie: Dieser Uberbegriff vereint Umweltthemen. Durch diese Zusammenfassung
konnen sie konkreten Ergebnissen der Sachbilanz zugeschrieben werden.?
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Abkiurzungsverzeichnis

AR Augmented Reality
BIM Building Information Modelling
bzgl. beziiglich

bzw. beziehungsweise

CSRD Corporate Sustainability Reporting Directive

DSM Doppelschildmaschine

EPD Environmental Product Declaration
FDM Finite Differenz Methode

FEM Finite Elemente Methode

GWP Global Warming Potential

KMUs Klein- und Mittelunternehmen
KSM Kombinationsschildmaschine

LCA Life-Cycle-Assessment

LCC Life-Cycle-Costing

MCA Multi-Criteria Analysis

min. mindestens

Mio. Millionen

MSV Multi Service Vehicle

NFRD Non-Financial Reporting Directive
NLE Nachldufereinrichtung

NOT Neue Osterreichische Tunnelbauweise
RET Ressourceneflizienter Tiibbing

SDG Sustainable Development Goals

SM Schildmaschine

TBM Tunnelbohrmaschine

THG Treibhausgas



16

TQS Tunnelquerschnitt

TVA Tunnelvortriebsanlage

TVM Tunnelvortriebsmaschine

UVP Umweltvertraglichkeitspriifung

z.B. zum Beispiel
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Kapitel 2

Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und
Tunnelbau

Damit aufgearbeitet werden kann, wie Nachhaltigkeit und Tunnelbau zusammenspielen, miissen
vorerst einige Grundlagen und Definitionen eingefithrt werden. Beginnend mit den Auswirkungen
des Klimawandels und den daraus entstandenen Klimazielen, wird nochmals die Relevanz
des Themas dargelegt. Uber die Begrifflichkeiten von Nachhaltigkeit und Tunnelbau wird ein
Grundstock an Informationen fiir diese Arbeit geschaffen. Durch die angestellte Literaturanalyse
werden Mafinahmen dargelegt, die bereits heute fiir einen nachhaltigeren Tunnelbau von Morgen
im Einsatz sind.

2.1 Klimawandel und Klimaziele

Der vom Menschen verursachte Temperaturanstieg wird auf 0,2°C pro Jahrzehnt abgeschétzt.
Manche Regionen, wie beispielsweise die Arktis, erfahren zwei- bis dreimal so hohe Werte.?
Verlust an Biodiversitit, Wasserknappheit, Landverlust, Klimafliichtlinge, Verdnderung von
Okosystemen und Extremwetterereignisse sind nur einige Folgen dieser Entwicklungen.®: ¢ Um
die Auswirkungen so gering wie moglich zu halten, miissen die anthropogenen Emissionen
reduziert werden. So rechen zahlreiche Modelle damit, dass um die Klimaerwarmung auf 1,5°C zu
begrenzen, bis 2025 die CO2-Emissisonen ihren Hohepunkt erreichen und bis 2030 um mindestens
(min.) 45% verhindert werden miissen.!% 1

Damit diese notwendigen Entwicklungen verpflichtenden Charakter bekommen, gilt seit 2016
das Pariser Abkommen. Darin fordert das Intergovernmental Panel on Climate Change [44] eine
klare Unterschreitung von 2°C Temperaturanstieg bis 2050. Dies geschieht, indem alle 5 Jahre
strengere Mafinahmen in Richtung Klimaneutralitdt gesetzt werden. Auflerdem miissen ab 2024
alle Mitgliedsstaaten Auskunft dariiber leisten, inwiefern sie zur Reduktion der Treibhausgase
beitragen bzw. wie sie ihre Resilienz gegeniiber dem Klimawandel stérken.

Wie sich in der Praxis zeigt, kommt die Dringlichkeit dieser Forderungen oft nicht bei den
Staaten an. Zahlreiche Artikel und Analysen weisen darauf hin, dass die derzeitigen Mafinahmen
nicht dazu ausreichen, die gesetzten Ziele zu erreichen. Manche Quellen gehen sogar von einer
Steigerung um bis zu 3°C bis 2050 aus.? 12 13 Neben der Reduktion der Emissionen steht die
Adaption an die Klima&nderungen zur Option. In diesem Szenario spielt die Baubranche mit
der Schaffung klimaresilienter Infrastruktur eine entscheidende Rolle. Das wird ebenfalls in den
17 nachhaltigen Entwicklungszielen, den sogenannten Sustainable Development Goals (SDG),

8Vgl. [44] Intergovernmental Panel on Climate Change, S. 8
9Vgl. [103] Waaghals, Pereira et al., S. 43 f

10ygl. [96] United Nations, S. 1

11Vgl. [44] Intergovernmental Panel on Climate Change, S. 16
12ygl. [33] Globescan, S. 11

13Vgl. [95] United Nations, S. 54
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18 2 Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau

der Agenda 2030 gefordert. Diese Ziele sind in Abb. 2.1 zu sehen. Sie verlangen unter anderem
lebenswerte Stidte bzw. Lebensriume und zukunftsfihige Industrie und Infrastruktur.'* Neben
den SDGs 9 und 11, die direkt mit dem Bauwesen in Verbindung stehen, sind die restlichen Ziele
ebenfalls von Bedeutung fiir eine nachhaltige Entwicklung des Bausektors. Was nachhaltig in
diesem Zusammenhang bedeutet, wird im folgenden Kapitel erlautert.

GESUNDHEIT UND GESCHLECHTER-
WOHLERGEHEN GLEIGHHEIT

WENIGER
UNGLEICHHEITEN

FRIEDEN, PARTNER-
T 16 & W v,
e, | i R

E @ ENTWICKLUNG

Abb. 2.1: Nachhaltige Entwicklungsziele (SDGs) der Agenda 2030 (Quelle: Bundeskanzler-
amt [12])

2.2 Der Begriff der Nachhaltigkeit

Krisen sind der Menschheit nichts Neues, genau so wenig wie Ressourcen-Knappheiten. So ist
die Ersterwahnung des Begriffs Nachhaltigkeit urspriinglich von Carlowitz [13] aus dem Jahr
1713 in Zuge einer Holz-Knappheit gefallen. In seiner Festschrift Sylvicultura oeconomica schlagt
Carlowitz [13] eine Forstwirtschaft vor, in der nur so viel Holz geschlagen werden darf, wie im
gleichen Mafle nachwéchst. Dieses Prinzip ldsst sich auf aktuelle 6kologische Problemstellungen
wie Wasser- und Landknappheit ummiinzen. Uber die Jahre hat sich der Begriff jedoch weiter-
entwickelt. Zu der 6kologischen Betrachtung kamen Mitte der 1990er Jahre die 6konomische
und soziale Komponente hinzu. Dieses ,,Drei-Sdulen-Modell“ bildet die Grundlage zahlreicher
Nachhaltigkeitsmodelle fiir Wirtschaft, Politik und Gesellschaft.'® Ein prominentes Beispiel ist die
von den Vereinten Nationen 1992 abgehaltene Agenda 21, in der die grofiten Herausforderungen
des 21. Jahrhundert diskutiert und mégliche Losungsansitze dargelegt wurden.'® Auf der Agenda
stand unter anderem die Entwicklung einer nachhaltigen Bauindustrie. Kernthemen einer solchen
sind die Starkung von heimischen Materialien und lokal verfiigbaren Ressourcen, die Anpassung
von Standards und Regelwerken zur Férderung energieeffizienter Technologien, die Anpassung
von Flachenwidmungspldnen an 6kologisch empfindsame Gebiete und die Schaffung des Zugangs
an Know-How von leistbaren Bauweisen und Materialien an die gesamte Bevolkerung.'”

1y/gl. [95] United Nations, S. 44 ff.
15Vgl. [49] Kleine, S. 5

16vgl. [94] United Nations, S. 3
17Vgl. [94] United Nations, S. 59 fF.
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2.2 Der Begriff der Nachhaltigkeit 19

Die Komplexitit des Themas macht die Isolierung eines einzigen Themenbereichs schwierig,
denn genauso wenig wie die drei Sdulen unabhéngig voneinander zu betrachten sind, ist eine
klare Abgrenzung des Bauwesens in diesem Zusammenhang moglich. Dennoch wird im Folgenden
versucht, die fiir das Bauwesen besonders relevanten Aspekte herauszuarbeiten. Schwerpunkt ist
neben der Definition die bautechnisch relevante Quantifizierung der Sédulen. Hierfiir stehen aus
heutiger Sicht drei Werkzeuge zur Verfiigung:'®

o Life-Cycle-Assessment (LCA)
« Life-Cycle-Costing (LCC)
o Multi-Criteria Analysis (MCA)

Um zu erkliren, wie die einzelnen Bewertungsmethoden funktionieren, wird in den kommenden
Kapiteln auf ihren Aufbau eingegangen. Ein weiterer Punkt ist, wie die Nachhaltigkeit in der
jeweiligen Systematik abgebildet wird. Schlieflich stehen die Ergebnisse der Bewertungsmethoden
und deren Auswirkungen auf Bautétigkeiten zur Diskussion.

2.2.1 Okologische Nachhaltigkeit und Life-Cycle-Assessment

Laut Nowak bedeutet 6kologische Nachhaltigkeit den ,,weitsichtigen und ricksichtsvollen Umgang
mit natirlichen Ressourcen [56]“ Die Baubranche ist pradeterminiert fiir einen hohen Ressourcen-
verbrauch. Die Baumaterialien Stahl bzw. Eisen und Zement sind fiir 21,8% der osterreichischen
Treibhausgas (THG)-Emissionen verantwortlich. Es besteht somit grofer Bedarf daran zu wissen,
wie sich ein Bauwerk auf seine Umwelt auswirkt. Dabei reicht natiirlich nicht nur die Ebene der
eingesetzten Materialien aus. Vielmehr muss die Gesamtheit des Bauwerks iiber seinen ganzen
Lebenszyklus betrachtet werden.

Eine LCA, auch Okobilanz genannt, soll eine moglichst ganzheitliche, transparente und
umweltbezogene Lebenswegbetrachtung eines Objektes sein. Die normative Grundlage dafiir
bietet die ONORM EN ISO 14040 [72]. Sie beschreibt den grundsitzlichen Aufbau einer Okobilanz.

Diese gliedert sich in:'9

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens: Im ersten Teil werden Ziele, Zielgruppe,
Systemgrenzen, und Anforderungen an die Datenqualitit der Okobilanz festgelegt. Ebenfalls
zu bestimmen gilt es, wie genau es die betrachteten Aspekte zu analysieren gilt.

Sachbilanz: Die Sachbilanz dient der Datenerhebung, Datenberechnung und Allokation von
Fliissen und Emissionen. Durch das Erlangen und Einarbeiten von Daten, wahrend der
Erstellung der Bilanz, lduft die Erstellung iterativ ab.

Wirkungsabschatzung: Zweck dieses Abschnittes ist die Beurteilung der Umweltwirkungen.
Diese werden Anhand der Ergebnisse aus der Sachbilanz und der Verkniipfung derer mit
Umwelt-Indikatoren abgeschétzt. Durch diese Abschéitzung kénnen potentielle Wirkungen
auf das System beurteilt werden.

Auswertung: Mit der letzten Phase der Okobilanz werden Sachbilanz und Wirkungsabschitzung
zusammengefithrt. Es wird gezeigt, wie die erlangten Ergebnisse bzw. Erkenntnisse im
Einklang mit den definierten Zielen stehen. Das kann mithilfe einer Vollsténdigkeits-,
Sensitivitdts- und bzw. oder Konsistenzpriifung geschehen. Auf Grundlage dessen, werden
Empfehlungen abgegeben. Es gilt zu beachten, dass die Auswertung immer relativ zu
betrachten ist und keine tatsidchlichen Wirkungen widerspiegelt.

18Vgl. [42] Huymajer et al., S. 11
19ygl. [72] ONORM EN ISO 14040: 2021-03-01, S. 21 ff.
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20 2 Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau

Fiir standardisierte Vorgehensweisen in den einzelnen Phasen gibt die ONORM EN 1SO 14044 [73]
Anforderungen und Anleitungen. In ihr sind konkrete Schritte zur Erstellung einer Okobilanz gege-
ben. Es wird dennoch darauf verwiesen, dass die Ausarbeitung, je nach Untersuchungsgegenstand,
stark variieren kann.??

Der erstellte Bericht iiber die Okobilanz ist kritisch zu iiberpriifen, sodass die Vergleichbarkeit
auf nationaler und internationaler Ebene gegeben ist. Die wesentlichen Einsatzgebiete der
Ergebnisse einer Okobilanz sind die Verbesserung von Produkten, strategische Planung, politische
Entscheidungsprozesse und Marketing.?! Ebenfalls dient sie dem &kologischen Vergleich von
Baustoffen, Bauwerken oder anderen Bauleistungen.

Um die Okobilanz quantifizierbar zu machen, werden Indikatoren und Parameter zur Bewertung
der Wirkung von Baumaterialen bzw. Bauprodukten benétigt. Hersteller solcher Produkte sind
dazu angehalten, eine sogenannte Environmental Product Declaration (EPD) zu erstellen. Grund-
legende Regeln hierfiir sind in der ONORM EN 1580/ [68] enthalten. Mithilfe der Indikatoren
werden durch die erstellten Deklarationen Aussagen zu Umwelteinwirkungen, dem Energie- und
Ressourceneinsatz, der Abfallkategorie und sonstigen Abgabestromen getroffen. Fir jede dieser
Kategorien sind in Tab. 2.1 Beispiele der insgesamt 36 eingesetzten Indikatoren bzw. Parameter
gegeben.?? Die Indikatoren der Umweltkategorie werden einer Wirkungskategorie zugewiesen.
Die Parameter fiir Ressourceneinsatz, Abfall und Output-Fliisse dienen der Beschreibung der
jeweiligen Kategorie.

Je nach Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens werden unterschiedliche Indi-
katoren fiir eine Okobilanz herangezogen. Wie aus Huymajer et al. [42] hervorgeht, ist fiir das
Bauwesen vor allem das Treibhauspotential, auch genannt Global Warming Potential (GWP)
von Interesse. Die Einheit, in der das GWP gemessen bzw. bewertet wird, ist kg COz-Aquivalente.
Der Indikator ist in Tab. 2.1 ersichtlich. Diese COs-Aquivalente dienen dazu, verschiedene Treib-
hausgase wie Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas und fluorierte Gase in ihrer Auswirkung auf
das Klima vergleichbar zu machen.??

2.2.2 Okonomische Nachhaltigkeit

Nowak beschreibt 6konomische Nachhaltigkeit als die ,,Mazimierung des dkonomischen Ertrags
bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der bendtigten Eingangsressourcen [57]“ Die Optimierung der
Kosten eines Infrastrukturbauwerkes {iber die gesamte Lebensdauer ist von grofler Bedeutung.
Bei der langen Nutzungsdauern von Tunnel, kommt dem Betrieb solcher Bauwerke besondere
Bedeutung zu.?* Ein Aspekt, den es speziell bei Tunnelbauprojekten im Hinterkopf zu behalten
gilt, ist die makroskopische Auswirkung auf die Wirtschaft. So sollte man nicht nur die projekt-
gebundenen Kosten betrachten, sondern zusétzlich den nachhaltigen Effekt des Projektes auf
eine Volkswirtschaft abschitzen.?” Die Lebenszykluskosten werden mit der Methode der LCC
ermittelt. Hierbei werden die Errichtungskosten laut ONORM B 1801-1 [62] und die Folgekosten
laut ONORM B 1801-2 [63] den drei iibergeordneten Lebenszyklusphasen zugeschrieben. Diese
gliedern sich laut ONORM B 1801-4 [64] in:

o Errichtungs- bzw. Erstellungsphase

o Nutzungs- bzw. Betriebsphase

20vgl. [73
2ygl. [72
2Vgl. [68
Vel [93
2ygl. [81
2Vgl. [42

ONORM EN ISO 14044: 2021-03-01, S. 11
ONORM EN ISO 14040: 2021-03-01, S. 17
ONORM EN 15804: 2022-02-15, S. 45 fF.
Umweltbundesamt

Resch et al., S. 7

Huymajer et al., S. 18
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Tab. 2.1: Beispiele fiir Indikatoren und Parameter

ONORM EN 15804 [68, 45 ff.]

(Quelle:  modifiziert

Wirkungskategorie Indikator der Umweltwirkungen

Einheit (angegeben je
funktionale oder
deklarierte Einheit)

Treibhauspotential insgesamt
(GWP-gesamt)
Potential des Abbaus der

Klimawandel-gesamt

Ozonabbau stratosphérischen Ozonschicht
(ODP, en: Ozone Depletion Potential)
ial
Versaterung Versauerungspotentia

(AP: Acidification Potential)

kg CO»-Aq.
kg CFC-11-Aq.

mol T-Aq.

Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes

Einheit (ausgedriickt als
funktionale/
deklarierte Einheit)

Gesamteinsatz erneuerbarer Primérenergie (Primérenergie und
die als Rohstoff verwendeten erneuerbaren Primérenergietriger)
(energetische + stoffliche Nutzung)

MJ, unterer Heizwert

nach

Einsatz von Sekundérstoffen kg
Nettoeinsatz von Siifiwasserressourcen m?
Einheit (ausgedriickt als
Parameter zur Beschreibung der Abfallkategorien funktionale/
deklarierte Einheit)
Deponierter gefahrlicher Abfall kg
Deponierter nicht gefahrlicher Abfall kg
Radioaktiver Abfall kg
Einheit (ausgedriickt als
Parameter zur Beschreibung der Output-Fliisse funktionale/
deklarierte Einheit)
Komponenten fiir die Weiterverwertung kg
Stoffe zum Recycling kg
Stoffe fiir die Energieriickgewinnung kg

e Abbruch- bzw. Riickbauphase.

Aufgrund der langen Betriebsphase von Tunnel und anderer strategisch wichtigen Infrastruktur
sollte bereits wihrend der Planung grofles Augenmerk auf diesen Aspekt gelegt werden. Wie
aus Abb. 2.2 ersichtlich ist, nehmen die Planungskosten nur einen Bruchteil der Gesamtkosten
in Anspruch, haben aber dennoch grofien Einfluss auf den Verlauf der Lebenszykluskosten des
Infrastrukturbauwerks. Ebenfalls gezeigt wird, dass die Kosten, sobald der Bau begonnen hat,
nur noch schwer zu beeinflussen sind. Des Weiteren ist bei der Kostenaufteilung nicht klar, ob
die Errichtungs- oder Folgekosten den grofiten Anteil an den Gesamtkosten haben. Dariiber
herrscht Uneinigkeit unter den Experten.?S Klar erkenntlich ist, dass die Abbruchkosten nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Ergebnis der LCC ist eine Ganglinie iiber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. Darin
abgebildet sind die Kosten, die zum jeweiligen Zeitpunkt entstanden sind. Mit dieser Art der
Darstellung wird analysiert, wann welche Art von monetéren Aufwénden entsteht. So sind bessere
Einschétzungen bzgl. der Finanzierung des Bauwerks und Steuerung der Betriebskosten mdoglich.

2.2.3 Soziale Nachhaltigkeit

Nowak beschreibt die soziale Nachhaltigkeit, als ,,bewusste Organisation von sozialen und kultu-
rellen Systemen [58]“. Die Gebéude, in denen wir leben, und die Infrastruktur, die wir nutzen,

26Vgl. [42] Huymajer et al., S. 18
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Abb. 2.2: Beeinflussbarkeit der Lebenszykluskosten (Quelle: Resch et al. [81, S. 8])

stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit unserem sozialen Leben. Die Baubranche spielt mit
der nachhaltigen Schaffung solcher Systeme eine mafigebende Rolle. Trotz dieser einschneidenden
Relevanz findet die soziale Nachhaltigkeit oft nur wenig Platz in der Literatur.?6 27

Um zukinftig bessere Entscheidungen fir die Gesamtheit der Gesellschaft zu treffen, werden
MCAs, auch Multi-Criteria Decision-Making Methods (MCDM) oder Integrated Life-Cycle
Analysis (ILCA) genannt, eingesetzt. Ahnlich wie bei Ausschreibungen werden dabei im Vor-
feld gewichtete Kriterien zur Beurteilung von Projekten festgelegt. Diese Kriterien sind laut
ONORM EN 16309 [69] fiir Gebiude:

Zuganglichkeit: Unter diesen Punkt fallen alle Aspekte, die beschreiben, wie leicht ein Gebaude
erreichbar und nutzbar ist. Darunter fallen die Annédherung an ein Gebédude und der Zugang
zu Gebéude-Dienstleistungen.

Anpassungsfahigkeit: In dieser Kategorie wird die Eignung eines Bauwerks beschreiben, sich
auf Nutzungsdnderungen einzustellen. Fiir eine solche Betrachtung miissen am Anfang der
Bewertung Szenarien definiert werden, anhand derer die Eignung gemessen werden kann.
Besonders fiir Tunnel ist die technische Anpassungsfahigkeit, aufgrund der sich &ndernden
Normen iiber die lange Nutzung, von grofler Bedeutung.

Gesundheit und Behaglichkeit: Mit diesem Aspekt werden Merkmale bzgl. Warmetechnik, In-
nenluftqualitidt, Akustik, visuellen Eigenschaften und Platzbedarf abgedeckt.

Auswirkungen auf benachbarte Gebdude: Dieser Abschnitt geht auf die Emissionen des Bau-
werks ein. Es werden insbesondere jene aus Larm, Auflenluft, Boden, Wasser, Licht, Sto8en
und Erschiitterungen betrachtet.

Inspektion, Wartung, Reinigung, Instandsetzung (Instandhaltung) und Instandhaltbarkeit: In
diesem Teil wird die Qualitdt des Bauwerks in Hinblick darauf bewertet, wie leicht es fiir
Nutzer ist, es in einem funktionstiichtigen Zustand zu erhalten.

2TVgl. [86] Sierra et al., S. 2
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2.2 Der Begriff der Nachhaltigkeit 23

Sicherheit und Schutz: Teil dieser Bewertung ist die Fahigkeit eines Gebduden gegen Umweltri-
siken und Kriminalitdt Stand zu halten. Die Auswirkungen solcher Ereignisse sollten so
gering wie moglich sein.

Den angefithrten Kriterien sind weitere Indikatoren untergeordnet, welche die gestellten Anforde-
rungen nochmals spezifizieren. Sie haben keinen quantifizierbaren Wert, sondern gleichen vielmehr
einer beschreibenden Bewertung. Im Idealfall wird die konkrete Auswahl der Kriterien von Jenen
bestimmt, die durch das Vorhaben am meisten beeinflusst werden. Im Zusammenhang mit
Infrastrukturbauwerken beschéftigen die Punkte 6konomische und lokale Entwicklung, Mobilitat
und Erreichbarkeit, 6kologische Gesundheit und Sicherheit die Betroffenen am meisten.?® Je
nach Projekt variieren die bewerteten Gesichtspunkte. Somit stellt die soziale Komponente der
Nachhaltigkeit eine Besonderheit dar, da sie nicht anhand eines Kriteriums bzw. Kennwertes
festgemacht werden kann. Dadurch, und durch die Tatsache, dass bei solchen Bewertungen immer
ein subjektiver Teil mit einfliefit, ist die Quantifizierung des Bauwerks und die Zufriedenstellung
aller Beteiligten schwer.?®

Ergebnis einer MCA sind die bewerteten Kriterien. Anhand der vorher festgelegten Gewichtung
werden Aussagen und Entscheidungen iiber die Betrachtung getroffen. Grafisch werden diese
Analysen meist in Form von Netzdiagrammen dargestellt. Wie in Abb. 2.3 zu sehen ist, kann eine
MCA, neben sozialen Aspekten, wie Sicherheitsgefiihl, Zuginglichkeit oder sozialer Entwicklung,
ebenso die LCC und LCA beinhalten. Dadurch werden ganzheitliche Aussagen tiber ein Projekt
getroffen. Durch eine Punktebewertung, in diesem Beispiel von 0 — sehr schlecht — bis 5 — sehr gut —
entsteht eine optische Interpretation der Ergebnisse.

MCA- Infrastruktur

lokale Entwicklung ~ LCA

Zuganglichkeit Energieverbrauch

Sicherheitsgefihl

Abb. 2.3: Beispiel eines Netzdiagramms zur Bewertung von Infrastruktur

Die 6kologischen, 6konomischen und sozialen Aspekte sind in der Tunnelbranche immer mehr
von Bedeutung. Nun gilt es zu kldren, welchen Stellenwert der Tunnelbau in diesem Gefiige hat.
Dafiir wird im Folgenden auf die volkswirtschaftliche Relevanz und die Emissionen des Sektors
und typische Bauweisen eingegangen.

28Vgl. [86] Sierra et al., S. 2 ff.
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2.3 Tunnelbau

Der Tunnelbau spielt nicht nur historisch durch die Entwicklung der Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise hierzulande eine bedeutende Rolle. Derzeit wird in Wien die U-Bahnlinie U5
gebaut, um den bestehenden Personentransport zu entlasten und neue stiddtische Verbindungen
zu schaffen. Sie steht sinnbildlich fiir den weltweiten Trend der Urbanisierung und dem daraus
resultierenden Bedarf an nachhaltigen Mobilititslosungen. Osterreichweit versprechen Projekte
wie der Koralmtunnel, der Semmering-Basistunnel und der Brenner-Basistunnel eine Reduzierung
des Giitertransportes auf Strafien. Diese Tunnel sind nicht nur von nationalem Interesse. Sie
stellen wichtige Schliisselelemente des transeuropéischen Kernnetzes — TEN-V — dar. Aufgrund
der zentralen Lage in Europa verlaufen vier der neun geplanten Netzkorridore durch Osterreich,
wie aus Abb. 2.4 hervorgeht. Der durch Tirol verlaufende Skandinavisch-Mediterrane Korridor
verbindet skandinavische Stadte mit italienischen Hafen. Der Rhein-Donau Korridor erstreckt sich
von Frankfurt bzw. Strafburg bis hin zum Schwarzen Meer und fiihrt einen Teil der Strecke durch
Salzburg, Oberosterreich, Niederosterreich, Wien und das Burgenland. Der Ostseeraum und die
Adria sind durch den von Nordosten bis Siidwesten Osterreichs gelegenen Baltisch-Adriatischen
Korridor verkniipft. Ganz im Osten Osterreichs liegen Teile des Balkan-/ Ost- Med Korridors.?

Kernnetz in und um Osterreich LEGENDE
Demaden ey Kernnetz -
: Korridore durch
Frankfurt O =
Kranou Osterreich
Nomberg, (
(‘ —y
Stutigart Baltisch - Adriatischer Korridor
e
—
Balkan - / Ost - Med Kornidor
Basel muck
Q Zugich
O
Bem
Skandinavisch-Mediterraner
Komdor
Verona
. f
Rhein — Donau Korridor
Boaogng
bm@ Kernnetz Kemnetz  ___ Sonstige hachrangige
Stand 9_;":"! B?ﬂ‘%ﬁ?‘ | in Osterreich 1 imAusland — Verkehrsachse
vom i

Abb. 2.4: Kernnetz-Korridore durch Osterreich (Quelle: BMK [6, S. 6])

Volkswirtschaftlich reprasentiert der Tunnelbau ca. 0,1% des Bruttoinlandprodukts Europas.
Es wird von einem weiteren Wachstum, das 2,5% hoher ist als das durchschnittliche Wachstum
der Baubranche, ausgegangen.? Das riihrt aus der oben angefiihrten Tatsache, dass durch die

29Vgl. [24] European Commission, S. 3 ff.
30Vgl. [46] International Tunneling and Underground Space Association, S. 8 ff.
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2.3 Tunnelbau 25

fortschreitende Urbanisierung und Globalisierung eine leistungsstarke Verbindung von Stadten
immer wichtiger wird.

Trotz seiner vergleichsweise geringen GroBe im Verhéltnis zu anderen Lindern war Osterreich
2019 nach der Tiirkei das europiische Land mit den meisten aufgefahrenen Kilometern.>* Das
spiegelt sich in Abb. 2.5 wieder. Daraus geht ebenfalls hervor, dass im Bereich der Eisenbahntunnel
laut Brill [10] derzeit mehr Tunnelkilometer gebaut werden, als sich in Betrieb befinden. Die
406 Kilometer Autobahn- bzw. Schnellstrafientunnel sind fiir die Optimierung von Instandhaltungs-
und Betriebsmafinahmen relevant. Insgesamt zeigt sich das grofle Potential, dass von einer
nachhaltigen Gestaltung der Tunnelbranche ausgeht.

Aufteilung der Tunnelkilometer

450km 406km
400km

350km

300km 7
241km
250km 230km

200km
150km
100km
— 58km
50km 16km ! 7
Okm [ |

Autobahnen und Schnellstraen Eisenbahntunnel

M in Betrieb ®WinBau M®in Planung

Abb. 2.5: Ausbauiibersicht der Tunnelkilometer in Osterreich (Quelle: Brill [10] und BMK [4,
S. 12))

Entgegen der unbestreitbaren Notwendigkeit des Baus neuer Infrastruktur stellt sich dennoch
die Frage, inwiefern das Handeln der Baubranche Einfluss auf die Umwelt nimmt. Im Zuge des
Dekarbonatisierungspfades bis 2050 verfehlt das Bauwesen seine vorgelegten Ziele derzeit um
die Hilfte.3! Dies vor dem Hintergrund das ca. 40% der weltweiten THG-Emissionen — inklusive
dem Betrieb und der Erhaltung von Bauwerken — aus dem Bausektor stammen,?! fithrt die
Dringlichkeit eines Handels nochmals vor Augen. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
Ausfithrungsphase selbst nur fiir einen Bruchteil der genannten Emissionen verantwortlich ist. Je
nach gesetzter Systemgrenze variieren die dazugehorigen Werte.

Groflen Anteil an den Emissionen haben eingesetzte Baumaterialien. Den Léwenanteil tragen
Stahl- und Zementindustrie bei. 2021 entfallen auf den Energie- und Industriesektor 37% der
osterreichischen THG-Emissionen. Davon sind 46% auf die Stahl- und Eisenerzeugung und 13% auf
die Zementerzeugung zuriickzufithren. Das ist aus Abb. 2.6 ersichtlich. Damit sind sie gemeinsam
fiir ca. 59% der industriellen THG-Emissionen verantwortlich. Ebenfalls fiir die Baumaterialien
relevant sind die Emissionen aus der Kalk- (4%), Ziegel- (0,8%) und Glasherstellung (0,2%).

Bis 2030 sollen, bezogen auf das Jahr 2019, 61% der Emissionen aus der Industrie gestrichen
werden. Diese Zahlen sind fiir den Tunnelbau dahingehend von Relevanz, da, unabhéngig von der
Bauweise, ein Grofiteil des Tragwerks bzw. des Ausbaus von Tunnelbauwerken durch bewehrten
Beton realisiert wird. Die Literatur ist sich uneinig dariiber, ob der Grofiteil der Emissionen
in der Errichtungs- oder Nutzungsphase des Tunnels entsteht. Das hat mitunter damit zu

31Vgl. [97] United Nations Environment Programme, S. 34 ff.
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THG-Emissionen der dsterreichischen Industriegiiter

m Stahl und Eisenerzeugung

18%

®m Zement
= Kalk
Glas
u Ziegel
m sonst. Steine & Erden
® Chemie und Petrochemie
m Papier und Druck

m Sonstige

Abb. 2.6: Emissionen, der 6sterreichischen Industriegiitererzeugung (Quelle: modifiziert nach
Diendorfer et al. [18, 14 ff.])

tun, dass sich die Tunnel in ihren Abmessungen, Ausbauten, Anforderungen und Nutzungen
grundlegend unterscheiden. Weiter ist anzumerken, dass je nach gesetzter Systemgrenze andere
Werte fiir die Emissionen ermittelt werden.?? Das macht selbst den Vergleich zweier identischer
Tunnelquerschnitte in gleicher Tunnelbauweise schwierig. Auflerdem gilt es zu beachten, dass
abhingig von der geografischen Lage und den geologischen Gegebenheiten des Tunnels die
geforderten Tunnelbaumethoden grundlegend variieren.

2.3.1 Tunnelbauweisen

Es gibt eine Vielzahl an Methoden zur Herstellung eines Tunnels. Abb. 2.7 erméglicht eine Uber-
sicht der gidngigen Bauweisen. Nach der Beeinflussung der Oberfliche werden geschlossene, offene
und Absenkbauweise unterschieden. Diese kénnen jeweils in weitere Vortriebsarten und Bauweisen
geteilt werden. Die Auswahl der Bauweise hangt neben den spezifischen Projektanforderungen
laut Girmscheid [32] unter anderem von folgenden Faktoren ab:33

e Geologie

e Trennflichengefiige

o Wasseraufkommen

o Ausbruchsquerschnitt
e Tunnellédnge

« Uberlagerungshéhe.

Fir das tiefgreifende Verstdndnis der weiteren Arbeit ist vor allem die geschlossene Bauweise
relevant. Allen voran ist der kontinuierliche bzw. maschinelle Vortrieb von Belangen. Auf diesen
wird in vorliegender Diplomarbeit genauer eingegangen. Die anderen Bauweisen werden in ihren
Grundziigen umrissen.

Der Name der geschlossenen Bauweise ist der Tatsache geschuldet, dass sich das gesamte Tun-
nelbauwerk, wihrend der Bauphase und im weiteren Verlauf, unter der geschlossenen Oberflache

32Vgl. [42] Huymajer et al., S. 14
33Vgl. [32] Girmscheid
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Tunnelbauweisen

geschlosssene Bauweise offene Bauweise Absenkbauweise

Maschineller Vortrieb offene Bauweise Schwimmkastenbauweise

Tunnelbohrmaschinen Gebdschte Baugrube Senkkastenbauweise
& ildmaeehiner temporare. Baugrube Schwimm. Unterwassertunnel
verbleibende Baugrube

Rohrvortrieb

Vorpressverfahren Deckelbauweise

universeller Vortrieb
| Sprengvortrieb
Baggervortrieb
Mischvortrieb
TSM-Vortrieb

Messervortrieb

Grabenlose Technologien

Nicht steuerbare Verfahren

Steuerbare Verfahren

Abb. 2.7: Ubersicht Tunnelbauweisen

befindet. Sie kann weiter unterteilt werden in den universellen und maschinellen Vortrieb. Auch
grabenlose Technologien fallen unter die Definition der geschlossenen Bauweise, werden in dieser
Arbeit allerdings nicht ndher behandelt. Der konventionelle bzw. universelle Vortrieb wird mit
spezialisierten Einzelgerdten bewerkstelligt. Im Gegensatz zur maschinellen Bauweise laufen die
einzelnen Arbeitsschritte hintereinander, sozusagen zyklisch, ab. Die wichtigsten Schritte sind:

o Losen

e Schuttern
o Sichern
e Ausbau.

Das Losen des Materials an der Ortsbrust kann mit Sprengvortieb, Baggervortrieb, Mischvortrieb,
Teilschnittmaschinen-Vortrieb oder Messervortrieb geschehen. Abgesehen vom Messervortrieb
ist ein groBer Vorteil dieser Verfahren die flexible Querschnittsgestaltung.?* Die eingesetzten
Stiitzmittel umfassen Spritzbeton, Systemankerungen, Injektionen und Streckenbogen.?3

Der bekannteste Vertreter der zyklischen Bauweise ist die Neue Osterreichische Tunnelbauweise
(NOT). Im Gegensatz zu anderen historischen Bauweisen, wie der alten Osterreichischen Bauweise
oder der Deutschen Bauweise, die sehr massive Ausbauten in den Tunnel einbringen, setzt die
NOT auf das Mittragen des Gebirges, wie aus Abb. 2.8 hervorgeht. Somit werden schlankere
Ausbauten realisiert und wertvolle Ressourcen gespart.?> Ein Weiterdenken dieses Ansatzes
fiihrt zur zusétzlichen Optimierung des Tragwerks mithilfe von ressourceneffizienten Tiibbingen.

34Vgl. [36] Goger, S. 74
35Vgl. [1] Adam, S. 73 ff.
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28 2 Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau

Zukiinftig besteht die Moglichkeit mit weniger Material die gleiche Tragwirkung des Ausbaus zu
erreichen.

FRUHER

Abb. 2.8: Unterschiede Tunnelausbau — NOT und historische Bauweisen (Quelle: Adam [1,
S. 76])

Bei der offenen Bauweise, auch Cut and Cover Bauweise genannt, kommt es zu einem Ein-
schnitt der Oberfliche. Abhingig davon, ob die Herstellung des spéteren Bauwerks ab der
Sohle der Baugrube, oder von der Oberfliche abwérts erfolgt, konnen die konventionelle offene
Tunnelbauweise (Bottom-Up) und Deckelbauweise (Top-Down) unterschieden werden:30

konventionelle offene Tunnelbauweise (Bottom-Up): Bei dieser Bauweise ist die Baugrube
iiber die gesamte Dauer der Bauzeit offen. Aufgrund dessen ist eine dementsprechende
Baugrubenumschliefung zu wéhlen. Je nach Anforderungen und Rahmenbedingungen
kommen geboéschte Baugruben, temporére Sicherungen oder verbleibende Sicherungen zum
Einsatz.6 Ungebunden von der BaugrubenumschlieBung sind die wesentlichen Bauverfah-
rensschritte:37

e Herstellen der Baugrubensicherung und Aushub bis auf die Sohle

e Herstellen der Sauberkeitsschicht und betonieren — bei Grundwasser zuséatzlich die
Sicherung — des Fundaments

e Schalen und betonieren des restlichen Tunnelquerschnitts
e Abdichten des Tunnels

o Uberschiitten des Tunnels

Deckelbauweise (Top-Down): Im Unterschied zur konventionellen offenen Bauweise, wird bei
der Deckelbauweise immer eine verbleibende Baugrubenumschliefung hergestellt. Diese ist
Teil des spéteren Tragwerks. Ein weiteres Kennzeichen ist, dass die Tunnelfirste eingebaut
wird sobald der Aushub das entsprechende Niveau erreicht hat. Der restliche Aushub findet
unter dem entstandenen Deckel statt.

Die Absenkbauweise kommt bei Tunnelbauwerken zum Einsatz, die sich in einem Gewasser,
meist Meerengen oder grofien Fliissen, befinden. Aufgrund der geografischen Lage spielt sie in
Osterreich daher keine Rolle. Unterteilt werden kann sie in Schwimmkastenbauweise, Senkkasten-
bauweise und schwimmende Tunnel. Letztere sind zum Zeitpunkt des Verfassens der Diplomarbeit
nur konzeptionell und nicht baupraktisch umgesetzt.

36ygl. [1] Adam, S. 170
37Vgl. [36] Goger, S. 186
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Schwimmkastenbauweise: Diese Art der Absenkbauweise wird derzeit bei der Erstellung des
18 km langen Fehmarbelt-Tunnel zwischen Deutschland und Dénemark eingesetzt.?® Die
Herstellung solcher Tunnel liuft in folgenden Schritten ab:39

Griindung: An der spédteren Position des Tunnels wird ein Graben ausgehoben, in dem
Flach- und bzw. oder Tiefgriindungen hergestellt werden.

Herstellung der Tunnelelemente: Tunnelelemente (bis zu 217 m lang)3®, die wiederum
aus mehreren Segmenten bestehen, werden in einem nur fiir diesen Zweck errichteten
Trockendock hergestellt.

Einschwimmen und Absenken: Die fertig zusammengesetzten Elemente werden wasser-
dicht verschlossen und an ihren Bestimmungsort geschwommen. Dort werden sie
abgesenkt und luftdicht mit dem bereits vorhandenen Element verbunden.

Uberschiitten: Das positionierte Tunnelelement wird mit einer ca. 1,5 m hohen Deckschicht
uberschiittet. Diese Schicht schiitzt den Tunnel vor Ankerwurf.
Senkkastenbauweise: Eine weitere Variante zum Bau von Absenktunnel ist die Senkkastenbau-
weise. Aufgrund der Herstellung werden zwei Methoden unterschieden:
¢ Druckluftsenkkasten
e Offener Senkkasten

Beim Druckluftsenkkasten erfolgt der Aushub im Trockenen in einer mit Uberdruck beauf-
schlagten Kammer. Durch den Abbau des Materials senkt sich der Baukorper immer weiter
bis auf die gewiinschte Tiefe. Aus Arbeitnehmerschutz sind Arbeiten nur bis zu einer Tiefe
von 30 m unter der Wasseroberfliche moglich.*°

Der Aushub bei offenen Senkkésten erfolgt unter der Wasseroberfliche im Schutze einer Bau-
grubenumschliefung, die unkontrollierten Wasserzutritt verhindert. Nach der Herstellung
einer dichten Sohle, findet der weitere Bauablauf im Trockenen statt.*?

2.3.2 Maschineller Tunnelbau

Der maschinelle Tunnelbau zeichnet sich durch einen erhéhten Mechanisierungsgrad und einen
geringeren Personaleinsatz aus. Eine weitere Eigenart ist, dass aufgrund der geringen system-
bedingten Anpassungsfihigkeit der Geréte, nur eine limitierte Flexibilitdt des aufzufahrenden

Querschnitts gegeben ist. Anhand des eingesetzten Verfahrens und der Gerédtschaften wird der

maschinelle Vortrieb unterschieden in:*!

e Tunnelvortriebsmaschinen
— Tunnelbohrmaschine
— Schildmaschine

— Kombinationsschildmaschine
e Rohrvortrieb

e Vorpressverfahren.

#Bvel. [53
39Vgl. [36
10vgl. [84
1vgl. [36

LOK Report

Goger, S. 193 ff.
Schmidt et al., S. 653 ff.
Goger, S. 113
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30 2 Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau

Von den genannten Vortriebsarten und Verfahren gibt es eine Vielzahl an technischen Ausfiih-
rungsvarianten. Je nach geforderten Anspriichen wird der jeweilige Maschinentyp adaptiert. Das
ist mit hohen Kosten verbunden. Die Anschaffungskosten des maschinellen Tunnelbaus sind somit
hoher als jene des universellen Vortriebs. Monetar gerechtfertigt wird der Einsatz kostspieliger
Maschinen durch die geringeren Betriebskosten wéahrend der Bauphase. Ab welcher Tunnellange
der maschinelle Vortrieb giinstiger ist, variiert dabei von Projekt zu Projekt.

Aufgrund ihres Tunnel-Ausbaus sind vor allem der Vortrieb durch TVM und Rohrvortrieb fiir
diese Diplomarbeit interessant. Die konstruktiven Ausfithrungsformen betreffend, bedienen sie sich
an Rohren oder Kreissegmenten aus Stahlbeton fiir die Auskleidung und Tragwerksherstellung
der Tunnel. Sie bilden damit die Grundlage fiir den Einsatz ressourcenoptimierter Bauweisen.

Vortrieb mit einer Tunnelvortriebsmaschine

Diese Art des maschinellen Tunnelbaus hat sich Mitte des 20 Jhdt. entwickelt. Seitdem hat sich eine
Vielzahl an unterschiedlichen Typen hervorgetan.*? Eine Ubersicht wird in Abb. 2.9 gegeben. In
dieser Grafik ist durch ein Kreissymbol neben dem Maschinentyp markiert, ob eine TVM Tiibbinge
benotigt. Es geht hervor, dass bis auf die offene TBM sowie der Erweiterungstunnelbohrmaschine
alle Maschinentypen Tibbinge fiir die Fortbewegung bzw. den Ausbau benétigen. Nachfolgend
wird, gegliedert nach Abb. 2.9, beschrieben, wann welcher Maschinentyp zum Einsatz kommt,
und wie der Vortrieb funktioniert:

Tunnelbohrmaschine: Tunnelbohrmaschinen kommen zum Einsatz, wenn die Ortsbrust nicht
gestiitzt werden muss, sprich bei standfestem Gestein. Bei der offenen TBM erfolgt die
systematische Sicherung, falls erforderlich, mit Ausbaubdgen, Verbaublechen, Ankern
und Spritzbeton. Zur Herstellung des Anpressdrucks an der Ortsbrust, sowie fiir das
Weiterkommen, pressen bei diesem Maschinentyp hydraulische Platten, die sogenannten
Gripper, gegen das Gebirge.*? Im Gegensatz dazu steht die TBM mit Schildmantel. Diese
benétigt fiir die Sicherung und Fortbewegung der Maschine Tiibbinge.?3 Sie kommt in
Gebirgen zum Einsatz, die sich durch Gestein mit geringer Standzeit auszeichnen.

Doppelschildmaschine: Je nach Standfestigkeit des Gebirges wird bei dieser Art der Tiibbing
zur Abstiitzung der Vortriebspressen verwendet. In ausreichend standfesten Gebirge bewegt
sich die Maschine mithilfe von Grippern vorwarts.

Schildmaschine: Schildmaschinen werden in nicht dauerhaft standfesten Verhéltnissen eingesetzt.
Abhéngig davon, ob der Abbau voll- oder teilflichig stattfindet und wie die Ortsbrust
gestiitzt wird, werden eine Vielzahl an verschiedenen Maschinentypen unterschieden Das
geht aus Abb. 2.9 hervor. Es eint sie die Tatsache, dass zur Sicherung und Fortbewegung
der Maschine Tiibbinge eingesetzt werden miissen.

Kombinationsschildmaschine: Kombinationsschildmaschinen kommen dann zum Einsatz, wenn
die Baugrundverhéltnisse stark variieren. Binnen kurzer Zeit kann von einem in den anderen
Maschinentyp umgeriistet werden.** Auch hier werden stets Tiibbinge eingesetzt.

Aufgrund der Vielzahl, der zu bewiltigenden Aufgaben, sowie den beengten Platzverhéltnissen,
erstrecken sich TVMs mit der dazugehorigen NLE bis zu 200 m von der Ortsbrust in den
Tunnel hinein. Dabei hat jeder Abschnitt eine eigene Aufgabe. Laut ONORM B 2203-2 [65] bzw.
OGG [61] sind TVMs, unabhéngig von der Art, in 4 Arbeitsbereiche gegliedert:

e Bereich tiber und vor dem Abbauwerkzeug

*2Vgl. [1] Adam, S. 132
“3Vgl. [15] DAUB, S. 12 f.
4vgl. [36] Goger, S. 152
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Offene Tunnelbohrmaschine (Gripper-TBM)

Tunnelbohrmaschinen (TBM) Erweiterungstunnelbohrmaschine (ETBM)

Tunnelbohrmaschine mit Schildmantel (TBM-S)

Doppelschildmaschinen (DSM)

® Ortsbrust ohne Stitzung (SM-V1)
. g Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung (SM-V2)
Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)
Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung (SM-V3)

Ortsbrust mit FlUssigkeitsstitzung (SM-V4)

Ortsbrust mit Erddruckstitzung (SM-V5)

SM mit Volischnittabbau (SM-V) & ghne Stiitzung mit Schneckenforderung (SM-V5-OM)

—,

(

Schildmaschinen (SM) | Orstbrust ohne Stiitzung (SM-T1)

Ortsbrust mit Teilstutzung (SM-T2)
SM mit teilfléchigen Abbau (SM-T)
Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung (SM-T3)

P~
e

Ortsbrust mit Flissigkeitsstlitzung (SM-T4)

(

Kombinationsschildmaschinen (KSM)

Abb. 2.9: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen (Quelle: modifiziert nach DAUB [15, S. 11])

e Al: im Bereich der TBM bzw. Tiibbingausbau und Sohlbettung
e A2: im Bereich der NLE
e A3: hinter der NLE

Beispielhaft sind die Bereiche anhand einer SM mit Fliissigkeitsstiitzung in Abb. 2.10 dargestellt.
Wie zu sehen ist, macht das Abbauwerkzeug nur einen geringen Teil der Maschine aus. Der
Grofiteil des Platzes wird von der NLE eingenommen. Mithilfe des abgebildeten Maschinentyps
wird im Folgenden der Vortriebsvorgang, inklusive dem Ausbau mit Tiibbingen, erklirt:4

Abbau und Ortsbruststiitzung: Im Bereich A1 der SM wird der Querschnitt vollfldchig durch
das Abbauwerkzeug abgetragen. Das abgebaute Material vermengt sich zum Zwecke der
Ortsbruststiitzung mit einer Bentonitmischung. Diese baut entweder durch Regulierung
der Zu- und Ablaufe des Aushub-Bentonitgemisches — Slurry Shield — oder durch ein
Druckluftpolster — Hydroschild — den benétigten Stiitzdruck an der Ortsbrust auf. Zur
Aufbereitung wird das Gemisch, auch Bohrspiilung genannt, in eine Separationsanlage
beférdert. Dort werden Feststoffe entfernt und verlorene Bentonitsuspension ersetzt. In
einem kontinuierlichen Kreislauf wird frische Suspension an die Ortsbrust gepumpt, um
den Stiitzdruck weiter zu gewéhrleisten.

Schreitvorgang: Die fiir den Vortrieb benétigte Vorschubkraft stammt aus hydraulischen Pressen.
Diese stiitzen sich in Langsrichtung des Tunnels auf dem bereits fertiggestellten Ausbau,
bestehend aus Tiibbingen, ab. Die Pressen setzen im eingezogenen Zustand auf den letzten
eingebauten Tiibbing auf und fahren sich bis zur vorgesehenen Hubldnge aus.

45Vgl. [36] Goger, S. 138 ff.
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Tiibbingeinbau: Nach Erreichen der Hublédnge, ziehen sich die Zylinder ein. In den Spalt zwischen
eingezogenen Zylindern und bereits bestehenden Ausbau wird mithilfe eines Erektors
der neue Tiibbingring, bestehend aus mehreren Kreissegmenten, gesetzt. Aufgrund eines
bautechnisch bedingten Uberprofils bleibt ein Spalt zwischen Tiibbing und Gebirge. Dieser
sogenannte Ringspalt muss zur kraftschliissigen Verbindung des Tunnelbauwerks mit seiner
Umgebung verfiillt werden. Nach Erhérten des Ringspaltmaterials ist das Bauwerk fiir
weitere Ausbauten bereit.

SM NACHLAUFEREINRICHTUNG (NLE)

! A1 UND A2 J LA_S
Legende
Arbeitsbereiche A1 und A2 Bereich fiir Tiibbingeinbau und Tiibbingbettung
Arbeitsbereich A3 Bereich hinter der NLE
@® Schneidradbereich
@ Abbaukammer mit Uberdruck
©) Maschinenbereich ohne Uberdruck

Abb. 2.10: Arbeitsbereiche einer SM mit Fliissigkeitsstiitzung (Quelle: ONORM B 2203-2 [65])

Rohrvortrieb
Anders als bei einer TVM wird der Rohrvorrieb, auch Microtunneling genannt, durch Abstiit-
zung an einem Widerlager realisiert. Hierbei werden Rohre von einem Startschacht in einen
Zielschacht gepresst. Wenn eine Rohrlénge vorgetrieben wurde, wird ein neues Rohrelement in
den Startschacht eingehoben und mit dem bereits im Boden befindlichen Element verbunden.
Um bei langen Strecken die Mantelreibung des Bodens iiberwinden zu kénnen, miissen Zwischen-
pressstationen angedacht werden. Durch eine elastische Verbindung der einzelnen Rohre ist eine
Kurvenfahrt um Hindernisse bis zu einem gewissen Radius moglich. Der Vortrieb kann bemannt
oder unbemannt erfolgen.*6

Die Rohr-Elemente sind zwischen 2,5 und 5,5 m lang und haben einen Durchmesser von
0,8 bis 4,4 m. In den meisten Fillen sind die Rohre aus Stahlbeton gefertigt.” Durch ihre kreis-
formige Querschnittsform haben sie Ahnlichkeiten zu den beim Vortrieb mit TVM eingesetzten
Tiubbingen. Das wirft die Frage auf, inwiefern eine ressourcenoptimierte Bauweise fiir diese Art
des Vortriebs den Verbrauch an Rohstoffen verringern kann.

Vorpressverfahren
Beim Vorpressverfahren wird ein bereits fertig hergestellter Baukorper in den Boden eingepresst.
Das Verfahren ist stark durch Baugrundverhéltnisse und Abmessungen des Bauwerks beschréinkt.

46Vgl. [36] Goger, S. 158
4TVgl. [36] Goger, S. 163 ff.
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Vorteile des Verfahrens sind eine hohe Vorfertigungsrate, keine bzw. nur kurze Beschrankung des
oben liegenden Verkehrs, Verringerung der Gefahren im Lichtraumprofil und keine Probleme mit

dem Grundwasser.?”

2.4 Ansatze der nachhaltigen Gestaltung des Tunnelbaus anhand der
Lebenszyklusphasen

Das Thema Nachhaltigkeit hat in letzten Jahren eine verstirkte Prasenz in den Fachzeitschriften
des Bauwesens. Nicht zuletzt wegen globalen Ereignissen wie der Coronakrise, oder dem noch
immer andauernden Krieg in der Ukraine, ist ein immer gréfler werdendes Bewusstsein fiir
Abhéngigkeiten der Wirtschaft und sozial nachhaltigen Lieferketten entstanden.

Obgleich der Brisanz der sozialen Nachhaltigkeit zeigt sich aus der Literaturrecherche klar,
dass 6kologische und 6konomische Aspekte an erster Stelle stehen. Aufgrund dessen ist die soziale
Komponente in den kommenden Kapiteln weniger vertreten. Das hat laut Meinung der Autorin
nichts mit der Wichtigkeit dieses Themas zu tun, sondern lésst sich auf die wenigen Schnittstellen
zwischen Technik und Geisteswissenschaft in der Literatur zuriickfithren.

Die Forderungen der United Nations zur Senkung der CO2-Emissionen sind klar: mehr Einsatz
von heimischen Materialien und lokal verfiigharen Ressourcen. Fiir den Tunnelbau muss tiberpriift
werden, welche der empfohlenen Mafinahmen — z.B. der vermehrte Einsatz von Holz als Baustoff —
sinnvoll und praktikabel sind. Trotz spezieller Gegebenheiten und Randbedingungen etablieren
sich bereits konkrete Ansétze fiir die Integration des Drei-Sdulen-Modells im Tunnelbau. Diese
Ansétze bzw. Mafinahmen werden in den folgenden Kapiteln herausgearbeitet.

2.4.1 Lebenszyklusphasen

Bei der folgenden Betrachtung der einzelnen Mafinahmen steht die Nachhaltigkeit im Vordergrund.
So bietet sich eine Gliederung iiber den Lebenszyklus mithilfe der ONORM EN 15978 [67): Nach-
haltigkeit von Bauwerken — Methodik zur Bewertung der Qualitit von Gebduden — Umweltqualitit
an. In ihr sind die einzelnen Lebenszyklusphasen definiert. Wie aus Abb. 2.11 ersichtlich ist,
gliedert sich der Lebenszyklus in folgende Abschnitte:*8

Planungsphase (Modul A0): Diese Phase beschéftigt sich mit jenen Arbeiten, die noch jeglicher
Materialherstellung und Bautétigkeit stattfinden. Sie schliet planende und entwerfende
Téatigkeiten mit ein und hat somit keinen direkten Einfluss auf die Umweltauswirkungen.
Deshalb fliet sie laut ONORM EN 15978 [67] nicht in die umweltbezogene Qualitiit eines
Gebédudes ein.

Herstellungsphase (Modul A1-A3): Die erste Phase des physischen Lebenszyklus erstreckt sich
iiber die Module der Rohstoffbeschaffung, des Transports zur Produktionsstiatte und die
Produktion des Baumaterials bzw. der Dienstleistung. Die Betrachtung dieses Abschnittes
endet am Ort der Produktion des fertigen Produktes.

Errichtungsphase (Modul A4—A5): Die Errichtungsphase inkludiert den Transport von der
Produktionsstéitte zum Errichtungsort. Ebenfalls innerhalb der Systemgrenze dieser Phase
liegen die Errichtung und der Einbau bis zur Fertigstellung der Bauleistung.

Nutzungsphase (Modul B1-B8): Neben der Nutzung selbst beinhaltet diese Phase die Instand-
haltung, die Instandsetzung, den Austausch und die Modernisierung des Bauwerks. Ebenfalls
in diese Systemgrenze zu zéhlen sind Energie- und Wasserverbrauch im Betrieb.

“®vgl. [67] ONORM EN 15978 — 1: 2021-10-01, S.33 ff.
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‘ INFORMATIONEN ZUR BEWERTUNG VON BAUWERKEN |

INFORMATIONEN AUSSERHALB

INFORMATIONEN ZUM LEBENSZYKLUS VON BAUWERKEN DES LEBENSZYKLUS
DES BAUWERKS
A0 A13 A4.5 B18 Cc14 D
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Nutzung,

installierte Produkte
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Instandsetzung
Austausch
Modernisierung

D2
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Abb. 2.11: Ubersicht der Lebenszyklusphasen und Module (Quelle: ONORM EN 15978 [67])

Entsorgungsphase (Modul C1-C4): Die letzte Phase des Lebenszyklus schliefit den Riickbau
bzw. Abriss, den Transport, die Abfallbehandlung und die Beseitigung des Bauwerks mit
ein.

Vorteile und Belastungen auBerhalb der Systemgrenzen (Modul D): Nicht alle 6kologisch re-
levanten Tétigkeiten beschrinken sich auf Lebenszyklusphasen. Deshalb wird in der Phase
D das Potential der Wiederverwertung, der Riickgewinnung und des Recyclings bewertet.
Auch andere Vorteile, die sich iiber alle Phasen erstrecken, fallen fiir diese Arbeit unter
diesen Abschnitt.

Eine Gliederung der Mafinahmen nur anhand der Lebenszyklusphasen ist laut Autorin nicht
ausreichend, da sich die Mafinahmen nicht nur darin unterscheiden wann sondern in welcher Art
sie auftreten. Beispielsweise wirkt der Einsatz von alternativ betriebenen Baugeraten auf einer
anderen Ebene wie die Unterstiitzung des Planungsprozesses mit BIM. Fir die Gruppierung
wesensgleicher Mafinahmen wurde sich stark an Obernosterer et al. [60] orientiert. Diese unterteilen
laut Abb. 2.12 fiinf Schritte zur Vermeidung bzw. Verringerung des Verbrauches von COy auf
Baustellen, sowie der Aufbringung von COs-neutraler Energie. Jener Rest der Emissionen, der
nicht verhindert werden kann, wird durch Kompensationsmafinahmen ausgeglichen. Da es sich
hierbei um eine rein 6kologische Betrachtung handelt, werden fiir diese Diplomarbeit nicht alle 5
Schritte ibernommen. Betrachtet werden im Weiteren — falls vorhanden — lediglich die Schritte
organisatorische und technologische Mafnahmen bzw. Entwicklungen.

Die aus der Literaturanalyse stammenden Mafinahmen werden somit anhand der Lebenszyklus-
phase und ihrer Wirkung eingeteilt. Mit dieser Kategorisierung wird im Folgenden ein Uberblick
gegeben, was den Markt gerade bewegt. Da es sich um eine Momentaufnahme handelt, wird kein
Anspruch auf Vollstandigkeit gestellt.

2.4.2 Planungsphase (Modul A0):

Noch bevor der eigentliche Planungsprozess startet, werden in dieser Phase Untersuchungen
angestellt, die iiber das Bestehen und Verwerfen eines Projektes entscheiden. Diese Prifungen
kénnen sozialer, 6kologischer und 6konomischer Natur sein. Wie bereits erlautert hat die Planung,
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Verbrauch : Aufbringung
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Abb. 2.12: Schritte zur Vermeidung, Verringerung und Kompensation von CO2 (Quelle: modifi-
ziert nach Obernosterer et al. [60, S. 45])

die selbst nur einen Bruchteil der Gesamtkosten ausmacht, einen mafigebenden Einfluss auf die
Entwicklung der Kosten wihrend der nachfolgenden Lebenszyklusphasen. Ahnlich verhilt sich
dies mit den beiden anderen Sdulen der Nachhaltigkeit. Die recherchierten Mafinahmen haben
naturgemif rein organisatorischen Charakter.

Uber die Genehmigung eines Infrastrukturprojektes entscheidet die Umweltvertréiglichkeitsprii-
fung (UVP). Diese Priifung beurteilt die Auswirkungen eines Projektes auf die Umwelt. Dies
geschieht in einem mehrstufigen Verfahren unter der Beteiligung von Stakeholdern sowie der
Offentlichkeit. Von den Projektwerbern vorgelegt werden miissen neben den Unterlagen iiber die
Zustimmung der Grundstiickseigentiimer, sowie einer Plandarstellung des Unterfangens, auch die
Umweltvertriglichkeitserklirung. In ihr enthalten sind:*’

Beschreibung des Vorhabens nach Standort, Art und Umfang: Neben den Eckdaten des Pro-
jektes wird der Flachenbedarf, das Bodenschutzkonzept, Art und Menge der verwendeten
Materialien, Ressourcen, Riickstdnde und Emissionen erldutert. In diesem Abschnitt ist auf
die Anfalligkeit fiir Risiken einzugehen.

Beschreibung der gepriiften Losungsmoglichkeiten: Im Falle des Tunnelbaus betrifft dieser
Punkt insbesondere die Trassenfindung bzw. die untersuchten Trassenvarianten. Auswahl-
griinde sowie ein ganzheitlicher Vergleich miissen gegeben werden.

Beschreibung der beeintrachtigten Umwelt: Unter dem Begriff Umwelt fallen Menschen, Tiere
und Pflanzen sowie deren Lebensraume, die durch das Projekt beeinflusst werden.

Beschreibung der Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt: In diesem Bestandteil der
UVP wird auf den Bau und Betrieb des Vorhabens und den damit verbundenen Beein-
flussungen eingegangen. Darunter zéhlen die Nutzung natiirlicher Ressourcen, Emissionen
von Schadstoffen, Larm, Erschiitterungen, Licht, Warme, der Menge und Entsorgung des
Abfalls, sowie Risiken des Projektes.

Beschreibung der zur Ermittlung der Umweltauswirkungen angewandten Methoden: Fiir die
ermittelten Auswirkungen muss dargelegt werden, welche Berechnungen hinter den Ergeb-
nissen liegen.

9vgl. [7] BMK
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Beschreibung der KompensationsmaBnahmen: Unter diesem Punkt werden jene Mafinahmen
beschrieben, welche die oben erwdhnten Auswirkungen ausgleichen. Gegebenenfalls werden
Préaventiv- und Minderungsmafinahmen angegeben.

Am Schluss der Umweltvertraglichkeitserklarung wird eine Zusammenfassung der oben genannten
Inhalte gegeben. Verwendete Quellen sind anzugeben. Durch die gestellten Anforderungen inner-
halb eines UVP-Verfahrens besitzt man nicht nur ein Werkzeug zur Steuerung der Auswirkungen
eines Projektes auf die Umwelt, sondern zusétzlich das Teilnahmerecht der Stakeholder und
damit eine soziale Beeinflussbarkeit.

Das interdisziplindre Zusammenwirken der Interessenvertreter ist der Grundstein fiir die
integrale Planung von Bauwerken. Durch die gemeinsame Bearbeitung des Projektes werden
mogliche Optimierungen und Missstdnde gleichermaflen erkannt und rechtzeitig entsprechende
Mafnahmen gesetzt. Eine Planung in Richtung einer optimierten Nutzungsphase von Tunneln
ist besonders wichtig, da Instandhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen mit hohen Kosten
und Umstédnden verbunden sind. Eine mogliche Stellschraube ist hierbei die Streckenfithrung.
Anhand des Beispiels des Brenner-Basistunnels konnte durch eine alternative Trassierung die
Anzahl der eingesetzten Weichen in einem Abschnitt des Tunnels von 26 auf 6 Stiick verringert
werden. Diese MaBnahme wirkt sich auf die weiteren Phasen des Bauwerks positiv aus.?°

Mit Nachhaltigen Vergabekriterien werden geeignete Bauunternehmen fiir die Ausfithrung der
Bauleistung gefunden. Neben der expliziten Formulierung von Vergabekriterien, wie beispielsweise
einer maximalen Distanz der Transportkilometer fiir Materialien, gibt es bereits erste Ansétze
zu alternativen Bewertungssystemen. In diesen werden die Leistungspositionen nicht nur mit
Preisen fiir die Leistung an sich, sondern zusétzlich mit Preisen aus den COo-Aquivalenten, die
durch die Erstellung der Leistung entstehen, versehen. Je geringer der COo-Fuflabdruck ist, desto
geringer ist der einzutragende Preis. Gleichzeitig mit einer 6kologischen Bauweise sinkt somit der
Gesamtpreis, was sich auf den Wettbewerb auswirkt.®!

2.4.3 Herstellungsphase (Modul A1-A3)

Obwohl sie nur einen Bruchteil des gesamten Lebenszyklus ausmacht, wird ein grofler Anteil
der COs-Emissionen in dieser Phase emittiert. Zuriickzufithren ist das auf die Herstellung der
benétigten Baumaterialien. Allen voran stehen Beton und Stahl.

Technische MaBnahmen

Aufgrund des jihrlich steigenden Bedarfs an Zement um ca. 7,2%°2 und einer gleichzeitig immer
grofer werdenden Rohstoffknappheit wird die Richtung der ékologischen Herstellung von Zement
eingeschlagen. Durch die Komponenten Klinker und Zumabhlstoffe gibt es zwei Stellgrofien, an
denen justiert wird. So werden zukiinftig Zemente, wie der CEM II/C und der Kompositzement
CEM VI, mit einem wesentlich geringeren Anteil an COs-intensiven Klinkern eingesetzt. Das
geht in Abb. 2.13 hervor.®® Darin ist illustriert, dass die Heute am meisten eingesetzten, klin-
kerintensiven Zementsorten CEM II/A+B mit einem Anteil von 83% zukiinftig nur mehr einen
20%igen Anteil haben werden. Mit zusammengeziahlt 65% werden der CEM I1/C (40%) und der
CEM VI (25%) den Léwenanteil an den Zementen von Morgen halten. Alternative Zumahlstoffe
und Grundmaterialien fiir Zement wie Bambusasche®?, Schlacke und Puzzolan® kénnen einen
Grofiteil der Emissionen, bei gleichen technischen Eigenschaften wie herkémmliche Zemente,

%0Vgl. [19] Eckbauer et al., S. 606 ff.
51Vgl. [80] Piistow et al., S. 10 ff.
2Vgl. [43] Tkeagwuani et al., S. 1 ff.
3Vgl. [104] Waldl und Papsch, S. 3 ff.
%Vgl. [102] Voit et al., S. 17
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Heute Klimaneutralitat

® CEM 11 /A+B
= CEM Il/A+8 = CEM |
= CEM | CEM Il
CEM I CEM II/C
= weitere J / = CEM VI
. ® neue Bindemittel
(a) Derzeitige Verteilung der Zemente (b) Zukiinftige Verteilung der Zemente

Abb. 2.13: Entwicklung der eingesetzten Zemente (Quelle: modifiziert nach Waldl und
Papsch [104, S. 4])

einsparen. Um die Einsparung zu beziffern, ist in Tab. 2.2 beispielhaft die Zusammensetzung
der Bestandteile der heute eingesetzten Zementsorte CEM II/B-M sowie den zukiinftigen Ze-
mentsorten CEM II/C-M und CEM VI (S-L) aufgelistet. In der Tabelle geht klar hervor, dass
die neuartigen Zementsorten mit einem deutlich geringeren Anteil an Klinker auskommen. Zum
Beispiel liegt der Mittelwert des Klinkeranteils beim CEM II/B-M bei 72%, CEM I/C-M bei
57% und jener des CEM VI (S-L) bei 42%. Um den geringeren Anteil zu kompensieren, werden
mehr Zumabhlstoffe verwendet. Der Anteil der Nebenbestandteile bleibt unveréndert.

Tab. 2.2: Zusammensetzung der Zementsorten CEM II/B-M, CEM II/C-M und CEM VI (S-L)
(Quelle: modifiziert nach Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie [99])

Haupt- . Zusammensetzung: Massenanteil in Prozent
Bezeich- =
zement- nun Kenn- Klinker K Hiitten- Flugasche V Kalkstein K Neben-
art g zeich- sand S kieselsdure- bestandteile
nung reiche V
I Portland- 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
komposit-  II/C-M 50-64 36-50 0-5
zement
vi ROmPOsitypg ) g5 31-59 - 6-20 0-5
zement

Die Dekarbonisierung der Stahlherstellung erfolgt auf zwei wesentlichen Pfaden: der Umstellung
auf Elektrolichtbogendfen und der Direktreduktion durch COs-neutrale Gase wie Ho und Bio-CHy.
Diese Anderungen gehen mit einer kostenintensiven Umstellung einher. Die Energie, die fiir den
Betrieb der Elektrolichtbogendfen und die Herstellung der COg-neutralen Gase verwendet wird,
muss, fiir eine positive Okobilanz, aus erneuerbaren Quellen stammen. Schon heute wird durch
die Zugabe von Schrott die Energieintensitit und damit die Kosten und Emissionen von Stahl
verringert.®®

Eine weitere Mafinahme ist der Einsatz neuartiger Materialien. Ein konkretes, tunnelbezogenes
Beispiel hierfiir ist der Einsatz von hochfesten Ankern zur Sicherung des Tunnels. Durch eine 80%

hohere Tragkraft bezogen auf den Ankermeter konnen 44% Stahl und somit COz-Emissionen

35Vgl. [18] Diendorfer et al., S. 26 ff.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

38 2 Grundlagen zu den Themen Nachhaltigkeit und Tunnelbau

eingespart werden. In Kombination mit der Zugabe von recycelten Stahl wird eine 85%ige
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen bei der Herstellung der Anker erzielt."

Organisatorische MaBnahmen
Oftmals fehlt fiir den Einsatz der neuartigen Baustoffe die rechtliche Grundlage. Vor allem
neuartige Zemente, wie der CEM VI und CEM V zeigen in der Praxis bereits Anwendbarkeit,?”
sind aber in Osterreich derzeit noch nicht bewilligt.

Durch die Optimierung der Herstellungsprozesse der Baumaterialien, wie beispielsweise die
Umstellung der Mahlprozesse bei der Herstellung von Klinkern,’® kénnen weitere wertvolle
humane, monetéire und energetische Ressourcen gespart werden.

2.4.4 Errichtungsphase (Modul A4-A5)

Fiir die Realisierung von Baustelleneinrichtung, Transport auf und zur Baustelle und Vortrieb
ist eine grofle Menge an technischen Equipment notwendig. Damit ist die Errichtungsphase die
gerateintensivste des Lebenszyklus. Sie hat im gleichen Zug das grofite Potential zur Optimierung
in diesem Bereich. Aufgrund der enormen anfallenden Menge ist ein besonderes Augenmerk auf
das Management des Aushubmaterials zu legen. Aus organisatorischer Sicht ist ein Baubetrieb
nach den LEAN-Prinzipien ein nachhaltiger Ansatz.

Technische MaBnahmen

Ein Ansatz zur Verringerung der Material-Emissionen ist schlichtweg der Einsatz von weniger Ma-
terial. Dies ist beim zyklischen Vortrieb durch die Optimierung der Spritzbetonschale realisierbar.
Durch die Verbesserung des Sprengvortriebs mithilfe von computergesteuerten Bohrwégen werden
nicht nur gleichméBigere Betonschalen geschaffen, sondern es ergeben sich auch Vorteile wie eine
regelméBigere Ausbildung von Rissen bei hoherer Traglast und geringere Kosten aufgrund des
reduzierten Materialeinsatzes.?

Die Vorgiange beim maschinellen Tunnelbau laufen bereits mit deutlich reduzierten Perso-
nalbedarf ab. Dennoch gibt es arbeitstechnisch optimierbare Prozesse. Tiibbinge werden mit
groflem Personalbedarf hergestellt. Industrieroboter zur Ttbbingenproduktion sollen Arbeiter
entlasten. Der aufwendige Schritt des Bewehrens kann durch die Unterstiitzung von Robotern
zukiinftig zu einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen und Produktivitit, Verringerung der
Transportwege und einer Reduzierung der Personalkosten beitragen.’® Heute bereits im Einsatz
sind Industrieroboter zur Manipulation und Stellung der Schalung. Ein solcher Roboter ist in
Abb. 2.14 zu sehen. Im Betracht zu ziehen sind die hohen Investitionskosten und der anfangs
hohe Ressourceneinsatz bei Beschaffung eines Roboters. Unabdingbar beim Einsatz von Robotern
ist der nahtlose digitale Ubergang von der Planung bis hin zur Herstellung der Tiibbinge.%°

Naturgeméf werden wiahrend des Vortrieb eines Tunnels enorme Massen an Ausbruchmaterial
bewegt. Bei Projekten wie dem Brenner Basistunnel belaufen sich die Zahlen auf 45 Mio. Ton-
nen Aushub, wobei 25 Mio. Tonnen auf die sterreichische Seite entfallen.6! Der Ansatz liegt
somit nahe, dieses Material nicht als Abfall zu behandeln, sondern durch die Verarbeitung des
Ausbruchmaterials eine neue Rohstoffquelle zu schaffen. Um dies zu ermoglichen, ist ein um-
fangreiches geologisches Wissen iiber das abzubauende Material nétig. Damit wird der spétere
Anwendungsbereich abgeschitzt.®? Nicht nur die Geologie selbst spielt eine Rolle. Die Vortriebs-

6Vgl. [30] Geomechanics and Tunnelling, S. 19
57Vgl. [102] Voit et al., S. 17

®8Vgl. [104] Waldl und Papsch, S. 3 ff.

%Vgl. [14] Cordes und Voit, S. 90 fF.

80Vgl. [54] Mayer et al., S. 209

61Vgl. [101] Voit et al., S. 1 ff.

2Vgl. [100] Voit und Kuschel, S. 2 ff.
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Abb. 2.14: Tibbingroboter der Firma Herrenknecht beim Schalen (Quelle: Englert [20])

art hat wesentlichen Einfluss auf die Korngréflenverteilung und Form des Materials. So sind
beim zyklischen Vortrieb grofiere unregelméflige Gesteinskérnungen zu erwarten, wihrend im
kontinuierlichen die typsich geformten Chips Produkt des Vortriebs sind.®? Je nach Eignung des
Materials kann es nach entsprechender Nachbehandlung genutzt werden als:%3

e Gesteinskérnung fiir Beton, z.B. Tiibbinge oder Spritzbeton
o Hinterfiillung

o Vorlastschiittung

« Landschaftsbau.

Das Optimum wiére ein vollkommener Massenausgleich innerhalb des Projektes. Eine Deponierung
von Material ist aufgrund der groflen Kosten sowie strengen Umweltauflagen moglichst zu
vermeiden.

Organisatorische MaBnahmen

Die Integration der Prinzipien von Lean Management stellt einen auf allen Ebenen nachhalti-
gen Ansatz dar. Die wesentlichen Grundgedanken dieses Konzeptes sind Kundenzufriedenheit,
Einbeziehung der Mitarbeiter und Lieferanten, Schaffung von standardisierten Prozessen, konti-
nuierliche Verbesserung des Gesamtsystems und Vermeidung jeglicher Verschwendung. Das Ziel
ist das Erreichen hochster Produktivitit und Qualitit.* Auf den Tunnelbau umgelegt sind das

beispielsweise MaBnahmen zur%:

e Reduktion des Maschinenstillstandes
e Reduktion von nicht wertschépfenden Téatigkeiten
e Steigerung der Kooperation

e Steigerung der Produktivitét.

83Vgl. [21] Erben und Galler, S. 403
64Vgl. [34] Goger, S. 99 ff.
55Vgl. [26] Fentzloff et al., S. 289
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2.4.5 Nutzungsphase (Modul B1-B8)

Aufgrund ihrer Dauer von bis zu 200 Jahren kommt der Nutzungsphase im Tunnelbau beson-
dere Bedeutung zu. Das wird deutlich, wenn man den Verbrauch an elektrischer Energie fiir
beispielsweise Autobahn- und Schnellstraentunnel betrachtet. Die ASFINAG [2] hat fur ihre
Infrastrukturanlagen einen jahrlichen Stromverbrauch von 135 GWh. Davon entfallen 99 GWh
auf Tunnelbauwerke, wie aus Abb. 2.15 zu entnehmen ist. Mit den in Kapitel 2.3 recherchierten
406 km Tunnel des Autobahn- und Schnellstraflennetz, die sich momentan in Betrieb befinden,
ergibt sich ein jahrlicher Strombedarf von etwa 245 kWh pro Meter Tunnel. Davon entfallen
laut ASFINAG 75% auf die Beleuchtung. Wahrend des Betriebs des Tunnelbauwerks kann die

Jahrlicher Energiebedarf der ASFINAG

Jahrlicher Bedarf an
Elektrizitat

Jahrlicher Energiebedarf

99,0 GWh

m Elektrizitdit = Diesel = Warme Tunnel = Freiland = Gebaude

Abb. 2.15: Energieverbrauch der Asfinag (Quelle: modifiziert nach ASFINAG [2])

Nachhaltigkeit auf einer lokalen und globalen Ebene betrachtet werden. Lokal wird z.B. durch
eine Optimierung der Tunnelausstattung oder Energieproduktion vor Ort die Bilanz verbessert.
Global gesehen kommt es durch die unterirdische Streckenfithrung zur Entlastung oberirdischer
Strukturen, sowie einer Verlagerung der Verkehrs-Emissionen, wie Larm, in den Tunnel.

Technische MaBnahmen
Wie bereits erwahnt entfallen ca. 75% des Energiebedarfs, demnach rund 184 kWh pro Meter
Tunnel im Jahr, auf die Beleuchtung. Ein grofles Thema in der Literatur sind somit neuartige
Beleuchtungskonzepte. Diese konnen mit LED-Lampen umgesetzt werden. Neben dem geringeren
Energiebedarf zeichnen sich diese Lampen durch eine ldngere Lebensdauer und somit geringere
Instandhaltungskosten aus. Ein weiterer Ansatz ist eine durch Sensoren steuerbare Beleuchtung.
Wenn sich kein Fahrzeug im Tunnel befindet, schaltet sich diese aus. Reflektierende Straflenbelége
kénnen 20% der Leuchtkérper einsparen.%6

Neben der Beleuchtung spielt effiziente Beliftung eine bedeutende Rolle. Durch die Erneuerung
bzw. den Einbau von Ventilatormotoren mit hoherer Effizienz werden COs-Emissionen um bis zu
8% reduziert. Nicht nur der energietechnische Standpunkt ist zu betrachten. Sicherheitstechnische
Aspekte diirfen nicht vernachlissigt werden, wenn bedacht wird, dass 70% der Todesfalle bei

86Vgl. [77] Peeling et al., S. 4 ff.
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Feuern im Tunnel durch Rauch verursacht werden. Durch eine geschickte Beliiftungsfithrung
konnen Rauch- und Hitzeentwicklung kontrolliert werden.%7

Zur Deckung des Strombedarfs wird die Erzeugung von erneuerbarer Energie vor Ort bendtigt.
Eine Technologie, die sich in der Literatur grofler Beliebtheit erfreut, ist der Einsatz von
Photovoltaik-Paneelen.5® Da es sich bei Tunnel um unterirdische Bauwerke handelt, konnen die
Paneele lediglich an Tunnelportalen oder Galerien befestigt werden. Fiir Stralentunnel gibt es die
Moglichkeit, kinematische Bremsenergie, {iber in der Fahrbahn eingebaute Platten, zu elektrischer
Energie umzuwandeln. Durch das Bewegen der Platte erzeugen Zahnriader ein Drehmoment fiir
den Betrieb eines Generators. Jihrlich werden bis zu 120 kWh Strom pro Platte produziert.%?

Die Tatsache, dass Tunnel im direkten Kontakt zum umgebenden Untergrund stehen, wird sich
bei den sogenannten Energietunnel zunutze gemacht. Tunnelschalen und -ausbauten, genauso
wie Anker, werden durch Anbringen von Absorberschlduchen geothermisch aktiviert. Die so
gewonnene thermische Leistung belduft sich zwischen 53-74 W /m? Ausbau. Diese kann zum
Heizen und Enteisen im Winter und Kiihlen im Sommer genutzt werden.” Wie ein solches System
fiir den Vortrieb mit einer TBM mit Tiibbingausbau aussieht, ist in Abb. 2.16 illustriert. In den
Tubbingen verbaut sind die Absorberschlauche, die, unter den einzelnen Tiibbingen und Ringen,
koppelbar sind. Die Schlduche leiten in eine Hauptleitung ein, in der das Transportmedium zur
Wiérmepumpe hin und zuriick gepumpt wird.

Equipped
lining g //

segment

\

Equipped
lining rings

a

Abb. 2.16: Tibbinge als geothermische Elemente (Quelle: Barla et al. [3, S. 3])

Die Nutzungsphase beinhaltet die arbeitsintensive Instandhaltung und Instandsetzung. Diese
werden zukiinftig durch Einsatz von computerbasierten Analysen von Bildern in Kombination
mit KI vereinfacht. Anhand eines Pools an Bildern kann die KI auf typische Schadensbilder in
einem Tunnel trainiert werden. Solche Technologien sind bereits in Japan im Einsatz.”

In Kombination mit der oben genannten Technologie zeigen Roboter zur Begehung von Tunnel
grofes Potential. Mégliche Einsatzgebiete sind beispielsweise die Vermessung, Beurteilung des
Tunnels oder gefihrliche Arbeiten. Damit kénnen Arbeiter unterstiitzt und die Arbeitssicherheit
gesteigert werden.”» 72

67Vgl. [25] Fang et al., S. 1 ff.
58Vgl. [77] Peeling et al S. 4 ff.
89Vgl. [47] Jiang et al., 3. 9
Vgl [3] Barla et al., S 1
"'Vgl. [41] Huang et al S. 23 ff.
"Vgl. [17] Der Standard
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Organisatorische MaBnahmen

Die organisatorischen Mafinahmen umfassen die intelligente Verkehrsfihrung. Diese kann ei-
nerseits durch dementsprechende Tunnelausstattung, wie z.B. frithzeitige Unfallerkennung und
-warnung, und andererseits durch im Fahrzeug verbaute Technologie geschehen. Beispiele da-
fiir sind automatische Geschwindigkeitsanpassung, automatische Scheinwerfereinstellungen und
visuelle on-board-Informationen im Fahrzeug betreffend den Tunnel.”

2.4.6 Entsorgungsphase (Modul C1-C4)

Der Entsorgungsphase des Tunnels kommt eine untergeordnete Rolle im Lebenszyklus zu. So
befindet sich beispielsweise ein Grofiteil der erbauten Eisenbahntunnel noch im Einsatz. Jener Teil,
der nicht mehr im Betrieb ist, wird meist stillgelegt und nicht riickgebaut.” Dieser Sachverhalt
geht aus Abb. 2.17 hervor. Darin ist die Anzahl der Eisenbahntunnel in ihrem jeweiligen
Ausbauzustand gegeben.

Anzahl der Eisenbahntunnel im jeweiligen
Zustand

m Betrieb
= Stillgelegt
= Abgetragen

Abb. 2.17: Anzahl der Eisenbahntunnel im jeweiligen Zustand (Quelle: modifiziert nach
Brill [10])

Der Tunnelbau nimmt eine Sonderstellung ein, da das zu entsorgende Material, in Form von
zu deponierenden Aushub, bereits wahrend der Errichtungsphase des Bauwerks anfillt. Im Sinne
der wichtiger werdenden Kreislaufwirtschaft gilt es sich nicht nur zu iiberlegen, was aus dem
Tunnel ausgebrochen, sondern ebenfalls was in den Tunnel eingebaut wird. Somit kommt den
eingesetzten Ausbaumaterialien Bedeutung zu. Im Falle eines Riickbaus muss also iiberlegt
werden, was mit diesen Materialien passiert. Weiter gibt es Mafinahmen, die den Lebenszyklus
als Ganzes umspannen und die Entsorgungsphase miteinschlieffen. Einige konkrete Moglichkeiten
werden im nachfolgenden Kapitel aufgezeigt.

2.4.7 Vorteile und Belastungen auBerhalb der Systemgrenzen (Modul D) und
sonstige MaBnahmen

In diesen Abschnitt werden die Mafinahmen aufgelistet, die sich aulerhalb der Systemgrenzen
befinden. Ebenfalls genannt werden jene Mafinahmen, die sich aufgrund ihrer Charakteris-
tik iber mehrere Phasen oder den gesamten Lebenszyklus erstrecken. Das betrifft vor allem
organisatorische Mafinahmen mit ganzheitlichem Ansatz.

"3Vgl. [77] Peeling et al., S. 5
"Vgl. [10] Brill
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Technische MaBnahmen

Alternative Antriebe fiir Baugerdte spielen in der Herstellungs-, Errichtungs- Nutzungs- und
gegebenenfalls Riickbauphase eine immer gréfler werdende Rolle. Egal ob fiir die Logistik wéhrend
der Bauphase, den Transport auf der Baustelle, oder die Instandhaltung der Tunnelbauwerke,
immer mehr Gerédte werden nicht mehr mit fossilen Kraftstoffen betrieben. Die alternativen
Antriebsméglichkeiten kdnnen unterschieden werden in:

Elektrischer Antrieb: Die Stromversorgung erfolgt je nach Gerét entweder durch ein Stromkabel,
einen on-board Akku oder im Falle mancher Aufbereitungsanlagen durch eine Photovoltaik
auf dem Gerit selbst.”® Besonders akkubbetriebene Gerite gliedern sich nahtlos in den Bau-
betrieb ein. Ein Problem dieser Geréte ist jedoch die geringe Energiedichte der heutzutage
verfiigbaren Akkus. Grofigerate sind somit lediglich kabelelektrisch betreibbar. Eine weitere
Frage, die es zu klaren gilt, ist jene der Stromversorgung auf Baustellen ohne Anschluss an
das elektrische Netz. Hier gibt es bereits erste Einsitze von Wasserstoff-Generatoren,” die
lokal COs-neutralen Strom produzieren. Besondere Herausforderungen bzgl. des Tunnelbaus
stellt das Brandverhalten von Akkus dar. Diese Unsicherheiten kénnen zu Hemmnissen
gegeniiber dem Einsatz von elektrischen Antrieben fithren.””

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb: Dieser Art des Antriebs wird grofles Potential fiir den
FEinsatz in LKW und somit dem Logistiksektor zugesprochen. Durch die ca. 3-mal hohere
Energiedichte von Wasserstoff in Vergleich zu Diesel”® kénnen groBe Strecken bewiltigt
werden. Ein Problem dieser Technologie ist die notwendige Versorgungs-Infrastruktur. Die
Schaffung einer solchen ist mit hohen Kosten verbunden. Eine weitere zu berticksichtigende
Thematik in diesem Zusammenhang ist die Herstellung des Wasserstoffs selbst. Heutzutage
werden knapp 95% des Wasserstoffs aus nicht erneuerbaren Quellen gewonnen. Dieser
Prozentsatz soll durch die Erzeugung von Wasserstoff aus Elektrolyse gesenkt werden.”

Antrieb mit alternativen Kraftstoffen: Durch den Einsatz von Kraftstoffen, wie z.B. Bio-Diesel,
Pflanzendl und E-Fuels, kénnen bereits vorhandene Geréte ihre COs-Bilanz deutlich ver-
bessern. Zwar emittieren sie im Einsatz der alternativen Kraftstoffe immer noch lokal COs,
dieses wird im Idealfall global gesehen wieder zur Herstellung des Kraftstoffs verwendet.5°
Bei den meisten Geréten sind nur kleinere motorseitige Adaptionen zur Anpassung an die
neuen Kraftstoffe notig.

Hybrid-Antrieb: Hybride Antriebe sind in einer Vielzahl an Ausfithrungsformen vorhanden.
Sie stellen eine Kombination aus zwei oder mehreren Antriebsformen dar. Ein beliebtes
Beispiel ist der Einsatz von Verbrennungsmotoren als Hauptantrieb und elektrischen
Nebenantrieben zur Abdeckung von Leistungsspitzen, oder z.B. fiir den Antrieb von
Klimaanlagen eines Gerites. So werden Uberdimensionierung der Verbrennungsmotoren
und unnétige Leerlaufzeiten vermieden.®!

Es muss beachtet werden, dass die Energie fiir den Betrieb des elektrischen Antriebs, fiir die
Herstellung von Wasserstoff und fiir die Produktion der alternativen Kraftstoffe aus erneuerbaren

"5Vgl. [48] Keestrack

"6Vgl. [91] Testfuchs

""Vgl. [51] Klith und Leismann
"8Vgl. [40] Hilgers, S. 53

"Vgl. [82] Roeb et al., S. 8
80Vgl. [38] Helms et al., S. 41 fF.
81Vgl. [52] Lajunen et al., S. 5
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Quellen stammt. Wenn dies nicht gegeben ist, fillt die Okobilanz im Vergleich zu herkémmlichen
Antrieben nicht besser oder sogar schlechter aus.®?

Uberall dort, wo technische und organisatorische Mafinahmen nicht ausreichen, um den ge-
samten COz-Ausstofl zu verhindern, besteht die Moglichkeit des Carbon Capture. Hierbei wird
der Atmosphére COs durch Absorption, Adsorption, Membranen oder chemisch entzogen. Die
chemische Abscheidung von COs eignet sich besonders fiir den Einsatz bei der Zementherstellung
und ist somit fiir die Baubranche interessant.®3 Die weltweit grofite Anlage zur Abscheidung von
Kohlendioxid steht in Island und filtert jihrlich bis zu 4000 Tonnen COy aus der Atmosphére.®*
Dies geschieht mit Hilfe von Ventilatoren. Das mit Wasser gebundene COq wird bis zu 1000 Meter
in die Tiefe gepumpt, wo es mit dem Gestein ein Karbonat bildet und gespeichert wird. Dieser
Prozess erfordert Energie. In genanntem Fall von Island wird diese durch ein nahegelegenes
Geothermiekraftwerk bereitgestellt.?* Fiir andere Anlagen ist eine COg-neutrale Energieversor-
gung ebenfalls erforderlich, um den Prinzipien von Carbon Capture zu entsprechen. Anderenfalls
wiirde dies ad absurdum gefiihrt werden.

Des Weiteren kann Augmented Reality (AR) iiber die gesamte Lebensdauer eines Tunnelbau-
werks verwendet werden. Mithilfe von VR-Brillen oder mobilen Endgeriten mit entsprechenden
Programmen werden reale Umgebungen um virtuelle Komponenten erginzt.®> In der Planungs-
phase bietet AR die Mdéglichkeit, Bauvorhaben fiir Stakeholder visuell zu prasentieren. Wahrend
der Errichtungsphase eines Bauwerks erfolgt eine Vor-Ort-Qualitdtskontrolle mithilfe von visu-
ellen Elementen. AR ermoglicht eine Zeitersparnis bei der Erhaltung von Bauwerken, da eine
Suche nach benétigen Informationen entfillt.®¢ Der Einsatz von AR unterstiitzt Feuerwehrleute
im Tunnel. Bestimmte Gerdte machen die Umgebungstemperatur sichtbar und erhéhen so die
Sicherheit.%6

Organisatorische MaBnahmen
Fiir einen reibungslosen Ubergang von den technischen zu den organisatorischen Mafnahmen
muss an dieser Stelle die Erwdhnung von Building Information Modelling (BIM) erfolgen. Durch
den ganzheitlichen, interdisziplindren Ansatz sollen alle Projektbeteiligten an einem Modell
arbeiten. Bei der gegebenen Komplexitit von Tunnelbauwerken fiihrt dies schnell zu Problemen.
Die Literatur beschéftigt sich in diesem Zusammenhang vorrangig mit der Parametrisierung,
Modellierung und Standardisierung von Tunnelmodellen.8” Ein aktuelles Problem stellt die
mangelnde Interoperabilitit zwischen den Modellen dar.®® Es ist beispielsweise nicht moglich,
ein Modell fiir die Massenberechnung zur Bemessung der Innenschalen heranzuziehen. Eine
Homogenisierung der Standards ist somit notwendig. Durch die Parametrisierung und Regelung
des Detaillierungsgrades sowie des Umfangs der Daten wird vermieden, dass die Rechenzeit der
Modelle zu lange wird und iiberfliissige Informationen fiir die Stakeholder entstehen.®

Fiir die Beurteilung, ob ein Bauwerk nachhaltigen Kriterien entspricht, kommen vermehrt
Gebdudebewertungen zum Einsatz. Zu den gingigsten Bewertungssystemen zéhlen:

e klimaaktiv
o Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — OGNB
o Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB bzw. Osterreichische Gesellschaft

fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft — OGNI

82vgl. [38] Helms et al., S. 12
83Vgl. [98] Vaz et al., S. 4 ff.
84ygl. [76] Panko

85Vgl. [31] Gerger et al., S. 4
86Vgl. [31] Gerger et al., S. 12 ff.
87Vgl. [22] Erharter et al., S. 2
88Vgl. [55] Nini¢ et al., S. 1 ff.
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e Leadership in Energy and Environmental Design — LEED

e Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology — BREEAM
e Haute Qualité Environmentale — HQE

e Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency — CASBEE
e Green Star.

Diese Zertifizierungen werden von unabhéngigen Gutachtern erstellt und bieten einen schnellen
Uberblick dariiber, wie ein Bauwerk in Bezug auf vorgegebene Kategorien abschneidet. Die
Kriterien entsprechen der Taxonomie und erleichtern somit die Beurteilung des Bauwerks fiir
Investoren. Eine Literaturrecherche hat gezeigt, dass bei den meisten Zertifizierungssystemen
der Fokus auf der Nutzungsphase des Bauwerks sowie auf recycelbaren Materialien liegt. Die
Errichtungs- und Entsorgungsphase werden, wenn iiberhaupt, nur gering beriicksichtigt.®

Am Anfang eines Projektes stellt sich die Frage der Finanzierung. Teil des européaischen
Green-Deals ist die 2019 in Kraft getretene Tazonomie der Européischen Union [23] Diese
Verordnung beschéftigt sich mit der Schaffung eines rechtlichen Rahmens, der die Bewertung
von Finanzprodukten anhand ihrer Nachhaltigkeit erleichtern soll. So werden Produkte, darin
eingeschlossen Bauleistungen, die den gesetzten Kriterien nicht entsprechen, schwerer oder
iiberhaupt nicht finanzierbar. Die Taxonomie greift nicht nur auf der Ebene der Produkte. Auch
jene des Unternehmens wird in Betracht gezogen. Damit eine Wirtschaftstatigkeit als 6kologisch
beurteilt wird, miissen alle der folgenden Kriterien erfiillt sein:

e Beitrag zur Verwirklichung eines oder mehrerer Umweltziele. Diese sind:
— Klimaschutz
— Anpassung an den Klimawandel
— Nachhaltige Nutzung und Schutz von Wasser- und Meeresressourcen
— Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft
— Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung

— Schutz und Wiederherstellung der Biodiversitit und der Okosysteme
o Keine erhebliche Beschrankung eines oder mehrerer Umweltziele
e Es muss der soziale Mindestschutz ausgeiibt werden

e Die Tétigkeit muss den technischen Bewertungskriterien, die die Kommission festgelegt
hat, entsprechen.

Die technischen Bewertungskriterien basieren auf Schwellenwerten des jeweiligen Industriezweiges.
Problematisch dabei ist, dass nicht alle Industriezweige — wie z.B. der Flugverkehr — unter
die Taxonomie fallen. Ebenfalls zu beméngeln ist, dass nicht alle gesetzten Schwellenwerte mit
dem klimaneutralen Pfad bis 2050 konform sind. Das fiihrt dazu, dass Investitionen, die nicht
Klima konform sind und damit durch die Taxonomie verhindert werden miissten, dennoch
finanziert werden. Fiir den Tunnelbau sind keine Schwellenwerte gesetzt. Somit muss sich laut
der Verordnung an den besten 10% des Sektors orientiert werden. Was das konkret bedeutet, ist
zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Diplomarbeit seitens der Experten nicht geklart.

89Vgl. [50] klimaaktiv, S. 4 ff.
90Vgl. [23] Européische Union, S. 17
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Alle Mafinahmen, die ein Unternehmen fiir Nachhaltigkeit ergreift, konnen unter dem Begriff
der Green Governance zusammengefasst werden. Zukunftsorientierte Fiihrung von Unternehmen
ist von besonderer Bedeutung, da es durch falsch gesetzte Mafinahmen zum ,,Carbonlockin®,
also dem Verfestigen von Infrastrukturen mit hohen Emissionsbedarf, kommt.?" COs-intensive
Herstellungs- und Errichtungsverfahren bleiben durch falsche Orientierung eines Unternehmens
erhalten und ein Ausbrechen aus diesen rigiden Strukturen ist nur schwer méglich. Damit das
nicht passiert, haben grofle Unternehmen meist eigene Stabstellen, die sich mit solchen Themen
auseinandersetzten.9? 93: 94 Damit dies in einen rechtlichen Rahmen gegossen wird, verpflichtet
die Taxonomie-Verordnung seit 2019 Unternehmen die boérsennotiert, von 6ffentlichen Interesse
oder Banken und Versicherungen sind, zur sogenannten Non-Financial Reporting Directive
(NFRD). Darin muss enthalten sein, wie viel Prozent des Umsatzes Taxonomie-konform sind.
Die Ermittlung dieses Anteils ist beispielhaft in Abb. 2.18 gegeben. Zunéchst wird gepriift,
welcher Teil des Umsatzes Taxonomie-fahig ist. Anschliefend werden anhand der technischen
Kenn- bzw. Schwellenwerte die Umsétze ermittelt, die diesen Anforderungen entsprechen. Wenn
diese Analyse den sozialen Mindestanforderungen nach den UN-Leitsétzen entspricht, wird die
Summe des konformen Umsatzes gebildet. 2021 wurde die EU Richtlinie der NFRD nahtlos in

1. Taxonomie-fahiger Umsatz

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4
(Nicht in der Taxonomie gelistet) 25 % Taxonomie-fihig 20 % Taxonomie-fahig 30 % Taxonomie-fahig

2. Technische Prifung + DNSH

Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4
enspricht den tech. Kriterien enspricht nicht den tech. Kriterien Sektor hat keine tech. Kriterien - ges. Umsatz zahlt

3. Erfiillung von Mindestandards

Sektor 2 Sektor 4
erfiillt die Mindeststandards erfiillt die Mindeststandards

25 % + 30 % = 55 % Taxonomie-konform

|¢

Abb. 2.18: COy Bewertungsschritte des Taxonomie-konformen Unternehmensumsatz (Quelle:
Friedrich und Wendland [27, S. 16])

die Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) iiberfiihrt, welche nun auch kleine und
mittlere Unternehmen (KMUs) zur Berichterstattung verpflichtet.?> Das Ziel der Verordnung
besteht darin, mehr Transparenz beziiglich Nachhaltigkeit in der Wirtschaft zu schaffen. Ein
Problem ist jedoch, dass es per Definition keine wirtschaftliche Téatigkeit gibt, die automatisch
nachhaltig oder umweltfreundlich ist, sondern lediglich Taxonomie-konform oder nicht. Dies kann
zu falschen Einschitzungen und Bewertungen fithren.”®

91Vgl. [45] Intergovernmental Panel on Climate Change, S. 1 ff.
92Vgl. [87] STRABAG

9Vgl. [79] PORR

94Vgl. [90] SWIETELSKY

95Vgl. [27] Friedrich und Wendland, S. 16 ff.
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2.5 MaBnahmen im Zusammenhang mit der Nachhaltigkeit

Umweltvertréglichkeitspriifung

AO Integrale Planung
Nachhaltige Vergabe

Okologische Herstellung von Zement

Dekarbonisierung der Stahlerzeugung

A1-A3 Einsatz neuartiger Materialien
Rechtliche Grundlage fur den Einsaiz neuartiger Materialien

Optimierung der Herstellungsprozesse von Materialien

Optimierung der Spritzbetonschale

Industrieroboter zur Unterstitzung bei der TUbbing Produktion

A4-A5
Verarbeitung des Ausbruchmaterials
Lean Management : " Okologisch
Neuartige Beleuchtungskonzepte
Effiziente Bellftung
Erzeugung von erneuerbarer Energie flr den Betrieb Sl
B1-B8 Energietunnel
Instandhaltung mit Unterstiitzung von Kl
Einsatz von Robotern = Okonomisch
Intelligente Verkehrsflhrung
C1-C4 Abbruch- bzw. Riickbauphase
Alternative Antriebe von Baugeraten
Carbon Capture
Augmented Reality
D Building Information Modeling
Gebaudebewertungen
Taxonomie

Green Governance

Abb. 2.19: Zuteilung der Mafinahmen nach Lebenszyklusphase bzw. - modul und den drei
Sédulen der Nachhaltigkeit

Die vorigen Kapitel haben die gezeigten Mafinahmen bereits in organisatorisch und technisch
eingeteilt. In Abb. 2.19 werden sie dahin gehend beurteilt, ob sie zur 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Nachhaltigkeit beitragen bzw. diese verbessern. Wie sich zeigt, ist der 6kologische
Aspekt am stirksten vertreten. Okonomische und soziale Gesichtspunkte kommen meist als
Nebenerscheinung vor und treten nur selten alleine auf.

Die Planungsphase (Modul A0) beschéftigt sich ausschlielich mit organisatorischen Mafinah-
men. Sie nehmen keinen direkten physischen Einfluss auf die Nachhaltigkeit. Die Entscheidungen,
die wiahrend dieser Phase getroffen werden, haben Einfluss auf den spéteren Lebenszyklus. Durch
die Beteiligung der Offentlichkeit wird die soziale Komponente wiihrend der Umweltvertriglich-
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keitspriifung beriicksichtigt. Okonomische Auswirkungen haben die Integrale Planung, sowie die
nachhaltige Vergabe.

Ersichtlich ist, dass in der Herstellungsphase (Modul A1-A3) naturgemifl ausschliellich Maf3-
nahmen in Bezug auf Baumaterialien auftreten. Besonderes Potential wird hier den Materialien
Beton und Stahl zugesprochen. Durch neue Rezepturen, innovative Herstellungsprozesse und
hochfeste Werkstoffe werden Ressourcen eingespart. Diese Phase ist somit stark auf die 6kologische
Optimierung der Nachhaltigkeit bedacht.

Wihrend der Errichtungsphase (Modul A4-A5) ist die Optimierung herkémmlicher Bauver-
fahren von zentraler Bedeutung. Dies wird erreicht durch die Verbesserung der Bauablaufe, wie
z.B. bei Sprengvorgéngen im zyklischen Vortrieb oder durch Unterstiitzung der Arbeiter bei
der Tiibbing-Produktion durch Roboter. Durch letztere Mafinahme wird der soziale Aspekt
verbessert. Aufgrund der groflen Menge an anfallendem Material spielt die Verarbeitung des
ausgebrochenen Materials eine wichtige Rolle. Angestrebt wird eine vollstdndige Verwertung der
Ausbruchmaterialien auf der Baustelle, um Transportkosten und teure Deponierung zu vermeiden.
Durch die Anwendung der Grundsétze des Lean-Managements werden wahrend des Baubetriebs
alle Prinzipien der Nachhaltigkeit implementiert.

Der Fokus in Bezug auf die Nutzungsphase (Modul B1-B8) liegt auf der Tunnelausstattung.
Durch effiziente Beleuchtungs- und Beliftungssysteme, die Erzeugung erneuerbarer Energie
vor Ort und die geothermische Nutzung der Umgebung des Tunnels werden Betriebskosten
und Emissionen eingespart. Somit wirkt es sich positiv auf die Okologie und Okonomie aus.
Aufgrund der langen Zeitspanne dieser Lebenszyklusphase sind computergestiitzte Ansétze zur
Instandhaltung und Verbesserung der Arbeitsbedingungen sowie der Sicherheit sehr beliebt.
Letztere wird durch die Verbesserung der Kommunikation zwischen Tunnel und Fahrzeugen
mittels intelligenter Verkehrssteuerung gesteigert.

Spezifisch fiir Abbruch- bzw. Riickbauphase (Modul C1-C4) selbst wurden keine Mafinahmen
gefunden. Jedoch greifen einige technische und organisatorische Schritte der Vorteile auflerhalb
der Systemgrenzen (Modul D) in die Phase tiber. Prominentes Beispiel dafiir sind Baugerite mit
alternativen Antrieben. Sie kdnnen bei der Herstellung von Baumaterial, der Errichtung und
Instandsetzung des Tunnels, sowie gegebenenfalls dem Riickbau des Tunnels verwendet werden.
Komplett entkoppelt vom eigentlichen Tunnelbauwerk ist der Ansatz der Carbon Capture. Durch
diese Technologie kénnen nicht vermeidbare COq-Emissionen, egal welchen Ursprungs, aus der
Atmosphire entzogen werden. Uber die Priifung der Unterlagen zur Genehmigung eines Projektes,
iiber die Instandhaltung bis hin zum Einsatz wahrend eines Brandfalls kénnen Hard- und
Software mittels Augemented Reality Stakeholder eines Tunnels unterstiitzen. Organisatorische
Mafinahmen wie BIM und Gebaudebewertungen erstrecken sich {iber den gesamten Lebenszyklus
eines Bauwerks. Auf allen der Ebenen des Bauwesens greift die Taxonomie. Die Taxonomie wirkt
auf allen Ebenen des Bauwesens. Von der Finanzierung von Projekten bis zur Berichterstattung
von Unternehmen erstreckt sich ihr Einfluss tiber sdmtliche Aspekte der Nachhaltigkeit. Dadurch
integriert sie sich gleichermaflen in die Green Governance, welche als Ziel die Verbesserung
sozialer und 6kologischer Standards hat.

2.6 Zusammenfassung

Die Auswirkungen des menschengemachten Klimawandels sind bereits heute spiirbar. Um dieser
Dringlichkeit des Handelns gerecht zu werden, wird durch das Pariser Abkommen, die Agenda 2030
und den European Green Deal internationaler Nachdruck verliehen. Die enthaltenen Forderungen
zur Erreichung der gesetzten Klimaziele umfassen ein nachhaltiges Handeln in 6kologischer,
Okonomischer und sozialer Hinsicht. Nach diesen Prinzipien werden Bauprodukte, Bauleistungen
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und Bauwerke iiber ihren gesamten Lebenszyklus bewertet und national sowie international
verglichen. Je nach betrachtetem Aspekt stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfiigung. Die
Okologische Wirkung eines Bauwerks auf sein Umfeld wird mittels LCA abgeschéitzt und mithilfe
der LCC werden die Kosten tiber den Lebenszyklus berechnet. Dabei wird bestimmt, wann welche
Art von Kosten entstehen. Die MCA ist verantwortlich fiir die Beschreibung und Bewertung der
sozialen Auswirkungen eines Bauwerks. Durch die Zusammenfithrung der Informationen werden
ganzheitliche Aussagen zur Nachhaltigkeit eines Bauwerks getroffen.

Besonders fiir den Tunnelbau bietet sich aufgrund seiner langen Nutzungsdauer eine ganz-
heitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit an. Das internationale Regelwerk fiir die Bewertung
ermoglicht einen standardisierten Vergleich von Tunneln in verschiedenen Léndern oder lander-
iibergreifenden Tunnelprojekten. Der Bau von Infrastruktur spielt aufgrund der zunehmenden
Verkniipfung von Wirtschaftsstandorten und der Férderung nachhaltiger Mobilitat in Stddten eine
wichtige wirtschaftliche Rolle, sowohl heute als auch in Zukunft. Angesichts der Bedeutung dieser
Aufgabe ist es wesentlich, verantwortungsvoll mit Ressourcen umzugehen. Wie diese Verkniipfung
von Nachhaltigkeit und Tunnelbau baupraktisch aussehen kann, ist in vorhergehenden Kap. 2.4.3
bis Kap. 2.4.7 genau erklért.

Zusammengefasst ist festzuhalten, dass es fiir den Tunnelbau bereits zahlreiche Mafinahmen
gibt, welche die Notwendigkeit nach Infrastrukturbau und Nachhaltigkeit vereinen. Es gilt diese
in den praktischen Baubetrieb zu integrieren. Dadurch kann ein Beitrag zur Erreichung der
Klimaziele geleistet werden. Das Projekt RET ist ein weiterer Schritt in diese Richtung. Im
folgenden Kapitel wird gezeigt, wie dieser optimierte Tiibbing im Vergleich zu herkémmlichen
Tiibbingen Ressourcen einspart.
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Kapitel 3

Tunnelquerschnitt mit ressourceneffizientem
Tubbing

Wie bereits im vorigen Abschnitt dargestellt, ist der verantwortungsvolle Umgang mit Ressour-
cen aller Art der Grundgedanke des nachhaltigen Tunnelbaus. Vor diesem Hintergrund ist das
Forschungsprojekt ,RET“ entstanden. Ziel dessen ist die Entwicklung eines durch alternative
Bewehrungsfithrung optimierten Tiibbings. Um die Vorteile eines solchen Tiibbings erarbeiten
zu kénnen, werden zu Beginn dieses Kapitels typische Funktionen, Auskleidungssysteme, Geo-
metrien, Bemessung und weitere Aspekte der Fertigteile behandelt. Ein weiterer Schwerpunkt
ist der Ringspalt, der sich zwischen dem Tiibbingausbau und dem Gebirge befindet. Beide
Elemente, Tiibbingausbau und Ringspalt, sind feste Bestandteile des kontinuierlichen Vortriebs
mit Schildmaschine. Dieses umfangreiche Einsatzgebiet macht den Vergleich eines herkémmlichen
und ressourceneffizienten Tiibbing interessant, da bereits kleine Einsparungen iiber die gesamte
Léange eines Tunnels viel bewirken.

3.1 Tiubbinge

Tibbinge sind Fertigteilelemente fiir den Ausbau im Tunnel. Meist bilden 4-8 Tiibbinge einen
Ring. Die Breite eines solchen Rings variiert zwischen 0,75-2,5 m. Die Stédrke belduft sich je nach
Anforderung auf 0,15-0,75 m.?® Den erforderlichen Abschluss zwischen den Segmenten bildet
ein Schlussstein. Fiir eine satte Passform ist dieser meist keilférmig ausgefiihrt. In manchen
Tibbingsystemen ist ein Sohltiibbing vorgesehen. Dieser ist fiir eine umgehende Sohlbefestigung,
die Ausbildung einer Fahrbahn und gegebenenfalls die Wasserableitung zustédndig. Fiir die
Fertigung kommen die folgenden Materialien in Frage:

e Stahlbeton

o Faserbeton

o Unbewehrter Beton
e Stahl.

In Osterreich sind primér Stahlbeton-Tiibbinge im Einsatz.?” Durch die Verwendung von Stahlfa-
sern in Teilen des Tiibbings, bzw. im gesamten Tiibbing, entfillt ein Grofteil der herkdmmlichen
Bewehrung. Dennoch bleibt ein Teil der Stabbewehrung erhalten. Es kommt somit zur Ausbildung
einer hybriden Bewehrung.”® Stahltiibbinge werden eingebaut, wenn extrem hohe Belastungen
auf den Ausbau wirken, wie z.B. im Bereich von Stérzonen im Gebirge. Aufgrund ihrer Eignung

%Vgl. [16] DAUB, S. 10
97Vgl. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 20
98Vgl. [78] Petraroia et al., S. 98
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zum Riickbau kommen sie bei Querschlégen in Verwendung. Waren Stahltiibbinge frither noch
aus Gusseisen gefertigt, werden sie heute meist aus gewalzten Stahlblechen hergestellt.?”

Ob Tiibbinge tiberhaupt zum Einsatz kommen, hat stark mit den geologischen Gegebenheiten
und dem eingesetzten Bauverfahren zu tun. Nicht alle TVMs benétigen sie fiir den Vortrieb und
Ausbau, wie bereits in Kap. 2.3.2 dargelegt. So kommen bei einer offenen TBM, wenn iiberhaupt,
nur Sohltiibbinge zum Einsatz. Mit Ausnahme der TBM mit Doppelschild, bei der Tiibbinge nur in
Teilabschnitten des Tunnels verwendet werden, kommen bei allen Schildmaschinen Tiibbinge zum
Einsatz. Da die Lasten aus den Vortriebspressen sowie Steuerkréifte in den Tiibbingring eingeleitet
werden, miissen die Segmente auf diesen Lastfall bemessen werden. Neben der Aufnahme dieser
Kréfte, erfiillt der Tiibbing noch weitere Aufgaben.

3.1.1 Funktionen

Um zu wissen welche Aufgaben ein Tiibbing erfiillt, muss Kenntnis iiber die Art des Ausbaus
herrschen. Grundsédtzlich einschaliger und zweischaliger Ausbau unterschieden werden. Bei
Letzterem wird die Auflenschale mittels Tiibbingen und die Innenschale in Ortbeton-Bauweise
hergestellt. Allgemein gehéren zu den Aufgaben und Funktionen der Tiibbinge:!00> 101

e Sicherung der Hohlraumlaibung

e Tragsicherheit des Tunnelbauwerks

o Gebrauchstauglichkeit des Tunnelbauwerks (Dichtheit, Dauerhaftigkeit)

o Qualitatsanforderungen an das Tunnelbauwerk (z.B. Ebenflachigkeit, Glattheit,...)
e Aufnahme der Vortriebs- und Steuerkréfte

o Befestigung der Ausriistungsteile.

Im Falle eines einschaligen Ausbaus iibernimmt der Tiibbing alle der oben stehenden Funktionen.
Vorteil dieses Verfahrens ist, das unmittelbar nach Einbau die volle Tragfihigkeit gegeben ist. Das
gilt auch fiir die Dichtheit. Mittels Dichtungsrahmen wird das Tunnelbauwerk durch Kompression
der Abdichtungsprofile gegen ein- und austretendes Wasser abgesichert.'®! Zu den weiteren
positiven Aspekten der einschaligen Bauweise gehort, dass auftretende Leckagen, im Gegensatz
zur zweischaligen Bauweise, leicht zu lokalisieren sind. Dementsprechend sind Gegenmafinahmen
schneller und besser durchfithrbar.?”

Abhéngig davon, welche Funktionen der Innenschale beim zweischaligen Ausbau im Endzustand
zukommen, muss der Tiibbingausbau entsprechend ausgelegt werden. So iibernehmen manche
Innenschalen eingeschrinke Funktionen wie Brandschutz, Abdichtungs- und Anprallschutz.!%9
Alle statischen Anforderungen miissen in diesem Fall durch den Tiibbing abgedeckt werden. Ein
positiver Aspekt der zweischaligen Bauweise ist, dass durch Folienabdichtung ein vollstandig
wasserdichter Ausbau hergestellt werden kann. Weiter bietet sich der Vorteil, dass Befestigungen
im Tunnel, aufgrund des geringeren Planungsaufwands, giinstiger herzustellen sind.””

3.1.2 Auskleidungssysteme und Geometrie

Tiibbinge kénnen anhand der Ring- und Tiibbinggeometrie unterschieden werden, wie es in
Abb. 3.1 geschieht. Bei Ringen mit ebener Ringfuge wird stets eine gesamte Tiibbingbreite, sprich

9Vgl. [16] DAUB, S. 37 ff.
100yg], [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 20 f.
101yg]. [16] DAUB, S. 10
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ein ganzer Ring, eingebaut. Zu diesen Systemen zé&hlen keilférmige Ringe und Parallelringe. Fiir
Tibbinge mit versetzter Ringfuge wird die Hélfte einer Tiibbingbreite vorgetrieben. Danach
wird die erste Hélfte der Segmente, die fiir einen Ring gebraucht werden, eingebaut. Dieser
Vorgang wiederholt sich fortlaufend. Da die sechseckigen Tiibbinge in diesem System meist ident
ausgefithrt sind, miissen bei Kurvenfahrten die Differenzen durch Zwischenlager in den Fugen
ausgeglichen werden. Aus diesem Grund ist es nicht ohne weiteres méglich, einen wasserdichten
Ausbau zu realisieren.'%? Auf der Ebene der Tiibbinggeometrie lassen sich folgende Formen

Betontlbbingringe
I
v v
Ring mit versetzten
Ring mit ebenen Ringfugen
Ringfugen (Hexagonalring oder
Wabenring)

, :

Keilférmiger Ring mit Paralaing i
ML durchgehenden
versetzten Langsfugen 5
Langsfugen
Y ¥ ! y ¥
Keilférmiger,
Keilférmiger, rundum dreh- : s
i : Sparring mit
rundum barer Ring mit . son .
: iy Voliring Spreizring reduzierten
drehbarer Ring| |Schlussstein im ;
; i : ohne Ringspalt Anfor-
(Universalring) oberen Bereich —
(Links-/ 9
Rechtsring)

Abb. 3.1: Gliederung der Tiibbinge nach Ebenheit der Ringfuge und Geometrie (Quelle: DAUB
[16, S. 8])

unterscheiden:103- 102

Universalring: Die keilférmigen Ringe des Universalsystems werden aus ein- oder zweiseitig zur
Tunnelachse abgeschriagten Tiibbingen hergestellt. Da die Ringe um 360° verdrehbar sind,
lassen sich Kurvenfahrten realisieren. Eine Schwéche dieses Systems besteht darin, dass
keine Sohltiibbinge verbaut werden kénnen.

Links-/ Rechtsring: Bei diesem System kommen ebenfalls keilférmige Tiibbinge zum Einsatz.
Diese sind jedoch nur einseitig abgeschragt. Durch den abwechselnden Einbau eines links-
bzw. rechts abgeschragten Rings, wird ein gerader Verlauf erméglicht. Wenn mehrere
rechts geneigte Ringe hintereinander angeordnet werden, entsteht eine Rechstkurve. Fiir
Linkskurven gilt dasselbe Prinzip.

Vollring/ Parallelring: Dieses aus rechteckigen oder ein- bzw. beidseitig leicht konischen Tiibbin-
gen bestehende System kann mit und ohne Korrekturringen gebaut werden. Mit Letzteren
ist ein wasserdichter Ausbau moglich. Ohne kommt es aufgrund einer klaffenden Fuge zu
undichten Stellen im System. Vorteil dieses Systems ist die einfache Bauweise und die
Moglichkeit eines Sohltiibbings.

102yel. [16] DAUB, S. 8f
103y/g], [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 23
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Spreizring ohne Ringspalt: Wie der Name bereits verrét, wird der Querschnitt des aus rechte-
ckigen Tiibbingen bestehenden Rings nach Einbau vergroflert. Dies geschieht mit einem
keilformigen Schlussstein, der schmaéler ist als die Tiibbingbreite. Nachdem die SM das
Schild verlassen hat, wird dieser in den Ring geschoben und weitet diesen auf.

Hexagonalring/Wabenring: Die sechseckigen Segmente werden abwechselnd zwischen oben und
unten sowie links und rechts aneinandergereiht. Ein dichter Ausbau ist mit diesem System
nicht zu erreichen. Positiv zu erwdhnen ist, dass aufgrund der stumpfen Ecken des Tiibbings
weniger Gefahr der Beschiddigung der Ecken besteht.

3.1.3 Einwirkungen und Bemessung

Abhéngig von der Funktion des Tiibbings miissen verschiedene Bemessungsfille berticksichtigt
werden. Ein besonderes Augenmerk ist auf die einzelnen Bauzustidnde des Tunnels zu legen.
Abhéngig davon, ob es sich um einen ein- oder zweischaligen Ausbau handelt, kommen den
Tubbingen verschiedene Aufgaben zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu. Anhand der ermittelten
Lastfille und maBgebenden Kombinationen daraus, miissen die Nachweise der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit gefithrt werden.

Wie bei allen Bauwerken miissen stindige, verédnderliche und auflergewthnliche Einwirkungen
beriicksichtigt werden. Fiir den Ausbau mit Tibbingen gilt es im Speziellen, die verédnderlichen
FEinwirkungen aus dem Bauzustand zu beachten. Dabei ist eine Gesamtbetrachtung von der
Herstellung iiber die Lasten aus der NLE bis zu den Auftriebskréften aus dem Betonieren der
Innenschale bei zweischaligem Ausbau erforderlich. Eine vollstdndige Auflistung der Einwirkungen
ist in Tab. 3.1 gegeben.

Einige der in Tab. 3.1 genannten Einwirkungen fallen in den Wirkungsbereich der Osterreichi-
schen Forschungsgesellschaft fir Strale, Schiene und Verkehr. Damit gelten die RVS-Richtlinien.
Fiir die Verkehrslasten Obertage, zukiinftige Bebauung, Aufschiittungen, Abgrabungen oder
benachbarte Hohlrdume gilt die RVS 09.01.42 — Geschlossene Bauweise im Lockergestein unter
Bebauung [29]. Brandlasten werden in der RVS 09.01.45 — Baulicher Brandschutz in Strafentun-
nel [28] festgelegt. Explosionen werden projektspezifisch, oder anhand der ONORM EN 1997-1-7 —
Einwirkungen auf Tragwerke-Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen — AufSergewohnliche Einwirkun-
gen [70] ermittelt.

Durch Vereinen von zusammengehérigen Einwirkungen werden Lastfélle gebildet. Die ungiins-
tigste Einwirkungskombination wird zur Bemessung angesetzt. Diese hat auf Grundlage der
ONORM-EN-1992-1-1 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
— Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau [71] fiir plattenformige
Tragwerke zu erfolgen. Die auf die Tunnelschale wirkenden Schnittgréfien werden mittels Finite
Elemente Methode (FEM), Finite Differenz Methode (FDM) oder iiber das Modell des Tunnels
als ein gebetteter Stabzug berechnet. Das Bettungsmodul ist dabei abhingig von der Steifigkeit
sowie dem Radius des Tiibbings. Da die einzelnen Tiibbingsegmente mit Fugen verbunden sind,
muss die Steifigkeit des Tiibbingrings abgemindert werden.'%* Die Tragfihigkeitsnachweise werden
in Langs- und Querrichtung fiir die Fugen gefithrt. Die Gebrauchtauglichkeitsnachweise sind fiir
die Rissbreiten und Verformungen des Tiibbingsystems nachzuweisen.!%4

3.1.4 Beton und Bewehrung

Wie bereits erwihnt wird ein Grof3teil der Tiibbinge mit bewehrten Beton verwirklicht. Durch die
Herstellung als Fertigteil in groflen Stiickzahlen werden hohe Qualitétsanspriiche an die Werkstoffe

104ygl. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 31 fF.
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Tab. 3.1: Einwirkungen auf Tiibbinge (Quelle: modifiziert nach Osterreichische Vereinigung fiir
Beton- und Bautechnik [75, 12 ff.])

Stiandige Einwirkungen
FEigengewicht
Gebirgslasten
Wasserdruck
Quell- und Schwelldruck
Riickstellkréfte zufolge Dichtungen, Schraubenkrafte
Bebauung
Zukiinftige Bebauung/ Aufschiittung/ Abgrabungen/ benachbarter Hohlraum
Verdnderliche Einwirkungen (Endzustand)
Verkehrslasten im Tunnel
Verkehrslasten Obertage
Druck- und Sogbelastung
Temperatureinfliisse
Innenwasserdruck
Verénderliche Einwirkungen und Einwirkungskombinationen aus Bauzustidnden
Belastungen von der Herstellung der Tiibbinge bis zum Einbau
Einbau und Vortriebskrafte
Stiitzdruck und Ringspaltverpressdruck
Gebirgsauflast im Firstbereich bei teilweise gebettetem Tiibbingring
Aufschwimmen der Rohre im Verpressmortel
Belastungen im Sohlbereich durch Nachldufereinrichtung und Logistiksysteme
Injektionsdruck duch nachtragliches Injizieren und Gebirgsverbesserung
Auftriebskrafte aus der Betonierung der Innenschale
Auflergewohnliche Einwirkungen
Anpralllasten
Brandlasten
Erdbeben
Fluten der Tunnelréhre
Explosion
Sonstige Katastrophenszenarien

und die Oberflache gestellt. Diese werden nur dann erfiillt, wenn die Ausgangsstoffe, allem voran
der verwendete Beton, den gesetzten Anforderungen geniigen. Um das zu gewéhrleisten, ist ein
ausfiihrliches Qualitdtsmanagement und Priifsystem notwendig.

Beton

Normative Grundlage fiir die Herstellung und materialbezogene Eigenschaften von Tiibbingen
bildet die ONORM B 4710-Beton — Festlequng, Eigenschaften, Herstellung, Verwendung und
Konformitdt [66]. Aufgrund der hohen Friihfestigkeiten, die zwecks Lagerung und Transport von
Tiibbingen verlangt werden, wird meist eine hohere Festigkeitsklasse gewéhlt. In den meisten
Féllen ist das C 40/50. Neben der Festigkeit sind die Expositionsklassen entsprechend den
Bedingungen zu wihlen. Grundsétzlich werden die Klassen unterschieden in:'%

» Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko (X0n)

o Bewehrungskorrosion ausgelost durch Karbonatisierung (XCn)

Wasserdurchléssigkeit (XWn)

Bewehrungskorrosion ausgelost durch Chloride (XDn)

Frostangriff mit oder ohne Taumittel (XFn)

105vgl. [66], S. 23 f
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o Chemischer Angriff (XAn)
o Und Verschleilbeanspruchung (XMn).

Wenn die Rahmenbedingungen nach keinen speziellen Expositionsklassen verlangen, ist zumindest
XC2 zur Verhinderung der Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung einzusetzen. Diese Klasse
wird fiir Betonbauwerke verwendet, deren Oberfliche grofitenteils mit Wasser in Beriihrung
kommt oder die sich im Bereich des Grundwasserwechsels befinden.'% Ein weiterer wesentlicher
Bestandteil von Beton ist die Gesteinskérnung, welche an die maigebenden Bauteilabmessungen
angepasst wird.'% Damit werden Fehlstellen, wie die Bildung von Betonnestern, vermieden.
Ein wichtiger Punkt fiir die Herstellung der Tiibbinge ist die Konsistenz. Sie wird bei der
Erstpriifung des Tibbings festgelegt. Als Ausgangspunkt wird eine steife Konsistenz — sprich
C2 — angestrebt. Weicht die festgelegte Konsistenz zu sehr von der praktisch verwirklichten ab,
muss die Erstpriifung wiederholt und eine neue Klasse bestimmt werden.!06

Zusitzlich zu den Materialeigenschaften ist die Oberfliche von grofier Bedeutung. Dezidiert zu
unterscheiden sind dabei die Anforderungen an die Bergseite und Hohlraumseite des Tiibbings.
Folgende Faktoren nehmen Einfluss:!1%

o Bergseitig
— Dauerhaftigkeit bei chemischem Angriff
— Auswirkung auf die mechanischen Hebeeinrichtungen
— Vorgaben der Mafigenauigkeit und Toleranzen

— Art der Schildschwanzdichtung

e Hohlraumseite
— Dauerhaftigkeit bei chemischem oder Tausalz-Angriff
— Kavitationsgefahr in Wasserstollen
— Anforderungen in Bezug auf Abdichtungen
— Anforderungen an den Untergrund fiir Anstriche bzw. Beschichtungen
— Auswirkung auf die mechanischen Hebeeinrichtungen

— Vorgaben der Mafigenauigkeit und Toleranzen.

Die genannten Faktoren héngen mafigeblich mit der Herstellung des T{ibbings zusammen. Feh-
lerhafte Konsistenz und Produktionsschritte fiihren zu Schadstellen an der Oberflache. Darunter
fallen Lunkerbildung — Lufteinschliisse an der Oberfliche — sowie mangelhafte Ebenheit und
Textur. Durch zu steife Konsistenz des Betons kommt es zu einer unzureichenden Ausfillung der
Schalung, was in der Bildung von Nestern resultiert.

Damit die Zahl der, aufgrund solcher und anderer Fehlerstellen, nicht einsetzbaren Tiibbinge
auf ein Minimum reduziert wird, ist eine umfangreiche Priifung des Betons vorgesehen. Es werden
drei Stufen der Priifung unterschieden:!%6

Erstpriifung: Diese Priifung findet vor dem Beginn der Serienproduktion der Tiibbinge statt.
Gepriift werden die tatséchlich zum Einsatz kommenden Ausgangsstoffe. Mit diesen wir ein
Probetiibbing unter den spéater herrschenden Rahmenbedingungen hergestellt. In diesem
Schritt werden die Konsistenzklasse und Expositionsklasse festgelegt, untersucht und gepriift.
Kommt es in der spateren Produktion zu mafigebenden Abweichungen der Eigenschaften
bzw. zu einer Anderung der Rezeptur des Betons, ist die Erstpriifung zu wiederholen.
Zielwerte der Priifung sind in einem Formblatt anzugeben.

106yg]. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 39 fF.
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Konformitatspriifung: Fiir die Gewéhrleistung der Qualitit der Tiibbinge wihrend der Serien-
produktion ist die Konformitétspriifung verantwortlich. Durch Fremdiiberwachung werden
festgelegte Parameter bzgl. Betonausgangsstoffe, Frischbeton, Festbeton und dem Tiibbing
selbst kontrolliert. Je nach untersuchten Parameter sind verschiedene Priifhdufigkeiten
einzuhalten.

Identitatspriifung: Zweck dieser Priifung ist nochmalige Prifung der Parameter durch eine
zusdtzliche externe Stelle. In Auftrag zu geben ist sie durch den Bauherrn. Die Prifhdufigkeit
ist im Vergleich zu Konformitétspriifung geringer anzusetzen.

Durch diesen umfassenden Priifzyklus wird eine hohe Qualitit der einzelnen Tiibbinge gewéhr-
leistet. Dies ist die Voraussetzung fiir einen reibungslosen Ablauf der Serienproduktion und die
Erfilllung der hohen Anforderungen an die Bauteile.

Bewehrung

Neben dem Beton ist die Bewehrung ein wesentlicher Bestandteil der Tiibbinge. Konventionell
wird Stabbewehrung verwendet. Die einzelnen Lagen werden durch Rédeln oder Schweifien
miteinander verbunden. Besonderes Augenmerk ist auf die konstruktive Durchbildung zu legen.
Durch die Einhaltung der Mindestbewehrung und eine entsprechende Betoniiberdeckung werden
Fehlstellen vermieden, die zur Verringerung der Tragfihigkeit und Dauerhaftigkeit fithren. Da
Tiibbinge aufgrund ihrer Herstellungsmethode zur Bildung von Lunkern neigen, ist die ent-
sprechende Betoniiberdeckung anzupassen. Diese ergibt sich aus der Mindestbetondeckung plus
der Tiefe der erwarteten Lunker.!%” Grundsitzlich sind bei der Bemessung die Regeln nach
ONORM EN 1992 [71] einzuhalten.

Abb. 3.2: Vergleich Bewehrung eines Tiibbings mit Stabstahl (links) und Faserbeton (rechts)
(Quelle: DAUB [16, S. 31))

FEine weitere Moglichkeit der Bewehrung ist jene mit Stahlfasern. In der Praxis werden
Fasergehalte von 30-50 kg/m3 angewendet.'%® Ein Vorteil dieser Methode ist, dass ein Grofteil der
aufwendig herzustellenden Stabbewehrungskorbe entféllt. Das ist aus Abb. 3.2 zu entnehmen. Auf
der rechten Seite ist ein herkémmlich bewehrter Tiibbing dargestellt. Auffillig sind die zahlreichen
Schnittstellen der Stibe, was zu einer arbeitsintensiven Herstellung fithrt. Im Gegensatz dazu
steht auf der rechten Seite das Bewehrungskonzept mit Fasern. Da dem Beton selbst die Fasern
unter gemischt werden, kann auf einen Grofiteil der Stabbewehrung verzichtet werden. Ein

107vg], [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 40
108ygl. [16] DAUB, S. 31 f.
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weiterer positiver Effekt der Fasern ist, dass die Duktilitdt des Betons vergréflert wird. Damit
werden Rissbreiten in Zugbereichen verringert.'%® Um die positiven Eigenschaften der beiden
Bewehrungssysteme zu vereinen, ist eine Kombination moéglich. Da manche Fasern oberflichennah
zu liegen kommen, und dadurch keine Betoniiberdeckung gegeben ist, ist die Anwendung in
Tunneln mit Salzstreuung kritisch anzusehen.

Der erfolgreiche Einsatz von Tiibbingen hingt nicht nur von den verwendeten Materialien Beton
und Bewehrungsstahl ab. Entscheidend ist der Zusammenhalt der einzelnen Tiibbingelemente
und der Ringe untereinander. Hierfiir ist die richtige Fugenausbildung von grofier Bedeutung.

3.1.5 Fugen

Aufgrund baubetrieblicher Restriktionen erfolgt der Ausbau von Tunneln durch die individuelle
Installation einzelner Tiibbinge. Dadurch ergeben sich Fugen. Jene Fugen, die sich zwischen den
einzelnen Tiibbingelementen befinden, werden Langsfugen genannt. Jene zwischen den Ringen
sind die Rinfugen. Eine Darstellung ist in Abb. 3.3 gegeben. Je nachdem, wie die Langs- und
die Ringfugen aneinanderstofien, unterscheidet man T-Fugen (wie abgebildet) und Kreuzfugen.
Letztere werden wegen der Abdichtungsproblematik weitgehend vermieden.

Nachbar-Tiibbing Schlussstein Ringfuge
Neighbouring segment Circumferential joint

Langsfuge
Longitudinal joint

Abb. 3.3: Ubersicht der Fugen bei Tiibbingsystem (Quelle: STUVA [89, S. 7])

Die beiden Fugen haben unterschiedliche Aufgaben. Daraus resultieren verschiedene Anforde-
rungen an die konstruktive Durchbildung:'%”

Langsfuge: Hauptaufgabe dieser Fuge ist die Verbindung des Tiibbingrings. Je nach Anfor-
derung an die Wasserundurchléssigkeit, muss eine Dichtung eingebaut werden. Als Teil
des statischen Systems miissen sie innere und duflere Schnittkrifte, sowie Vorspannungen
zum Zwecke der Kompression der Dichtungen aufnehmen. Bei der Konstruktiven Durchbil-
dung ist darauf zu achten, dass Lasten nur dort eingeleitet werden, wo dementsprechende
Bewehrung vorhanden ist. Exponierte Bereiche wie Ecken und Kanten sind zu schiitzen.

109vgl. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 45 f.
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Lastiibertragende Bereiche sind zentrisch und ohne Kerben vorzusehen. Randabsténde zur
Befestigung der Abdichtungen miissen ausreichend dimensioniert werden.

Ringfuge: Die Belastungen auf die Ringfuge stammen gréfitententeils aus dem Vortrieb und den
damit verbundenen Koppel- und Steuerkraften. Wie bei den Léngsfugen sind bei manchen
Systemen Abdichtungen vorzusehen. Aufgrund von Richtungskorrekturen und bzw. oder
Kurvenfahrten ergibt sich eine ungleichméfige Belastung und Teilflichenpressung auf die
Elemente. Um die Lasten gleichméfiger aufzuteilen, kommen Lastverteilungsplatten, auch
genannt Packer, zum Einsatz. Diese bestehen meist aus Holz, Kunststoff oder bituminésen
Material. !0 Zusitzlich, zu den Konstruktiven Anforderungen, die fiir die Langsfuge gelten,
muss beachtet werden, dass Fugenbei- und Einlagen sowie Zentrierhilfen auf die Kinematik
und Geometrie des Systems angepasst sind.

Fir beide Arten der Fugen sind die jeweiligen Fertigungs- und Einbautoleranzen zu beriicksichtigen.
Neben der Anordnung konnen unterschiedliche Formen der Fugen unterschieden werden. Das
sind vollflichig ebene Fugen, Fugen mit ebenen Teilflichen, Walzgelenkfugen und Fugen mit
Kopplung. Letztere werden unterteilt in Nut/Feder-Systeme und Topf/Nocken-Systeme.

Fuge mit ebenen Teilflachen Nut-Feder-System

L

|

Abb. 3.4: Fugenformen bei Tibbingen (Quelle: modifiziert nach Hausmann [37, S. 34])

Fiir unbelastete oder zeitweise belastete Fugen werden vollflichig ebene bzw. stumpf gesto-
Bene Fugen verwendet. Hierbei dient die gesamte Dicke des Tiibbings der Lastiibertragung. Im
Gegensatz dazu stehen Fugen mit ebenen Teilflichen. Wie in Abb. 3.4 dargestellt, erfolgt die
Lastiibertragung iiber einen mittig angeordneten Bereich. Ein dhnliches Prinzip verfolgt die
Wilzfuge. Die Lasteinleitung erfolgt hierbei iiber eine konkav-konvex oder konvex-konvex ausge-
bildete Fuge mit einem anwendungsabhéngigen Radius. Abb. 3.4 zeigt eine selbstzentrierende
Wilzgelenkfuge. Um Verschiebungen der Ringe und Tiibbingelemente zu vermeiden, werden
konstruktive Elemente, wie das Nut-Feder-System und das Topf-Nocken-System, eingesetzt. Das
Nut-Feder-System bewirkt eine Verzahnung iiber die gesamte Fugenldnge. Topf-Nocken-Systeme
wirken punktuell.''? Beispiele solcher Verbindungen sind in Abb. 3.4 gegeben. Besonderes Augen-
merk ist auf die Fuge des Schlussteins zu legen, da diese das Durchfallen des Steins verhindern
muss.!!'! Unabgedichtete Fugen geniigen nur selten den Anforderungen an die Wasserundurchlis-

HO0Vgl. [37] Hausmann, S. 32 ff.
Hlyg, [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 34
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sigkeit von Tiibbingen. Konstruktiv stellen sie Schwachstellen da. Damit das vermieden wird,
werden Dichtungen eingebaut.

3.1.6 Dichtheitsfunktion

Um ein kontrolliertes Fin- und AusflieBen des Wassers im Tunnel zu erméglichen, werden
Dichtungsysteme in Tiibbingen verbaut. Je nachdem, ob das Wasser aus dem Inneren des
Tunnels ferngehalten — Straflentunnel — oder gehalten werden soll — Druckwasserstollen — sind
unterschiedliche Ausbauten notwendig. Die jeweiligen Anspriiche werden laut OBVV [75] in
4 Anforderungsklassen von AT1 bis AT4 zusammengefasst.!1? AT1 stellt hierbei die héchsten
Anforderungen. Der Ausbau muss dicht und weitgehend trocken sein. AT2 ldsst leicht feuchte
Stellen, aber kein rinnendes Wasser, zu. Einzeln tropfende Stellen, die einen Wasserzutritt
von 0,2 1/h nicht tiberschreiten, sind bei AT3 gestattet. Rinnende Stellen, die die Funktion
des Bauwerks nicht beeintrachtigen, werden bei AT4 zugelassen. Prinzipiell sind einzuhaltende
Restwassermengen immer vertraglich festzuhalten.!'® Damit das richtige Dichtungssystem fiir
die anzustrebende Anforderungsklasse bzw. Restwassermenge gewahlt wird, ist eine moglichst
frithe Beteiligung aller Stakeholder notwendig.

Die Wahl des Dichtungssystems héngt stark mit der Art des Ausbaus zusammen. So entféllt
bei einem einschaligen Ausbau die Dichtheitsfunktion auf nur eine Schale. Ein tatséchlich dichtes
System ist in der Praxis meist nur durch zweischaligen Ausbau und Einsatz einer Abdichtung
moglich. Konkret unterschiedet man Systeme mit:

e Unabgedichteter Fuge
e Vermortelter Fuge

o Gedichteter Schale mit:
— Quellfdhigen Dichtungsbéndern
— Elastomerdichtungsbédndern

— Vordichtung.

Ungedichtete Fuge Vermortelte Fuge gedichtete Schale

Dichtung in
Dichtungsnut

Abb. 3.5: Dichtungsysteme bei Tiibbingen (Quelle: modifiziert nach Osterreichische Vereinigung
fiir Beton- und Bautechnik [75, S. 48] und STUVA [89, S. 11])

Eine beispielhafte Darstellung der Prinzipien ist in Abb. 3.5 gegeben. Systeme mit unabgedichteter
Fuge kommen bei AT4 zum Einsatz. Hierbei darf die Funktion des Bauteils durch das eintretende
Wiasser nicht beeintréchtigt werden, wie es z.B. durch das Ausspiilen der T{ibbingbettung im

12ygl. [37] Hausmann, S. 25
113vgl. [16] DAUB, S. 19
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Ringspalt der Fall ist. Vermortelte Fugen werden meist in Kombination mit Injektionen in der
Praxis angewandt. Form, Fiillung und Oberfliche der Fuge miissen kompatibel sein, sodass eine
erfolgreiche Haftung gewéhrleistet ist.!

Wie in Abb. 3.5 dargestellt, ist eine gedichtete Schale aus zwei Komponenten aufgebaut — der
Dichtung und dem Tiibbing. Zur Lagesicherung der Dichtung muss im Tiibbing eine Dichtungsnut
vorgesehen werden. Bei deren Anordnung ist darauf zu achten, dass es durch Belastung zu keinen
Abplatzungen des Betons im Bereich der Dichtung kommt. Die Dichtung wird durchgehend
zu einem Rahmen am Tiibbing geschlossen. Um eine prézise Anpassung der Dichtung an die
geometrischen Abmessungen des Tiibbings zu gewéhrleisten, ist eine sorgfialtige Abstimmung
erforderlich. Die Befestigung erfolgt durch Kleben oder Einbetonieren in der Nut.'!> Bei niedrigem
Wasserdruck werden quellbare Dichtungsbédnder eingesetzt, die nur bei Kontakt mit Wasser ihre
Funktion erfiillen. Bei der Wahl dieser Dichtung ist auf die chemische Zusammensetzung des
Wassers zu achten. Aufgrund der eher geringen Dichtleistung von quellfihigen Badndern wird dieses
System nur bei AT3 eingesetzt. Bei hoheren Anforderungsklassen kommen Dichtungsrahmen,
bestehend aus Elastomerdichtungsbédndern, zum Einsatz. Dank dieser Rahmen kann, je nach
System, bereits bei einschaliger Bauweise eine hohe Dichtigkeit erzielt werden. In Wasser- und
Abwassertunneln wird der Dichtungsrahmen hohlraumseitig angeordnet, in Straflentunneln
bergseitig. Dadurch ist die Dichtung im Brandfall geschiitzt.!'6 Die Vordichtung wir eingesetzt,
um die eigentliche Dichtung vor dem Kontakt mit dem Verpressmaterial aus dem Ringspalt zu
schiitzen. Sie iibernimmt im Endzustand keine Dichtungsfunktionen.!'4

Dichtungen wirken durch Kompression. Um diese, sowie Lagesicherheit und Zusammenhang
der Tiibbinge untereinander, wahrend des Bauzustandes zu garantieren, werden Zentrierhilfen
und Verbindungselemente eingesetzt.!'* Diese kénnen dauerhaft im Bauteil verbleiben, oder nur
temporér zur Stabilisierung verwendet werden. Eingesetzt werden Stédbe, Schrauben und Diibel.
Damit die gewlinschte Kompression der Dichtung erreicht wird, werden die Verbindungsmittel
erst dann eingesetzt und angezogen, wenn die dementsprechende Belastung aus den TVM-Pressen
auf das Bauteil ausgeiibt wird.!

3.1.7 Produktion und Einbau

Da Tiibbinge in einer grofien Stiickzahl produziert werden, ist ein reibungsloser Ablauf von
Produktion bis zum Einbau im Tunnel notwendig. Begleitend dazu ist dem durchgéngigen
Qualtiitsmanagement groe Aufmerksamkeit zu schenken. Abliufe und Systeme der Uberpriifung
und Dokumentation der Tiibbinge miissen bereits vor Beginn der Produktion festgelegt werden.''”

Produktion

Grundsétzlich besteht die Moglichkeit, Tiibbinge entweder in einer Feldfabrik in unmittelbarer
Nihe des zu errichtenden Tunnels oder in einem stationdren Fertigteilwerk herzustellen.!!®
Unabhéngig davon sind, wie fiir alle Betonbauteile, eine Mischanlage, Schalung, Bewehrung und
Einrichtungen fiir den Betonier- und Aushértevorgang notwendig.

Die Ausfithrung der Schalung ist beweglich — Karussell - und ortsfest méglich. Je nach verlang-
ter Dauerhaftigkeit, sowie den einzuhaltenden Toleranzen, wird die Schalung dimensioniert und
ausgelegt. Aufgrund der komplexen Geometrie der Tiibbinge besteht die Schalung aus mehreren
Komponenten: Bodenschalung, Seitenwand, Frontwand, Schalungsdeckel, Befestigung fiir Einbau-
teile, Dichtungen und Vibrationseinrichtungen. Nach der Schalaungsart — beweglich oder ortsfest —

14yl [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 48 fF.
15vgl. [89] STUVA, S. 12

16ygl. [89] STUVA, S. 22

17vgl, [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 44
118vgl. [16] DAUB, S. 45
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wird der Betoniervorgang gewéhlt. Die gestellten Anforderungen an den Beton sind Kap. 3.1.4 zu
entnehmen. Um die Ausschalzeiten zu verkiirzen, werden die Ti{ibbinge einer Warmebehandlung
unterzogen. Da neben der natiirlichen Hydrationswirmeentwicklung zusétzlich Wérme zugefiihrt
wird, miissen maximale Temperaturdifferenzen, Warmenetzentwicklungsgeschwindigkeiten sowie
Temperaturen im Frischbeton und im Kern des Tiibbings eingehalten werden. Das verhindert
Risse aufgrund von Schwindprozessen.

Die Informationen bzgl. der Produktion missen fir jeden Tiibbing eindeutig zuordenbar sein.
Um ein durchgehendes Qualitdtsmanamgent und eine Riickverfolgbarkeit zu ermoglichen, werden
folgende Daten erfasst:

o Tibbingtyp

e Produktionsdatum
¢ Schalungsnummer
e Chargennummer.

Dadurch wird, bei unzureichender Produktion der Tiibbinge, das Entstehen von Fehlstellen
nachvollzogen. Besonders haufig treten Nester, fehlende Betonteile, unzulassige Lunker, Abrisse
und Abplatzungen, Unterschreitung der Betoniiberdeckung, unzuldssige Risse und beschédigte
Dichtungen auf.!'” Die Instandsetzung solcher Méngel vor dem Einbau der Tiibbinge ist wichtig,
da danach Schiiden nur noch hohlraumseitig sichtbar und korrigierbar sind. Fiir einen einheitlichen
Umgang mit Fehlstellen gibt es eine Instandsetzungsmatrix, die Informationen {iber die Fehlstellen
und den Entstehungsort enthalt.!!

Lagerung und Transport
Die Manipulation im Werk erfolgt entweder mit einer Hebezange oder einem Vakuumheber. Die
Hebe- und Auflagerpunkte sowie die Stapelhohe werden vom Tiibbingplaner bestimmt.!?9 Die
Lagerung erfolgt ringweise oder nach Typ, sowie stehend oder liegend. Bei liegender Lagerung ist
abzuklaren, wie viele Tiibbinge libereinandergestapelt werden kénnen und welche Abmessungen
die einzulegenden Zwischenholzer haben miissen. Beim Lagerplatz ist zu beachten, dass der
Untergrund die bendtigte Tragfidhigkeit und Ebenheit aufweist. Zusatzlich muss ausreichende
Flache bereitgestellt werden, einschlieflich Zwischenlagerpldtze und Umschlagplétze, um die
logistischen Vorginge effektiv abzuwickeln.!?°

Fiir den Transport vom Werk auf den Lagerplatz und spéter in den Tunnel ist ein entspre-
chendes Hebe- und Transportgerit einzusetzen. Der Weg vom letzten Lagerplatz hinein in den
Tunnel erfolgt rad- oder gleisgebunden. Fiir Letzteres werden elektrische oder dieselbetriebene
Lokomotiven herangezogen. Mit den Loks kénnen jedoch nur Steigungen bis maximal 27 %o be-
wiiltigt werden.!?! Im Gegensatz dazu stehen die radgebundenen Multi Service Vehicle (MSV).
Diese Transportgeréte bewiltigen grofle Steigungen und zeichnen sich zusétzlich durch einen
hohen Grad an Beweglichkeit und Flexibilitdt in der Streckenfiihrung aus. Nach dem Transport
an den Einbauort im Tunnel werden die Tiibbinge an die TVM iibergeben. Von hieraus baut sie
der Erektor mithilfe des Tiibbingkrans ein.

Einbau

Die Endabnahme der Tiibbinge erfolgt auf dem letzten Lagerplatz. Untertage werden sie auf
Schiden aus dem Transport in den Tunnel untersucht und beurteilt. Wenn keine Fehlstellen
vorhanden sind, werden die Tiibbinge eingebaut.!?"

19vgl. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 47 ff.
120vg], [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 43 ff.
121yl [35] Goger, S. 254
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(a) Tunnellokomotive (Quelle: Schoma [85]) (b) MSV (Quelle: Herrenknecht [39])

Abb. 3.6: Transportgerite fiir Tiibbinge

Der Einbau der Tiibbinge erfolgt mittels Erektor, der auf die Maximalgewichte der Tiibbinge
abgestimmt ist. Dieser wird mittels Tiibbingkran beschickt. Aufgrund der beengten Platzver-
héltnisse und der geforderten Passgenauigkeit der Tiibbinge, muss der Erektor ein hohes Maf3
an Bewegungsmoglichkeit aufweisen. Nach erfolgten Einbau werden die erforderlichen Verbin-
dungsmittel eingebaut. Danach stiitzt sich die TVM mit ihren Vortriebspressen auf die dafiir
vorgesehenen Fldchen des Tiibbings ab und baut somit die fiir den Vortrieb bendtigte Schubkraft
auf. Der Vorgang des Tiibbingeinbaus findet unter dem Schutz des Schildes statt. Dieses ist
durch die Schildschwanzdichtung mit dem bereits eingebauten Tiibbing verbunden. Die Dichtung
verhindert, dass Wasser und Verpressmaterial aus dem Ringsplat in das Innere der TVM gelangen.

3.2 Ringspalt

Der Ringspalt bildet das kraftschliissige Element zwischen dem Gebirge und dem Tunnelbauwerk.
Wie Abb. 3.7 zeigt, setzt sich der Ringspalt aus dem Uberschnitt, der Konizitéit des Schildes
sowie der Hohe der Schildschwanzdichtung zusammen. Der Uberschnitt dient der Reduzierung
der Mantelreibung und dem besseren Durchfahren von Kurven. Durch die Konizitdt des Schildes
entsteht der Steuerspalt, was ein Steckenbleiben der TVM verhindert.'?? Die Schildschwanzdich-
tung dient der Abdichtung des Ringspaltes gegeniiber dem Austreten des Verpressmaterials.!?3
Wie aus Abb. 3.7 hervorgeht, wird die Abdichtung mittels Biirsten bewerkstelligt. Die Kammern
dazwischen sind mit Fett gefiillt, das zusétzlich ein Eintreten von Fliissigkeiten verhindert. Um
Redundanz zu schaffen, werden mehrere Biirstenreihen hintereinander angeordnet.

Damit der Spannungszustand, der vor dem Ausbruch herrscht, wiederhergestellt wird, muss der
Ringspalt verpresst werden. In manchen Fallen werden dabei auch héhere Spannungen erzeugt, um
das Eindringen von Wasser und Gestein zu verhindern.'?? Durch das Verpressen entsteht zusitzlich
die Bettung fiir die Tiibbinge, ohne die ein Vortrieb bei gedichteten Systemen nicht moglich ist.
Verpresst wird bei Schildmaschinen mittels Lisenen (Mortelleitungen), die in Abb. 3.7 zu sehen
sind. Es ist baubetrieblich darauf zu achten, dass der Mortel kontinuierlich durch die Leitungen
fliefit, sodass es zu keinem Erhérten kommt. Gripper-TBMs benétigen, wenn tiberhaupt, nur einen
Sohltiibbing der vollflachig verpresst wird. TBM-S Maschinen haben die Mdoglichkeit iiber Lisenen
und Offnungen in den Tiibbingen das Verpressmaterial einzubringen.'?* In allen Fillen ist darauf
zu achten, dass ein Aufschwimmen des Tunnels wahrend dem Aushérten des Mortels verhindert
wird. Dem wird durch eine entsprechende Steifigkeit des Verfiillmaterials entgegengewirkt.'25 Die

122y/gl. [37] Hausmann, S. 24
128ygl. [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 46
124yg], [75] Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S. 57
125ygl. [37] Hausmann, S. 18
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Abb. 3.7: Darstellung des Schildes mit Ringspalt und Schildschwanzdichtung (Quelle: modifiziert
nach Hausmann [37, 24 ff.])

hydrologischen Verhéltnisse diirfen durch den Bau des Tunnels nur moglichst wenig beeinflusst
werden. Somit kann der Ringspalt als Drainage- oder Dichtungselement wirken.!24

An den Ringspaltverfiillmortel werden hohe Anspriiche gestellt. Wahrend des Bauprozesses
muss er ein Aufschwimmen der Tunnelrohre verhindern, und im ausgehérteten Zustand sollte
die Steifigkeit des Mortels der des umgebenden Gebirges entsprechen. Daraus ergeben sich die
folgenden materialtechnischen und baubetrieblichen Eigenschaften:!24

e Volumsbestiandigkeit im erhérteten Zustand

o Kraftschliissigkeit zwischen Ausbau und Gebirge
o Grundwasservertraglichkeit

e Gute Verarbeitbarkeit

e Gute Pumpfihigkeit

o Hohe Suspensionsstabilitét

e FErosionsbesténdigkeit bei flielenden Wasser.

Ahnlich wie bei Beton, ist nach 28 Tagen eine Mindestdurckfestigkeit zu bestimmen. Kontrolle
und Dokumentation des Materials, sowie jene der Ausgangsstoffe, erfolgt mittels der in Kap. 3.1.4
beschriebenen Erstpriifung, Konformitatspriifung und Identitdtspriifung. Die wesentlichen Be-
standteile des Verfiillmoértels sind Zement und Gesteinskérnung. Dazu werden Zusatzstoffe,
Zusatzmittel, Anmachwasser und Bentonit gegeben. Fiir die Gesteinskérnung kommt Perlkies
zum Einsatz. Dieser Einkornkies besteht aus Rundkérnen mit einem Durchmesser von mindestens
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4 mm bis maximal 16 mm. Haufig verwendete Zusatzmittel sind Stabilisatoren, Beschleuni-
ger und Verzogerer. Durch diese wird eine Sonderform des Mortels hergestellt, der sogenannte
Zwei-Komponentenmortel. 124

Dieser besteht aus einer Komponente A und einer Komponente B. Komponente A ist durch die
Zugabe von Stabilisatoren und Verzogerern iiber lange Zeit hinweg pumpfahig, was baubetrieb-
liche Vorteile mit sich bringt. Erst unmittelbar vor dem Verpressen in den Ringspalt wird die
Komponente B hinzugefiihrt. Da diese aus Wasser und einem Erstarrungsbeschleuniger besteht,
kommt es zu einem schnellen Erhédrten des Verfiillmaterials. Durch diese Methode wird von der
langen Verarbeitbarkeit und dem schnellen Abbinden profitiert.'?6 Es kommt jedoch zu einem
wesentlich héheren Einsatz von Zement.

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, ist die Herstellung eines Tunnels mit Tiib-
bingausbau sehr ressourcenintensiv. Neben dem Beton und Stahl fiir die Tiibbinge selbst ist
der Ringspaltverpressmoétel ein nicht zu vernachlédssigender Faktor. Das Institut fiir Tragkon-
struktionen — Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau — der TU Wien beschéftigt sich
in Kooperation mit der STRABAG AG Tunnelling Division mit der Frage, wie die Massenbi-
lanz der Materialien bei gleichbleibender Qualitidt und Tragfdhigkeit reduziert werden kann.
Mit einem Forschungsprojekt zur ressourceneffizienten Bewehrung von Tibbingen haben die
Forschungsbeteiligten ein Konzept fiir den nachhaltigen Tunnelbau geschaffen.

3.3 Forschungsprojekt RET

Tubbinge sind Fertigteilelemente. Naturgeméafl verdandert sich die Geometrie der Einzelelemente
wahrend der Herstellung nur geringfiigig oder gar nicht. In Hinblick auf den Ressourceneinsatz
kommt es daher hiufig zu einer Uberdimensionierung, da der Ausbau auf die Stérzonen eines
Tunnels, die oft nur wenige Prozent des gesamten Tunnels ausmachen, ausgelegt ist. In diesen
Bereichen muss der Ausbau aufgrund des erhohten Bedarfs an Hohlraumstiitzung stérker dimen-
sioniert werden. Regelbereiche des Tunnels, in denen ein schmalerer Ausbau ausreichend wére,
miissen dennoch mit dem auf die Stérzonen dimensionierten Ausbau ausgekleidet werden. Dies
ergibt sich aus maschinentechnischen Erfordernissen. Jede TVM wird speziell fiir ein Projekt
und damit fiir einen Querschnitt und Tuibbingtyp mit vordefinierter Tiibbingstéirke hergestellt.
Es stellt sich somit die Frage, an welchen Stellschrauben die Ressourceneffizienz der T{ibbinge
gesteigert werden kann.

Das Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien hat mit einer alternativen Bewehrungsfithrung
eine dieser ressourcenoptimierenden Moglichkeiten gefunden. Durch den Einsatz zusétzlicher
Langsbewehrung in den stark beanspruchten Langsfugen der Tibbinge, wird der Tunnelausbau
in Stoérbereichen verstarkt. Damit wird der gesamte Tunnel mit einem schméileren Tiibbing
ausgefithrt. Die Tiibbinge in den Stérzonen haben eine hohere Tragkraft bei gleichen Abmessungen
wie jene in den Regelbereichen. Somit werden wertvolle Ressourcen, allen voran Beton, eingespart.
FEin weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dass sich durch die geringere Tiibbingstarke
auch geringere Ausbruchdurchmesser ergeben. Das bedeutet weniger Ausbruchmaterial das
transportiert, weiterverarbeitet oder deponiert werden muss.'?”

3.3.1 Spezifikationen des RET

Aufgrund der hohen Druckkréfte liegt der fiir die Tiibbingdicke mafigebende Bereich meist in der
Langsfuge. Dies ergibt sich daraus, dass nicht die gesamte Tiibbingdicke und damit Querschnitts-
fliche zur Ubertragung der SchnittgréSen zur Verfiigung steht. Diese verminderte Fliche ist in

126ygl. [37] Hausmann, S. 27
127ygl. [59] O. Univ. Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger et al., S. 1 ff.
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Abb. 3.8a dargestellt. Ein Teil des Querschnitts muss fiir konstruktive Kopplungselemente und
Dichtungen vorgehalten werden.?7

Um den reduzierten Bereich zu verstirken, wird bei dem alternativen Bewehrungskonzept
zusitzliche Langsbewehrung eingebracht. Wie in Abb. 3.8b gezeigt wird, stoft diese stumpf
aufeinander. Die Bewehrungsstdbe haben damit keine Betoniiberdeckung. Damit die Oxidation
des Bewehrungsstahls verhindert wird, muss die Bewehrung in den Druckzonen liegen.'?” Um
nachzuweisen, dass die Kréifte durch die stumpf aneinanderstolenden Bewehrungsstibe wei-
tergeleitet werden, wurden mehrere Versuche an zylindrischen Versuchskoérpern durchgefiihrt.
Ergebnis der Untersuchung ist, dass die zusétzliche Bewehrung in vollem Umfang aktiviert werden
konnte.'?” Je nach Anforderung an die Tragfihigkeit der Tiibbinge ist die Anzahl der verbauten
Stébe variabel anpassbar.

3.3.2 Okologische Vorteile des RET

Durch die zusétzliche Bewehrung erhoht sich die flichenbezogene Tragfahigkeit. Daraus folgt,
dass in der Langsfuge mit einem kleineren neuarmierten Querschnitt die gleiche Tragfihigkeit
aufgebracht wird, wie mit einem gréferen konventionell bewehrten Querschnitt. Diese Tatsache
wird in Stoérzonen ausgenutzt. Hier werden die alternativ bewehrten Tiibbinge mit geringerer
Tiubbingdicke eingesetzt. In den Regelbereichen werden die konventionell bewehrten Tuibbinge mit
geringerer Tiibbingdicke verbaut. Dadurch werden im Vergleich zu einem Tunnel mit durchgehend
dickeren Tiibbingen wertvolle Ressourcen eingespart.

Ein Beispiel dazu wird von O. Univ. Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger et al. [59] gebracht. Wie
in Tab. 3.2 zu sehen ist, werden drei Querschnitte verglichen. Der Querschnitt T40 entspricht der
nicht ressourceneffizienten Planung. T30+ ist das ressourceneffiziente Pendant mit zusétzlicher
Langsbewehrung. Dieser Querschnitt wird in den Storzonen des Projektes eingesetzt. T30 ent-
spricht jenem Querschnitt, der im Regelquerschnitt der ressourcenoptimierten Variante eingesetzt
wird.

Tab. 3.2: Vergleich der verschiedenen Tiibbinge (Quelle: O. Univ. Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger

et al. [59, S. 4])
Tiibbingdicke d; 0,4 m 0,3m 0,3m
Kontaktfliche in
Dickenrichtung do 0,2m 0,15m 0,15m
SRRk
3) - - )
Lingsbewehrung Cl s
Normalkraftwiderstand ~ Nra  18.379 MN (Glg. (1)) 13.784 MN (Glg. (1)) 18.292 MN (Glg. (2))
GWP fiir die Herstellung 1129 kg CO» Agv. 850 kg CO; Aqv. 882 kg CO, Agv.
eines Tiibbings (2100 %) (-24.7 %) (-21,9 %)

Wie aus der letzten Zeile von Tab. 3.2 klar hervorgeht, spart der T304 bei nahezu demselben
Normalkraftwiderstand im Vergleich zum T40 21,9% des GWP der Herstellung des Tiibbings
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Lingsfuge

reduzierte
Ringfuge Tiibbing Querbewehrung Querschnittsflache

(a) Konventionelle Bewehrung von Tiibbingen

zusitzliche
Léngsbewehrung

(b) Ressourceneffizientes Bewehrungskonzept der TU Wien

Abb. 3.8: Vergleich der Bewehungskonzepte konventionell und RET (Quelle: O. Univ. Prof.
Dr.-Ing. Johann Kollegger et al. [59, 1 f.])
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ein. Das lésst sich auf den geringeren Verbrauch GWP-intensiven Beton zuriickfithren. Die
Tragfihigkeit des Tiibbings wéchst somit schneller als das materialabhéngige GWP.

FEin weiterer nicht zu vernachléssigender Punkt ist jener des Ausbruchmaterials. Durch den
geringeren Durchmesser, der fiir den Vortrieb mit optimierter Bewehrung benétigt wird, wird
Ausbruch gespart. Damit reduziert sich die Kubatur mafigeblich. Besonders fiir schlechte Boden,
entfillt die kostspielige Deponierung.
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3.4 Zusammenfassung

Tiubbinge sind elementare Bestandteile des Tunnelausbaus. Aufgrund der vielfaltigen Aufgaben
und Einwirkungen werden hohe Anforderungen an diese Bauteile gestellt. Um eine hohe Qualitéit
zu gewahrleisten, ist ein strenges Priifprogramm von der Auswahl der Ausgangsmaterialien bis
zum Einbau und der Instandsetzung der Tibbinge vorgesehen. Dabei spielen die Fugen und die
an sie gekoppelte Dichtheitsfunktion ebenfalls eine Rolle. Sie stellen Schwachstellen hinsichtlich
Wasserundurchléssigkeit und Dauerhaftigkeit dar. Damit es zu einer uneingeschriankten Funktion
aller Bestandteile kommt, ist eine frithzeitige Abstimmung der Beteiligten erforderlich.

Der Ringspalt ist fiir eine kraftschliissige Verbindung zwischen dem Tunnelbauwerk und dem
umgebenden Gebirge verantwortlich. Bei der Auswahl der Rezeptur sind Eigenschaften, die den
Baubetrieb beeinflussen, wie die Pumpfihigkeit und Erstarrungszeit, ebenso zu beriicksichtigen
wie die Steifigkeit des Ringspaltmortels.

Aufgrund der grofien Langsausdehnung der meisten Tunnelbauwerke werden enorme Mengen
an Ressourcen benétigt. An erster Stelle steht dabei der Treibhausgas-intensive Beton. Durch die
alternative Bewehrungsfithrung gelingt es im Forschungsprojekt RET, Ressourcen einzusparen
und gleichzeitig Emissionen zu reduzieren. Die Betrachtung im Projekt beschrinkt sich auf
die Ebene der Materialherstellung. Damit sind die Lebenszyklusphasen A1-A3 abgedeckt. In
den folgenden Kapiteln wird zusétzlich die Lebenszyklusphase der Errichtung — A4—A5 — des
Tunnelbauwerks betrachtet und ein Vergleich zwischen konventionellen und ressourceneffizienten
Tiibbingen durchgefiihrt.
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Kapitel 4

Okobilanzierung und Vergleich eines
herkommlichen und RET-Tunnelquerschnittes

Auf dem Wissen der vorhergehenden Kapitel aufbauend, wird eine Okobilanz fiir Tunnelquerschnit-
te mit der alternativen Bewehrungsfithrung aus dem Forschungsprojekt RET fiir die Lebenszy-
klusphasen Herstellung und Errichtung durchgefithrt. Anhand des geringeren Aufiendurchmessers
werden mehrere Faktoren, wie Bohrdurchmesser der TVM, Menge an Ringspaltmortel und
Ausbruchskubatur verringert. Fiir die Erstellung der Okobilanz wird auf eine Datenbank zuriick-
gegriffen. Die Daten werden in die Software openLCA'?® eingepflegt und Ergebnisse ermittelt.
Die Gliederung und Bearbeitung der Bilanz erfolgt nach den in ONORM EN ISO 14040 [72]
und ONORM EN ISO 14044 [73] gestellten Anforderungen.

4.1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Wie im Kap. 2.3 aufgezeigt, stehen dem hohen Ressourcenverbrauch von Bauwerken immer
knapper werdende Rohstoffe gegeniiber. In Kombination mit der immer strenger werdenden
Klimapolitik, die bis auf die Unternehmens- und Projektebene durchschligt, miissen fiir den Tun-
nelbau praktikable, nachhaltige Ansétze gefunden werden. Ein solcher Ansatz ist die alternative
Bewehrungsfithrung des ressourceneffizienten Tiibbings.

4.1.1 Ziel der Studie

Ziel dieser Okobilanz ist es, eine ékologische Bewertung von 7 funktional identischen Tunnel-
querschnitten zu erstellen. Diese unterscheiden sich anhand von Geometrie und Bewehrung.
Ausgangspunkt fiir den Vergleich ist ein konventioneller Tunnelquerschnitt. Anhand dessen wer-
den Alternativen ausgearbeitet. Anreiz dazu gibt die Tatsache, dass der Ausbau herkémmlicher
Tunnelquerschnitte auf die Stérzonen ausgelegt ist. In den Regelbereichen kommt es damit zu
einer Uberdimensionierung. Durch eine alternative Bewehrungsfithrung in den stark belasteten
Léangsfugen der Segmentstofle wird die Stéarke der Tiibbige {iber den gesamten Tunnel reduziert
und so Ressourcen gespart. Betrachtet werden die Lebenszyklusphasen Herstellung — Modul
A1-A3 — und Einbau — Modul A5 — der Bauteile. Ziel der Untersuchung ist es, Potentiale zur
Einsparung von Emissionen durch optimierte Tunnelquerschnitte aufzuzeigen. Anhand der Ergeb-
nisse wird der Vergleich in den weiterfithrenden Kapiteln der Arbeit noch auf die Projektebene
erweitert. Schwerpunkte der Betrachtung liegen dabei auf den Tiibbingen, Ringspalt sowie der
Tunnelvortriebsanlage (TVA).

128y/g]. [105)
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4.1.2 Untersuchungsrahmen der Studie und funktionelle Einheit

Die Ergebnisse der Untersuchung werden fiir alle betrachteten Varianten dargestellt. Durch den
direkten Vergleich zeigt die Okobilanz den Stakeholdern eines Tunnelbauprojektes in der Planungs-
und Ausschreibungsphase den 6kologischen Nutzen des RET auf. Insbesondere im Hinblick auf die
Taxonomie, die zunehmend Einfluss auf viele Bereiche des Bauwesens nimmt, ist diese Betrachtung
von Interesse. Ein frithzeitiges Emissionsmanagement wird immer bedeutender. Dazu gehort die
Priifung moglicher Ausfithrungsvarianten hinsichtlich 6kologischer Fragestellungen. Bei diesem
Prozess unterstiitzt die vorliegende Betrachtung.

Um die Vergleichbarkeit der vorliegenden Studie mit anderen Arbeiten zu gewéhrleisten,
sowie das gesetzte Ziel zu erreichen, ist die Definition einer funktionellen Einheit und eines
Referenzflusses notwendig. Da es sich bei den untersuchten Varianten um Tunnelquerschnitte
handelt, bietet sich die Einheit 7 m Tunnel an. Die im weiteren Zuge der Arbeit ermittelten
Ressourcen, Prozesse und Energieverbriauche werden auf die gewdhlte Einheit bezogen. Auf
diese Weise wird die Vergleichbarkeit der vorliegenden Arbeit mit Studien von &hnlichem Inhalt
erleichtert. Zum Referenzfluss des Produktsystems 1 m Tunnel gehéren der Tiibbing, Ringspalt
sowie die Herstellung des Tunnelquerschnittes bzgl. Ausbruch und Ausbau mittels TVA.

Tiibbinge und Ringspalt

Fiir den Vergleich der Tunnelquerschnitte werden 7 Varianten untersucht. Diese unterscheiden
sich anhand der Geometrie, dem Bewehrungsgrad, der daraus resultierenden Tragfihigkeit und
dem ortlichen Einsatz im Tunnelbauwerk. Der Innendurchmesser des Tunnels mit 9,1 m ist fiir
alle Varianten gleich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sie fiir dieselbe Funktion ausgelegt
sind. In diesem Fall handelt es sich um einen eingleisigen Eisenbahntunnel. Daraus ergeben sich
charakteristische Abmessungen fiir Durchmesser, Tiibbingausbau und den Ringspalt. Zusammen
mit dem Normalkraftwiderstand, sowie den Einsatzbereich des jeweiligen Tiibbing, sind diese in
Tab. 4.1 aufgelistet. Abgebildet ist fiir die jeweilige Variante der Tunnelquerschnitt im Bereich
des Stofles zweier Tiibbinge.

Tab. 4.1: Beschreibung der betrachteten Varianten

Herkémmlicher Querschnitt

Geometrie:

Innendurchmesser Tiibbing: 9,1 m
Auflendurchmesser Tiibbing: 10 m
Stéarke Tiibbing: 45 cm

Breite Ring: 2 m

Stéarke Ringspalt: 0,185 m
Ausbruchquerschnitt: 84,46 m?

0,225

Sonstige Eigenschaften:
Normalkraftwiderstand Langsfuge: 20,68 MN
FEinsatzbereich: Regelbereich und Stérzonen
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Variante 1 und 1.1 — RET

Geometrie:

Innendurchmesser Tiibbing: 9,1 m
AuBendurchmesser Tiibbing: 9,8 m
Stéarke Tiibbing: 35 cm

Breite Ring: 2 m

Starke Ringspalt: 0,185 m
Ausbruchquerschnitt: 81,23 m?

0,175

Sonstige Eigenschaften:
Normalkraftwiderstand: 22,18 MN
Einsatzbereich: Storzonen

Variante 1a — RET

Geometrie:
Innendurchmesser Tiibbing: 9,1 m
\ |8 Auflendurchmesser Tiibbing: 9,8 m
S Stéarke Tiibbing: 35 cm
Breite Ring: 2 m
Stéarke Ringspalt: 0,185 m
[ —-—l§ Ausbruchquerschnitt: 81,23 m?

0,175

! ol of ! Sonstige Eigenschaften:
g éo‘ Normalkraftwiderstand: 16,08 MN
Einsatzbereich: Regelbereich

Variante 2 und 2.1 — RET

Geometrie:

Innendurchmesser Tiibbing: 9,1 m
Auflendurchmesser Tiibbing: 9,7 m
Stéarke Tiibbing: 30 cm

Breite Ring: 2 m

Stéarke Ringspalt: 0,185 m
Ausbruchquerschnitt: 79,64 m?

Sonstige Eigenschaften:
Normalkraftwiderstand: 21,40 MN
Einsatzbereich: Storzonen
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Variante 2a — RET

Geometrie:

Innendurchmesser Tiibbing: 9,1 m
| Auflendurchmesser Tiibbing: 9,7 m
Stéarke Tiibbing: 30 cm

=0=0- L Breite Ring: 2 m

VP __ 11t —-—-Iﬁm Starke Ringspalt: 0,185 m

— Lt | ]9 Ausbruchquerschnitt: 79,64 m?

0,15

o O

é‘ gf Sonstige Eigenschaften:
Normalkraftwiderstand: 13,78 MN
Einsatzbereich: Regelbereich

Fiir den ressourceneffizienten Ausbau mit RET werden immer zwei Arten von Tiibbingen
benotigt. Einer mit Zusatzbewehrung fiir die Stérzonen und einer ohne fiir die Regelbereiche. Das
geht aus Tab. 4.1 hervor. Jene Tiibbinge mit derselben Stérke, sind Teil eines Ausbausystems.
Eine kurze Beschreibung der Funktion der einzelnen Querschnitte ist wie folgt gegeben:

Herkommlicher Tunnelquerschnitt: Dieser Querschnitt stellt den heutigen Stand der Technik
und somit die Basis fiir den Vergleich dar. Die Art des Ausbaus ist hierbei fiir die gesamte
Tunnelldnge identisch. Das bedeutet, dass die Tiibbige in Stor- und Regelbereichen iiber
den gleichen Bewehrungsgrad verfiigen. Die Stiarke der Tiibbinge belduft sich im gegebenen
Beispiel auf 45 cm, wie in der ersten Zeile von Tab. 4.1 gezeigt.

Variante 1 und 1.1: Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Tunnelquerschnitt besitzen diese
Varianten eine zusétzliche Langsfugenbewehrung, die in Tab. 4.1 dargestellt ist. Dadurch
wird die Stirke der Tiibbbinge auf 35 cm reduziert. Der Normalkraftwiderstand unterscheidet
sich nur geringfiigig von jenem des konventionell bewehrten T{ibbings. Bei Variante 1 kommt
herkémmlicher Bewehrungsstahl zum Einsatz. Aufgrund der Problematik, der stumpf
stoflenden Léngsfugenbewehrung, wird fiir Variante 1.1 legierter Stahl eingesetzt. Dadurch
erhoht sich der Widerstand gegeniiber dem Rosten von exponiertem Stahl. Die Varianten
werden in Storzonen eingesetzt, da hier hohere statische Anforderungen auf den Tiibbing
herrschen. Fiir Regelzonen kommt der Ausbau laut Variante la zum Einsatz.

Variante la: Bezogen auf die Geometrie ist diese Variante identisch zur Variante 1 und 1.1. Es
entfallt jedoch die zusédtzliche Langsfugenbewehrung. Durch die reduzierte Tragkraft wird
dieser Ausbau in Regelzonen des Tunnels eingesetzt.

Variante 2 und 2.1: Wie Variante 1 und 1.1 verfiigen diese Querschnittsvarianten iiber eine
zusétzliche Langsfugenbewehrung. Da die Stéarke der Tubbinge nur 0,3 m betragt, ist das zu
kompensierende Betonvolumen gréfier. Damit muss mehr Bewehrung verbaut werden, um
den Normalkraftwiderstand im Vergleich zur herkdmmlichen Variante zu halten. Variante 1
wird mit Bewehrungsstahl ausgefiihrt, Variante 1.1 mit legiertem Stahl. Ansonsten ist die
Ausfiihrung identisch. Zum Einsatz kommen sie in den Stérzonen. Fiir den Regelbereich
werden Tiibbinge des Tunnelquerschnitts der Variante 2a eingesetzt.

Variante 2a: Diese Variante ist geometrisch identisch zu den Varianten 2 und 2.1. Durch den
Entfall der zusétzlichen Bewehrung ist der Normalkraftwiderstand reduziert. Deshalb wird
dieser Ausbau in Regelbereichen des Tunnels eingesetzt.
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Tab. 4.2: Kennzahlen zur zusétzlichen Lingsbewehrung

Var. 1 Var. 1.1 Var. 2 Var. 2.1
Breite der
Kontaktfliche 0,175 m 0,175 m 0,15 m 0,15 m
Verankerungsldnge der 0.9 m 09m 0.9 m 0.9 m

zuséatzlichen Langsbewehrung

Querschnittsflache der

2 2 2 2
susitzlichen Lingsbewehrung 127,42 cm 127,42 cm 159,28 cm 159,28 cm

gew. Bewehrung 2%12 () 26 2%12 () 26 2*15 0 26 2*15 () 26

Stahl- Spezifikation B 550 legiert B 550 legiert

Bewehrung

Neben der Geometrie der Tiibbinge stellt die Bewehrung einen zentralen Punkt in der Okobilanz
dar. Grundgedanke des Forschungsvorhabens zum ressourceneffizienten Tiibbing ist, dass durch
eine zusétzliche Bewehrung der Langsfuge, Betonvolumen eingespart wird. In Abhéngigkeit von
der zu kompensierenden Betonquerschnittsfliche erhoht sich der Bewehrungsgrad der Tiibbinge.
Liegt dieser bei konventionell bewehrten T{ibbingen bei ca. 80 kg Stahl pro Kubikmeter Beton,
129 erhght er sich bei Variante 1 und 1.1 um weitere 60 kg/m? Beton und bei Variante 2 und 2.1
um weitere 89 kg/m? Beton.

Hinsichtlich des Durchmessers der stumpf gestoflenen Bewehrungsstdbe wurden zwei Anséitze
untersucht: zum einen eine zweireihige Fithrung der Bewehrung mit kleineren Stabdurchmessern
und entsprechend hoherer Stiickzahl, zum anderen eine einreihige Fithrung mit wenigen Staben
groflen Durchmessers. Der Vorteil des letzteren Ansatzes liegt darin, dass aufgrund des grofien
Stabdurchmessers auch bei einem Versatz noch eine gemeinsame kraftiibertragende Stahlfliche
vorhanden ist. Dadurch wird der Tiibbing unempfindlicher gegeniiber Einbaufehlern und Relativ-
verschiebungen. Trotz dieses positiven Aspekts wurde der erste Ansatz gewéhlt. Dies resultiert
aus der Tatsache, dass die Verankerungslinge der Stdbe im Verhéltnis zum Durchmesser stark
zunimmt, was zu einem erhéhten Stahlverbrauch fiihrt. Damit wird der ressourcenschonende
Ansatz fiir groflere Stahlmengen ad absurdum gefiihrt. Die wichtigsten Kennzahlen der gewdhlten
Zusatzbewehrung fiir die Varianten 1, 1.1, 2 und 2.1 sind in Tab. 4.2 zu finden.

Wie aus Tab. 4.2 ersichtlich, miissen bei den Varianten 2 und 2.1 6 Bewehrungsstidbe mehr
auf einer kleineren Kontaktfliche untergebracht werden. Somit ist bei der Bewehrung der
Langsfugen neben der Tragfiahigkeit auflerdem die konstruktive Durchbildung zu beriicksichtigen.
Die frei liegenden Kanten der Tiibbingstofle stellen eine Schwachstelle fiir die Dauerhaftigkeit
dar. Um diese Schwachstelle zu reduzieren, miissen die in ONORM EN 1992 [71] geforderten
Randabstdnde und Betoniiberdeckungen eingehalten werden. Je kleiner die Kontaktfliche des
ressourcenoptimierten Tiibbings gegeniiber dem konventionellen Tiibbing ist, desto schwieriger
wird die korrekte Anordnung der Bewehrung. Eine mégliche Fithrung der zusétzlichen Bewehrung
— griin dargestellt — ist in Abb. 4.1 gezeigt. Wie in Abb. 4.1d zu erkennen ist, befindet sich in der
Langsfuge eine im Verhéltnis zur Kontaktflache grofie Stahlmenge. Es wird empfohlen, die konkret
in einem Projekt geforderten Randabsténde zu iiberpriifen und gegebenenfalls Probebelastungen
durchzufiihren.

129vgl. [92], S. 36 ff.
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Abb. 4.1: Darstellung der zusatzlichen Langsfugenbewehrung
TVA

Der dritte Punkt, der in der Okobilanz betrachtet wird, ist der Vortrieb mittels TVM. Durch den
geringeren Ausbruchquerschnitt der ressourceneffizienten T{ibbinge wird weniger Energie ver-
braucht. Diese Reduzierung wird fiir eine TVA bilanziert. Zu dieser zdhlen neben dem eigentlichen
Aubbauwerkzeug — TVM — noch zusétzliche Einrichtungen zu Férderung des Ausbruchmaterials,

z.B. Forderband, die Liiftung des Tunnels und sonstige logistische Bestandteile des Tunnels.

130

Da es aufgrund der grofien Bandbreite der Anforderungen ein genauso breites Spektrum an
unterschiedlichen Maschinentypen und Antriebsleistungen gibt, wurde fiir diese Betrachtung kein

130188] STRABAG
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konkreter Typ definiert. Vielmehr steht der Verbrauch der Anlage im Vordergrund. Hierbei wird
mit einem mittleren Energieverbrauch von 150 kWh/m? gerechnet.

Verwendete Datenbanken, Programme und Wirkungskategorien

Die in der Datenbank hinterlegten Daten wurden in die Open Source Software openLCA einge-
pflegt. Fiir die Berechnung der Indikatoren bzw. Parameter wurden ausschlielich Daten aus dieser
Datenbank verwendet. Ziel der vorliegenden Okobilanz ist die Erarbeitung von Einsparpotentialen
in Bezug auf die Umweltwirkungen und in weiterer Folge auf den Klimawandel. Von besonderem
Interesse sind daher die Treibhauspotentiale. Die Ergebnisse fiir den Primérenergieeinsatz werden
ebenfalls ausgewertet. Dieser Punkt wird jedoch nicht so ausfiihrlich behandelt wie jener der
Treibhausgas-Emissionen.

Vergleichbarkeit

Die Ergebnisse dieser Okobilanz sind nur dann miteinander vergleichbar, wenn die verwendeten
Daten der gleichen Hinterdrungdatenbank entsprechen und nach den Regeln der ONORM EN
15804 [68] erstellt wurden.

4.1.3 Systemgrenzen

Durch den stark vergleichenden Charakter dieser Okobilanz werden jene Fliisse, Prozesse und
Produkte nicht berticksichtigt, die bei allen Varianten gleich ausfallen. Ebenfalls zu bemerken ist,
dass ein starker Fokus auf den eingesetzten Materialien des Tunnelquerschnittes liegt.

Die zeitliche Systemgrenze wird fiir die Lebenszyklusphasen Herstellung — Module A1-A3 —
und Erstellung — Modul A5 — gesteckt. Letztere kommt nur gering zu tragen, da nur wenige
Prozesse in diese Phase fallen. Der Transport — Modul A4 — von, zur und auf der Baustelle wird
nicht beachtet. Das inkludiert die Transportprozesse zur Weiterverarbeitung bzw. Deponierung
des Aushubmaterials. Aulerdem nicht mit einbezogen wird die Baustelleneinrichtung.

Réaumlich soll die Okobilanz den geografisch europédischen Raum abdecken. Dafiir werden bei
der Datenauswahl, wenn vorhanden, européische Werte herangezogen. So zeichnet die Analyse
ein Bild des Tunnelbaus in diesem Kontinent ab. Fiir die Sensitivitatsprifung wird zusatzlich die
DACH-Region beleuchtet.

Bei der funktionalen Abgrenzung liegt der Schwerpunkt auf dem Tunnelausbau. Dazu gehéren
der Ringspalt, der Tiibbingausbau sowie die Tunnelvortriebsanlage. Der Ringspalt, in Abb. 4.2
gelb markiert, schliefft die zur Herstellung der Rezeptur benétigten Materialien ein. Die gelb
markierten Tiibbinge umfassen den Beton sowie den Bewehrungsstahl fiir die Fertigteile. Zu-
sétzlich wird der Betrieb der Betonmischanlage sowie die Anlage zur Warmebehandlung, der
die Tiibbinge zur schnelleren Aushirtung unterzogen werden, berticksichtigt. Die TVA ist fiir
die Herstellung des Tunnelhohlraums sowie den Einbau der Tiibbinge und das Verpressen des
Ringspalts verantwortlich. Thr Energiebedarf kann keinem der beiden Ausbauelemente eindeu-
tig zugeordnet werden, da viele Arbeitsschritte gleichzeitig stattfinden. Sie wird daher in der
Okobilanz separat betrachtet. Nicht beriicksichtigt sind Einbauten wie Gleise, Beleuchtung und
Liiftung. Diese sind daher in Abb. 4.2 ausgegraut dargestellt. Abdichtungen in den Fugen der
Tiibbingstofe werden nicht bilanziert. Ebenfalls vernachléssigt werden Flisse und Prozesse im
Zusammenhang mit dem Transport und der Weiterverarbeitung des Ausbruchmaterials. Der
Erreichung des Ziels der Okobilanz ist es nicht dienlich, jede einflieBende Stoffmenge und jeden
Energiefluss miteinzubeziehen. Damit die Relevanz der betrachteten Aspekte gegeben ist, wird
ein Abschneidekriterium innerhalb der Systemgrenzen definiert.
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Abb. 4.2: Darstellung der funktionalen Systemgrenzen im Tunnelquerschnitt

Abschneidekriterium
Ob ein Material in die Okobilanzierung aufgenommen wird, richtet sich nach dem ersten Iterati-
onsschritt, einer Dominazanalyse. Anhand derer wird abgeschétzt, welchen Einfluss die einzelnen
Materialien und Prozesse haben. Da der Fokus der Okobilanz auf die Auswirkungen des Bau-
werks auf das Klima liegt, wird das Abschneidekriterium fiir die COs-Aquivalente definiert.
Vernachlassigt werden jene Materialien, die weniger als 1% der Emissionen ausmachen. Die
Summe der Emissionen der vernachlissigten Materialien darf nicht grofler als 5% sein. Trifft
dieses Kriterium auf ein Material der 7 Varianten zu, wird es im Zuge der restlichen Bilanz nicht
mehr beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Fiir diese erste
Abschétzung wurden Datensédtze aus der Datenbank angenommen. Da diese in den néchsten
Schritten der Okobilanz noch geéndert werden, sind sie an dieser Stelle nicht weiter von Relevanz.
Wie sich in Tab. 4.3 zeigt, ist das Abschneidekriterium fiir die Materialien Bentonit und
Gesteinskornung erfiillt. Somit entfallen sie fiir die weitere Bilanzierung. Das Kriterium, dass die
Summe der abgeschnittenen Materialien, nicht 5% iiberschreiten darf, ist fiir alle Tunnelquer-
schnitte eingehalten.

Systemgrenzen der Prozesse
Aus den in Kap. 4.1.3 gegebenen Definitionen und Anforderungen ergeben sich Abb. 4.3 die
Systemgrenzen. Klar ersichtlich ist, dass die Eingangsressourcen Rohstoffe und Energie sind.
Wesentliche Outputs sind der Aushub, Emissionen, Abfille und Abwasser. Ebenfalls erkenntlich
ist, dass ein Grof3teil der fiir die Bilanz wichtigen Prozesse wiahrend der Herstellungsphase
stattfindet.

Fir die weitere Berechnung ist es notwendig zu wissen, mit welchen Systemgrenzen ein Prozess
zu bilanzieren ist. In dieser Arbeit sind die verwendeten Materialien sowie die fiir die Herstellung
und Errichtung der Tunnelquerschnitte aufgewendete Energie von groler Bedeutung.

Materialien: Wie Tab. 4.3 zeigt, werden die Materialien Beton, Stahl fiir die Bewehrung und
Zement eingesetzt. Fiir den Beton der gewéhlten Festigkeitsklasse C50/60 sind keine
europaischen Werte vorhanden. Somit wird ein globaler Wert angenommen. Dieser beinhaltet
alle Herstellungsprozesse bis zum mischfertigen Beton. Fiir den Stahl zur Bewehrung der
Tiibbinge werden européische Daten fiir konventionellen Bewehrungsstahl und fiir legierten
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Abb. 4.3: Darstellung der Systemgrenzen und der Prozesse
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Tab. 4.3: Anteile der Prozesse und Materialien an den Gesamtemissionen aus COq fir die
betrachteten Varianten

Herk. Var. Var. 1 Var. 1.1 Var.l.a Var.2 Var.2.1 Var. 2.a

Tibbing: 56,11%  49,78%  33,61%  51,98%  46,33%  29,68%  49,23%
Beton — Herstellung

Tibbing: 5,12% 457%  3,00%  4,74%  4,28%  2,74%  4,50%
Gas — Herstellung

Tiibbing: 0,74% 0,66%  044%  0,68%  0,62%  0,39%  0,65%
Gas — Errichtung

Tibbing: 1,07% 0,96%  0,65%  0,99%  089%  057%  0,94%
Strom — Errichtung

Tiibbing:

Bewehrungsstahl - Herstellung 5,79% 9,10%  3,50%  537T%  10,21%  3,09%  5,08%
Tibbing.

Stahl legiert — Herstellung B B 24,30% a B 25,28% B
Tiibbing.

Stahlbearbeitung — Herstellung a a 10,84% h B 14,10% B
Ringspalt: 6,84% 777%  525%  8,06%  8,44%  541%  8,88%
Zement — Herstellung

Ringspalt: 0,32% 0,36%  0,25%  038%  0,39%  0,25%  0,45%
Gesteinskornung — Herstellung

Ringspalt: 0,08% 0,09%  0,06%  0,10%  0,10%  0,07%  0,13%
Bentonit — Herstellung

TVA: 17,19%  1917% 12,94%  19.89%  20,65% 13,23%  21,71%
Strom — Herstellung

TVA: 4 5,89% 6,58%  4,44%  6,83%  T.07%  4,53%  7.43%
Diesel — Errichtung

TVA.:

. 0,85% 0,95% 0,64% 0,98% 1,02% 0,65% 1,02%
Diesel — Herstellung

Summe der Materialien

. 0,40% 0,46% 0,31% 0,47% 0,50% 0,32% 0,58%
Kkleiner als 1,0%

Stahl verwendet. Fiir den legierten Stahl ist die Stahlverarbeitung zu beriicksichtigen. Die
Produktion der Tiibbinge findet auf einer Feldfabrik auf der Baustelle statt. Zu dieser
Anlage gehoren eine Mischanlage fiir den Beton und die Warembehandlung der Fertigteile.
Fiir den Zement werden ebenfalls européische Werte verwendet. Der Wasserbedarf fiir die
Beton- und Zementherstellung wird nicht berticksichtigt. Ebenfalls vernachléssigt wird der
Transport der Materialien vom Produktionsort zur Baustelle.

Strom: Der eingesetzte Strom ist ein treibender Faktor fiir GWP- Emissionen. Um ein méglichst
neutrales Bild fiir Europa aufzuzeigen, wird ein Durchschnittswert der Stromherstellung
angenommen. Dieser reprisentiert den Produktionsmix aus erneuerbaren und nicht er-
neuerbaren Quellen. Die im Netz entstehenden Verluste werden in der Bilanzierung nicht
beriicksichtigt.

Sonstige Energietrager: Neben dem Strom werden Diesel und Erdgas als Energietréger einge-
setzt. Fiir die Okobilanz wir die Herstellung und Verbrennung der Treibstoffe bilanziert.
Bei Diesel wird der Transport zur Baustelle vernachlassigt.

Baugerite/ Tunnelvortriebsanlage: In der Okobilanzierung wird lediglich die TVA beriicksich-
tigt. Von dieser Maschine flieit jedoch nur der Verbrauch in die Berechnung mit ein. Fiir
eine Bilanzierung der Maschine selbst stehen nicht ausreichend Daten zur Verfiigung. Hinzu
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kommt, dass sich TVAs aufgrund ihrer unterschiedlichen Aufgaben stark unterscheiden und
somit nicht zufriedenstellend verglichen werden konnen.

Eine genaue Auflistung der einzelnen Prozesssysteme fiir das bilanzierte Beispiel ist im Folgen-
dem Kapitel dargestellt. Die Sachbilanz identifiziert und quantifiziert die Fingangsdaten fir die
Okobilanz. Dariiber hinaus stellt sie die Zuordnung der auftretenden Fliisse bzw. Emissionen, die
sogenannte Allokation, der Prozesse dar.

4.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist der nichste Schritt in der Okobilanz. In der ihr werden die Eingangsdaten
fiir die Okobilanz ermittelt. Aufgrund des Umfangs der Berechnung werden die wichtigsten
Schritte der Datenerhebung beschrieben. Ebenfalls aufgelistet sind Annahmen, die im Zuge der
Berechnung getroffen wurden. Die Ergebnisse der Sachbilanz werden auf die funktionelle Einheit
bezogen. Unterteilt ist die Sachbilanz in:

o Tiibbing — Beton

o Tiibbing - Bewehrung
o Ringspalt

e Tunnelvortriebsanlage.

Dieser Gliederung der Funktion nach, erméglicht eine klare Zuordnung der Emissionen und
Ressourcen in weiteren Schritten der Okobilanz. So erfolgt die Allokation der eingehenden
Prozesse ebenfalls dem funktionalen Ansatz. Die Emissionen und Ressourcen der TVA kénnen
keinem konkreten Prozess zugeordnet werden, deshalb werden sie eigenstandig betrachtet.

4.2.1 Tiibbing — Beton

Fiir diesen Punkt der Okobilanz werden die eingesetzten Materialien fiir die Herstellung misch-
fertigen Beton, sowie die Betonmischanlage und Warmebehandlung betrachtet. Gemeinsam sind
sie Teil der Tiibbinge, die wihrend der Errichtungsphase durch die TVA im Tunnel eingebaut
werden. Fiir die Tiibbingproduktion wird eine Feldfabrik angenommen. So sind lokal wirksame
Emissionen der Errichtungsphase zuzuschreiben.

Beton

Fiir den Beton wird eine Festigkeitsklasse von C50/60 angenommen. Dadurch ist eine hohe
Friihfestigkeit und damit schnelle Weiterverarbeitbarkeit der Tiibbinge gegeben. Fiir die Okobilanz
von Relevanz ist das Volumen des Betons pro Meter Tunnel. Diese sind fiir die einzelnen
Tunnelquerschnitte in Tab. 4.4 gegeben. Bei den Varianten mit zusétzlicher Bewehrung wird
das Volumen des Bewehrungsstahls vom Betonvolumen subtrahiert. So ergeben sich fiir die
Tunnelquerschnitte der Varianten 1, 1.1, 2 und 2.1 geringere Volumina.

Tab. 4.4: Betonvolumina zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: mischfertiger Beton
Herk. Var. Var. 1 Var. 1.1 Var. la Var.2  Var. 2.1 Var. 2a

Tibbingstarke 0,45 m 0,35 m 0,35 m 0,35 m 0,3 m 0,3 m 0,3 m
Betonvolumen 13,50 m? 10,31 m® 10,31 m? 10,39 m?®* 8,76 m? §8,76 m® 8,86 m?
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Mischanlage

Durch die Annahme, dass die Tiibbinge auf einer Feldfabrik gefertigt sind, wird die Betonrezeptur
in der Mischanlage auf der Baustelle weiterverarbeitet. Die dafiir bendtigte Energie belduft
sich auf 30 kWh/m3. Betrieben wird die Anlage von elektrischem Strom.!3! Somit ergibt sich
mit dem vorher ermittelten Betonvolumen der in Tab. 4.5 aufgelistete Strombedarf fiir die
Wérmebehandlung pro Meter Tunnel.

Tab. 4.5: Energiebedarf der Mischanlage zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: Strom
Herk. Var. Var. 1 Var. 1.1 Var. la Var. 2 Var. 2.1 Var. 2a

Energiebedarf 405 kWh 309 kWh 309 kWh 312 kWh 263 kWh 263 kWh 266 kWh

Warmebehandlung
Zur Beschleunigung des Erhartungsprozesses werden die Tiibbinge einer Warmebehandlung
unterzogen. Dabei diirfen vorgegebene Autheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten sowie maximale
Temperaturdifferenzen zwischen Betonoberfliche und Kerntemperatur nicht {iberschritten werden.
Eine Nichtbeachtung wiirde zu einer Einschrinkung der Dauerhaftigkeit der Bauteile fiihren.!32
Der Energiebedarf fiir einen Kubikmeter Stahlbeton betragt 25 kWh. Als Energiequelle fiir die
extern zugefithrte Warme wird im betrachteten Beispiel Gas verwendet.'33 Unter der Annahme,
dass 1 kWh 3,6 MJ entspricht und 40 MJ/m3 Gas enthalten sind, ergeben sich die Werte aus
Tab. 4.6 fir 1 m Tunnel. Es ist zu beachten, dass das zu behandelnde Volumen sowohl die
Bewehrung als auch den Beton umfasst.

Tab. 4.6: Energiebedarf der Wirmebehandlung zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: Gas
Herk. Var. Var. 1 Var. 1.1 Var. la Var. 2 Var. 2.1 Var. 2a

Energiebedarf 338 kWh 260 kWh 260 kWh 260 kWh 221 kWh 221 kWh 221 kWh
Gasbedarf 30 m3 23 m? 23 m? 23 m? 20 m3 20 m? 20 m?

4.2.2 Tiibbing — Bewehrung

Der zweite mafigebende Bestandteil der Tiibbinge, neben dem Beton, ist die Bewehrung. Zum
Einsatz kommt Stabbewehrung. Diese wird fiir die herkémmliche Bewehrung und die zusétzliche
Langsfugenbewehrung verwendet. Abhingig von dem jeweiligen Tunnelquerschnitt kommt fiir
Letztere herkémmlicher Bewehrungsstahl oder legierter Stahl zur Anwendung.

Bewehrungsstahl

Fiir alle betrachteten Tunnelquerschnitte bzw. Tiibbinge wird von einem Bewehrungsgrad von
80 kg/m? Beton ausgegangen. Die an den Léangsfugen bewehrten Tiibbinge 1 und 2 enthalten
zusitzlich 60,64 kg/m? bzw. 88,91 kg/m?. Eine detaillierte Berechnung findet sich im Anhang.
Mit diesen Werten ergeben sich die in Tab. 4.7 angegebenen Stahlmengen pro Meter Tunnel.

131188] STRABAG
132[8] Breitenbiicher, S. 430 f.
133[88] STRABAG
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Tab. 4.7: Bewehrungsstahl zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: Bewehrungsstahl
Herk. Var. Var.1 Var.1.1 Var.la Var.2 Var.2.1 Var. 2a

Regulére
Bewehrung 1080 kg 831 kg 83l1kg 831kg 709kg T709kg 706 kg
Zusétzliche
Bewehrung - 630 kg - - 788 kg - -

Legierter Stahl und Stahlbehandlung

Um den negativen Auswirkungen einer moéglichen Exposition des Bewehrungsstahls entgegen-
zuwirken, wird bei den Varianten 1.1 und 2.1 fiir die zusétzliche Bewehrung legierter Stahl
verwendet. Dieser Stahl muss noch einer Stahlbearbeitung unterzogen werden. Diese bezieht sich
auf die erforderliche Stahlmenge. Die Berechnung dieser ist identisch mit jener der Bewehrung
mit konventionellem Betonstahl. Damit ergibt sich der in Tab. 4.8 angegebene Stahlbedarf pro
Meter Tunnel.

Tab. 4.8: Stahlbedarf zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: Legierter Stahl, Prozessenergie fiir die Stahlbearbeitung
Herk. Var. Var.1 Var.1l.1 Var.la Var.2 Var.2.1 Var. 2a

Zusatzliche

Bewehrung - - 630 kg - - 788 kg -

4.2.3 Ringspalt

Das Abschneidekriterium hat ergeben, dass fiir die Bilanzierung des Ringspaltes nur der Zement
beriicksichtigt wird. Bei der fiir den DACH-Raum angenommenen Rezeptur werden 150 kg
Zement pro Kubikmeter fertigen Ringspaltmértel eingesetzt.!3* Multipliziert man diesen Bedarf
mit dem Volumen des Ringspaltes pro Tunnelmeter, so erhédlt man die in Tab. 4.9 angefiihrten
Werte.

Tab. 4.9: Zementmenge zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: Zement
Herk. Var. Var.1 Var.1.1 Var.la Var.2 Var.21 Var. 2a

Ringspaltvolumen 5,92 m3 580 m3  580m? 580 m3* 575m? 575 m?® 575 m3
Zementbedarf 888 kg 870 kg 870 kg 870 kg 862 kg 862 kg 862 kg

4.2.4 Tunnelvortriebsanlage

Wie bereits in Kap. 4.1.3 dargelegt, wird bei der TVA lediglich der Energieverbrauch der
Anlage beriicksichtigt. Zu den Betriebsstoffen zéhlen Strom und Diesel. Der Strombedarf einer
solchen Anlage wird mit 150 kWh/m? angenommen.*?3 Fiir den Diesel wird ein Verbrauch von
1,5 1/m? Ausbruch angesetzt. Mit dem dazugehorigen Ausbruchquerschnitt ergibt sich der in
Tab. 4.10 aufgelistete Verbrauch der Energietriager der einzelnen Tunnelquerschnittsvarianten fiir
1 m Tunnel.

131/88] STRABAG
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Tab. 4.10: Energiebedarf der TVA zur Berechnung der Okobilanz

Eingangsressourcen: Strom
Herk. Var. Var.1 Var.1.1 Var.la Var.2 Var.2.1 Var. 2a

Ausbruchvolumen 84,46 81,23 81,23 81,23 79,64 79,64 79,64 m?
pro Meter
Strombedarf ~ kWh 12669 12185 12185 12185 11946 11946 11946
Dieselverbrauch 1 126,69 121,85 121,85 121,85 11946 11946 119,46

Die dargelegten Ergebnisse der Sachbilanz flielen in den néchsten Schritt — die Wirkungs-
abschétzung — ein. In ihr werden den quantitativen Werten der Sachbilanz Indikatoren und
Parameter der Okobilanz zugewiesen.

4.3 Wirkungsabschatzung

Eine reine Betrachtung der Ergebnisse des Kap. 4.2 reicht fiir eine Okobilanz nicht aus. Um das
gesteckte Ziel zu erreichen, miissen die Sachbilanzergebnisse Wirkungskategorien zugeordnet wer-
den. Zweck der vorliegenden Untersuchung ist die Ermittlung der 6kologischen Einsparpotentiale
der verschiedenen Tunnelquerschnitte. Dabei wird der Fokus auf den Indikatorwert Treibhausgas
gelegt. Aus diesem Grund wird die Sensitivitdtsanalyse ausschlieBlich fiir die COq-Aquivalente
durchgefiihrt.

4.3.1 Wirkungskategorien

Wie bereits in Kap. 2.2.1 erwiihnt, gibt es nach ONORM EN 15804 [68] bestimmte Wirkungska-
tegorien, anhand derer die Auswirkungen von Produkten zusammengefasst und bewertet werden.
Die Quantifizierung erfolgt anhand der Ergebnisse der Sachbilanz und der Werte der Wirkungs-
indikatoren. Die fiir diese Okobilanz beriicksichtigten Wirkungskategorien sind in Tab. 4.11
dargestellt.

Tab. 4.11: Verwendete Indikatoren —und  Parameter (Quelle: modifiziert  nach
ONORM EN 15804 [68, 45 ff.]

Einheit (angegeben je
Wirkungskategorie Indikator der Umweltwirkungen funktionale oder
deklarierte Einheit)

kg COQ—Aq

Treibhauspotential insgesamt

Klimawandel- gesamt (GWP-gesamt)

Einheit (ausgedriickt als

Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes funktionale/
deklarierte Einheit)
Gesamteinsatz Primérenergie MJ

Durch die Fokussierung der Okobilanz auf die klimatischen Auswirkungen der Tunnelquer-
schnitte, ist die bedeutendste Wirkungskategorie jene des Klimawandels. Als Bezugseinheit
werden kg COg-Aquivalente verwendet. Das Charakterisierungsmodell fiir die Treibhausgase-
missionen folgt dem Szenario Baseline iiber 100 Jahre des zwischenstaatlichen Ausschusses fiir
Klima&nderungen, dem Intergovernmental Panel on Climate Change.

Ebenfalls mit in die Okobilanz aufgenommen wurde der Gesamteinsatz aus Primérenergie. Die
Einheit, anhand derer die Auswirkungen gemessen werden, ist in MJ-Aquivalente pro betrachteter
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Einheit — 1 m Tunnel — gegeben. Fiir das Charakterisierungsmodell wurde der kumulierte
Energieaufwand, auch genannt KEA, herangezogen.

4.3.2 Sensitivitatsanalyse

Fiir alle Materialien und Prozesse, die in Tab. 4.3 bei mindestens einer der Tunnelquerschnittsvari-
anten einen Anteil von grofier gleich 5% erreicht haben, wird im Folgenden eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefithrt. Durch die Analyse wird die Bandbreite der vorhandenen Daten verdeutlicht.

Ausgefithrt wird die Betrachtung lediglich fiir die Wirkungskategorie des Klimawandel und
somit fiir die kg CO-Aquivalente pro Meter Tunnel. Die Ergebnisse der Okobilanz sollen fiir den
europdischen Raum gelten. Somit wurde, wenn vorhanden, der Durchschnittswert fiir Europa
gewdhlt. Im Anhang ist eine Auflistung der angesetzten Daten gegeben. Fiir die einzelnen
Materialien und Prozesse sind jeweils der Mittelwert, der gewédhlte Wert sowie die Spannweite
des Konvidenzintervalls von 95% dargestellt.

Beton und Zement
Fiir die Sensitivitdtsanalyse von dem Material Beton waren 8 Datensétze zu Verfiigung. Keiner
davon enthielt Daten fiir den européischen Raum. Somit wurde ein Datensatz gewéhlt, der
sich aus Werten der gesamten Welt zusammensetzt. Dieser Wert ordnet sich, wie in Abb. 4.4a
ersichtlich, am unteren Ende des 95%-Konfidenzintervalls ein.

Fiir den Zement standen 18 Datensétze zu Verfiigung. Gewéhlt wurde ein fiir Europa giiltiger
Wert. Wie aus Abb. 4.4b zu erkennen ist, befindet sich der Wert noch innerhalb des gegebenen
Intervalls.
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,g 400 397 g 0,900
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"E 390 %
= < 0,880
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S £
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360
350 0,840
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—gewadhlter Wert —pewdhlter Wert
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Abb. 4.4: Sensitivitdtsanalyse von Beton und Zement

Neben dem Material Zement wurden zusétzlich noch unterschiedliche Ringspaltrezepturen
untersucht. Diese variieren je nach Anforderungen stark. Eines der mafigeblichen Unterschei-
dungsmerkmale ist der Anteil an Zement. So werden inaktive (kein Zement) bedingt aktive
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Tab. 4.12: Sensitivitdtsanalyse unterschiedlicher Ringspaltrezepturen

gew. Rezep. inaktiv  bed. aktiv = aktiv 2K — Mc 2K — Mb 2K - Ma

Zementtyp CEM I CEM I CEM I CEMI CEMII/B CEMII/B CEM III/A
Zement kg/m? 150 0 60 194 270 240 260
Stabilisierer kg/m? 2,2 6 3
Beschleuniger  kg/m? 100 80 90
Summe . 129 0 52 167 550 467 510
kg CO2-Aq.
pro m3

(bis ca. 60 kg/m?) und aktive (bis ca. 200 kg/m?) Ringspaltmértel unterschieden.'?® Die fiir
die Bilanzierung gewihlte Rezeptur ist mit 150 kg/m3 gegeben.!3¢ Eine Sonderform stellen die
2-Komponentenmortel dar. Durch den Einsatz von Stabilisierern kann die erste Komponente
iiber lange Zeit pumpfihig gehalten werden. Durch die unmittelbare Vermischung mit der zwei-
ten Komponente — dem Beschleuniger — wihrend des Verpressvorganges, kommt es zu einer
sofortigen Verfestigung des Mortels. Um 6kologische Unterschiede darzustellen, wurden die in
Tab. 4.12 gegebenen Rezepturen untersucht. Da das Abschneidekriterium fiir die Gesteinskérnung
und Bentonit einen sehr geringen Einfluss ergeben hat, werden nur Zement, Stabilisierer und
Beschleuniger betrachtet.!3% 137

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 4.12 dargestellt. Es wird deutlich, dass neben
dem Zement der Beschleuniger eine groie Rolle spielt. Aufgrund des geringen Massenanteils hat
der Stabilisierer nur einen geringen Anteil an den COy-Aq.-Emissionen. Weiter ist zu erkennen,
dass die 2-Komponenten-Mortel aufgrund ihrer langen Verarbeitungszeit zwar fiir den Baubetrieb
vorteilhaft sind, sich aus Sicht des Klimas negativ auswirken. Insgesamt gibt die Abb. 4.12
einen guten Uberblick iiber die Bandbreite, in der sich die Emissionen fiir die Ringspaltrezeptur
bewegen.

Bewehrung

Bzgl. der Bewehrungsstahlherstellung ergibt sich bei einer geringen Anzahl der Datensitze —
4 Stk. —, eine grofie Spannweite der Werte. Gewahlt wurde ein Datenbaustein fiir den européischen
Durchschnitt, der Osterreich nicht inkludiert. In diesem enthalten ist die Stahlverarbeitung, also
das Warmwalzen der Bewehrungsstdbe. Der Wert ist in Abb 4.6a dargestellt. Fiir diesen Prozess
ist leider kein Datensatz vorhanden, der Osterreich ebenfalls inkludiert. Dies lisst sich darauf
zuriickfiihren, dass der Osterreichische Wert sehr gering ist und somit den Durchschnitt verzerrt.

Fiir den legierten Stahl wurden 12 Datenbldcke untersucht. Ahnlich wie beim Bewehrungsstahl
ergibt sich hier ein grofer Streubereich. Dies ist auf die unterschiedlichen Herstellungsverfahren
zuriickzufiithren. Es wird der fiir Europa giiltige Datensatz verwendet. Dieser liegt nahe am
Mittelwert der betrachteten Datenreihe, was aus Abb. 4.6b deutlich hervorgeht. Der Wert liegt
am oberen Ende des Konfidenzintervalls, wie aus Abb. 4.6¢ erkennbar ist.

Da der gewéahlte Datensatz fiir legierten Stahl die Bearbeitung noch nicht enthélt, muss diese
zusétzlich betrachtet werden. Dazu wurden 10 Werte untersucht. Aufgrund der unterschiedlichen
Bearbeitungsmethoden ergibt sich ein grofier Unterschied in den eingehenden Werten. Ausgewéhlt
wurde jener Wert, der dem Mittelwert fiir den européischen Raum am néchsten liegt.

Generell sind bei der Bewehrung grofle Unterschiede in den Werten festzustellen. Die Wahl
eines sehr hohen oder sehr niedrigen Wertes beeinflusst die Ergebnisse der Okobilanz.

135Vgl. [9] Breitenbiicher und Youn-Cale, S. 273 ff.
136vg], [88] STRABAG
137Vgl. [83] Sauer, S. 75
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Praktischer Ansatz - Bed. Aktiv 129
Inaktiv
Bedingt Aktiv
Aktiv 167

2K- Mc 314 3,81 233

2K- Mb 251 929 207
2K- Ma 282 4,65 224

0 100 200 300 400 500 600
kg CO,-Aq./m? Ringspalt
W Beschleuniger - Herstellung Stabilisierer - Herstellung ® Zement - Herstellung

Abb. 4.5: Sensitivitdtsanalyse unterschiedlicher Ringspaltrezepturen

Energie

Mit Ausnahme von Andorra, Lichtenstein, Monaco, San Marino und dem Vatikanstaat wurden
die Datensitze fiir 41 Linder, die geografisch zu Europa gehéren, ausgewertet. Fiir die Okobilanz
wurde jener Wert gewihlt, welcher bezogen auf die CO2-Aq./kWh am néichsten zum européischen
Durchschnitt liegt. Aufgrund des unterschiedlichen Energiemixes aus erneuerbaren und nicht
erneuerbaren Stromquellen ergeben sich fiir Europa grofie Unterschiede bei den Léandern. So liegt
der Wert fiir die Kilowatstunde statt bei 0,444 kg COo-Aq. fiir Italien, bei nur 0,14 kg COs-Aq.
fiir Osterreich. Aufgrund der groen Menge an Strom, die fiir die Herstellung des Tunnelbauwerks
bendtigt wird, hat das einen grofien Einfluss auf die Ergebnisse.

Fiir Dieselkraftstoff ist die Verbrennung auf der Baustelle ausschlaggebend. Dazu wurden
4 Datensétze untersucht. Da keine européischen Werte vorliegen, wird ein globaler Datensatz
verwendet. Der Datensatz bezieht sich auf Europa mit Ausnahme von der Schweiz.

Gleich wie beim Strom wurde fir Erdgas der européische Kontinent untersucht. Die vorhanden
Datensétze der Lander sind deutlich geringer als bei der Analyse fiir den Strom. 27 Daten flieflen
in die Betrachtung ein. Es wird der Wert gewahlt, der dem Mittelwert am néchsten liegt. Fiir
die Verbrennung des Gases, wiahrend der Warembehandlung der Tiibbinge, wird ein Europa
préasentierender Datensatz herangezogen.

Die gewéhlten Wirkungskategorien und die in der Sensitivitdtsanalyse ermittelten Werte der
Indikatoren werden im Folgenden ausgewertet. Dafiir werden die Ergebnisse der Sachbilanz und
der Wirkungsanalyse verbunden. Das definierte Ziel der Okobilanz sind die Ergebnisse aus diesem
Schritt.
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Abb. 4.6: Sensitivitdtsanalyse von Bewehrungsstahl und Stahlarbeiten

4.4 Auswertung und Ergebnisse

Als letzter Schritt der Okobilanz werden Auswertung und Ergebnisse der einzelnen Tunnelquer-
schnittsvarianten dargelegt. Diese sind fiir die in Kap. 4.8 ausgewéhlten Wirkungskategorien zu
vergleichen. Daraus lassen sich fiir die einzelnen Querschnitte signifikante Parameter und Eingans-
gsgroflen identifizieren. Im Zuge der Sensitivitatsprifung werden Datensétze fiir den DACH-Raum
ausgewertet. Damit wird die Spannweite der Einsparungspotentiale sichtbar. Abschlieflend werden
Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Okobilanz gezogen.

4.4.1 Wirkungskategorie Klimawandel — Allgemein

Fiir die Wirkungskategorie Klimawandel wurden die treibhausaktiven Emissionen untersucht. Die
Summe der ermittelten COs-Aq.-Emissionen der einzelnen Varianten sind in Abb. 4.8 gegeben.
Wie zu sehen ist, variieren die Werte zwischen 14,9 t COs-Aq./m fiir Variante 1.1 und 11,5 t COg-
Aq./m fiir Variante 2a. Ebenfalls ersichtlich ist, dass die Varianten mit legiertem Stahl als
Langsfugenbewehrung schlechter abschneiden als die herkémmliche Variante. Das lésst sich auf
die hohen Emissionen wiahrend der Stahlherstellung und -bearbeitung zuriickfithren. Allgemein
stammt der Grofteil der Emissionen aus den Prozesssystemen TVA und Tiibbing. Der Ringspalt
macht im Verhéltnis einen geringen Teil aus.

Die absoluten Werte der einzelnen Prozesssysteme sind in Tab. 4.13 aufgefiihrt. Die relative
Einsparung im Vergleich zur herkdmmlichen Variante ist fiir jede Variante angegeben. Beim
Tibbingausbau zeigt sich, dass das maximale Einsparungspotential bei gleichbleibendem Normal-
kraftwiderstand — siehe Tab. 4.1 — mit Variante 2 gegeben ist. Dies ldsst sich auf den geringeren
Einsatz von COs-intensivem Beton zuriickfithren. Bzgl. der Tiibbinge fillt die Okobilanz fiir
Variante 1.1 und 2.1 schlechter aus. Durch die erhohten Emissionen von 9,11% und 5,86% stellen
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Abb. 4.7: Sensitivitdtsanalyse unterschiedlicher Energietréger

sie eine groflere Belastung fiir das Klima dar, als ein herkdmmlicher Tiibbingausbau. Fiir Ringspalt
und TVA werden durch geringere Ausbruchquerschnitte und geringere Ringspaltvolumina fiir alle
alternativen Querschnitte COq-Aquivalente gespart. Dennoch ergibt sich aus dem Defizit beim
Tiibbingausbau fiir die Varianten 1.1 und 2.1 keine Reduzierung der Emissionen im Endergebnis.

Tab. 4.13: Vergleich der Querschnitte anhand der GWP-Emissionen

kg CO2-Aquivalente/m Tunnel

Herk. Var. Var.1 Var.1.1 Var.la Var.2 Var.2.1 Var. 2a
Tiibbing: Beton 5175 3953 3953 3983 3366 3366 3396
Tibbing: Bewehrung 2522 3411 4445 1941 3494 4781 1655
Summe Tiibbing 7697 7364 8398 5924 6861 8148 5051
4,32%  -9,11%  23,04% 10,87% -5,86% = 34,38%
Ringspalt 765 750 750 750 743 743 743
1,96% 1,96% 1,96% 2,88% 2,88% 2,88%
TVA 6044 5843 5843 5843 5732 5732 5732
3,32% 3,32% 3,32% 5,15% 5,15% 5,15%
Summe 14506 13957 14991 12517 13336 14620 11530
3.78%  -3,35% 13,71% 8,06% -0,81%  20,54%

Der Vergleich der Tunnelquerschnitte konzentriert sich stark auf die Materialien und die
Energiebereitstellung. Die in Abb. 4.9 dargestellte Aufteilung der Emissionen nach Lebenszyklus-
phasen iiberrascht daher nicht. Der Lowenanteil der Emissionen wird in der Herstellungsphase
— Module A1-A3 — freigesetzt. Die Emissionen der Errichtungsphase liegen fiir alle Querschnitte
unter 4%. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in dieser Phase nur die Dieselverbrennung fiir
die TVA sowie die Gasverbrennung fiir die Warmebehandlung der Tiibbinge beriicksichtigt
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fiir Europa
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Abb. 4.9: Aufteilung der GWP-Emissionen nach Lebenszyklusmodulen

werden. Trotz des geringen prozentualen Anteils dieser Lebenszyklusphase darf das absolute
Einsparpotential nicht vernachlissigt werden. Durch die Reduktion der Summe wird gleichzeitig
die lokale Belastung durch gesundheitsschidliche Emissionen aus z.B. Dieselkraftstoff reduziert.

4.4.2 Wirkungskategorie Klimawandel — Tunnelquerschnittsvarianten

Die untersuchten Tunnelquerschnitte unterscheiden sich anhand des Ausbruchquerschnittes, der
Starke des Tiibbingausbau und der Bewehrung. Somit ergibt sich eine variierende Verteilung der
Emissionen auf die einzelnen Prozesse und Fliisse, die zur Bilanzierung des Produktsystems von
1 m Tunnel notwendig ist. Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der Ergebnisse gegeben,
die in Abb. 4.10 bis Abb. 4.16 dargestellt sind.

Herkommliche Variante: Die Gesamtemissionen dieser Variante belaufen sich auf ca. 14510 kg CO»-
Aq./m. Sie stellt die Vergleichsbasis der kommenden Querschnitte dar. Der grofite Anteil
der Emissionen ergibt sich aus der TVA und hier fast ausschliefllich aus dem eingesetzten
Strom. Gefolgt wird sie von dem Tiibbing-Beton. Dieser schldgt sich mit knapp iiber
einem Drittel auf die Bilanz nieder. Die Bewehrung der herkémmlichen Tiibbinge geht
mit 17,38% in die Gesamtemissionen ein. Diese ergeben sich aus dem Bewehrungsgrad von
80 kg/m?. Die geringste Beteiligung hat der Ringspalt. Trotz der hohen Emissionsbelastung
des Hauptbestandteils Zement, hat der Ringspaltmortel mit einer Starke von 0,185 m nur
einen geringen volumetrischen Anteil.

Variante 1: Die Gesamtemissionen dieser Variante betragen ca. 13960 kg COs-Aq./m. Auch hier
hat der Strom den grofiten Anteil an den Emissionen. Die Beitrége des Tiibbingbetons und
der Bewehrung liegen wesentlich ndher beieinander. Dies ist auf die zusétzliche Lingsfu-
genbewehrung und den damit verbundenen hoheren Stahleinsatz zuriickzufiithren. 5,38%
entfallen bei diesem Querschnitt auf den Ringspalt.
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Variante 1.1: Die Summer der Emissionen macht fiir diese Variante ca. 14990 kg CO2-Aq./m
aus. Die Werte fiir TVA, Beton und Bewehrung néhern sich an. Dennoch bleibt Strom der
Fluss mit der grofiten Umweltrelevanz. An zweiter Stelle folgt die Bewehrung mit 29,65%.
Der Grund fiir den Anstieg gegeniiber Variante 1 ist die Stahlbearbeitung. Sie belastet das
Prozesssystem um weitere 7%. Durch die insgesamt hoheren Emissionen sinkt der Anteil
des Ringspalts — bei absolut gleichen Emissionen wie bei Variante 1 — auf 5%.

Variante la: Die Gesamtemissionen dieser Variante betragen ca. 12520 kg COz-Aq./m. Von der
Groflenordnung entsprechen die Prozentsidtze denen der konventionellen Variante. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass hier keine zusétzliche Bewehrung eingesetzt wird.

Variante 2: Insgesamt werden bei dieser Variante ca. 13340 kg CO2-Aq./m emittiert. Im Vergleich
zu Variante 1 ist zu erkennen, dass der Bewehrungsstahl einen gréofieren Anteil an den
FEmissionen hat, da aufgrund des geringeren Betonvolumens mehr Stahl eingesetzt werden
muss, um den Normalkraftwiderstand zu erhalten. Da 1 m? Stahl ca. 50-mal mehr Emissionen
als 1 m3 Beton hat, wirkt sich dies negativ auf die Bilanz aus.!3®

Variante 2.1: Die gesamten Emissionen dieser Ausfiihrung betragen etwa 14620 kg COg-Aq./m.
Im Verhéltnis zu den anderen Varianten ist hier der grofite Anteil aus der Bewehrung der
Tiibbinge gegeben. Durch das verringerte Betonvolumen, die zusédtzliche Bewehrung aus
legiertem Stahl, sowie der Stahlbearbeitung macht dieses Prozesssystem fast ein Drittel
der Emissionen aus. Auf den gesamten Querschnitt gerechnet ist die TVA COsg-intensiver.

Variante 2a: Die Gesamtemissionen dieser Variante summieren sich auf ca. 11530 kg COg-Aq./m.
Wie bei Variante la gleichen die Prozentsétze der herkémmlichen Variante. Ein Unterschied
besteht darin, dass der Ringspalt wie bei der konventionellen Variante eine Dicke von
0,185 m aufweist und somit einen grofleren Anteil am Gesamtvolumen einnimmt. Somit
steigen die daran gekoppelten Emissionen.

4.4.3 Wirkungskategorie Ressourceneinsatz

Neben der Wikungskategorie Klima steht der Ressourceneinsatz anhand des priméren Ener-
giebedarf zur Untersuchung. Hierbei gilt es zu betonen, dass die Sensitivitdtsanalyse fiir die
Treibhausgas-Emissionen durchgefithrt wurde. Das bedeutet, dass die Ergebnisse verzerrt werden.
Dazu ein Beispiel: Fiir die CO9-Aq. pro kWh Strom wurde der europiische Mittelwert angenom-
men und der entsprechende Datensatz fiir die gesamte Okobilanzierung herangezogen. Es ist
moglich, bzw. sehr wahrscheinlich, dass der gewéihlte Datensatz fiir die MJ-Aquivalente nicht dem
européischen Mittelwert entsprechen. Somit wird folglich nicht der Européische Durchschnitt des
priméren Energiebedarfs abgebildet. Dennoch kénnen anhand der Ergebnisse Schlussfolgerungen
gezogen werden.

Das Spektrum des priméiren Energiebedarfs reicht von 156400 MJ-Aq./m bis 190700 MJ-Aq./m.
Wie in Abb. 4.17 dargestellt, zeichnet sich fiir den Energiebedarf ein dhnliches Bild wie bei
den Treibhausgasemissionen. Variante 1.1 und 2.1 iibertreffen die herkémmliche Variante. Den
niedrigsten Energiebedarf hat die Variante 2a. Der Energiebedarf fiir den Ringspalt féllt fiir alle
Varianten sehr gering aus.

Einen guten Uberblick, ob die eingesetzte Energie nachhaltig gewonnen wurde, gibt Abb. 4.18.
Sie zeigt ein klares Bild. Bei allen betrachteten Tunnelquerschnitten liegt der Anteil der nicht
erneuerbaren Energien bei iiber 87%. Dies ist auf den hohen Anteil der Stromerzeugung in der

138Der Faktor 50 ergibt sich aus den fiir diese Bilanz beriicksichtigten Werten.
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Bilanz zuriickzufithren. Wird der Strom in Kohle- oder Gaskraftwerken erzeugt, fithrt dies zu
einem hoheren Anteil an nicht erneuerbaren Energien. Auch der Betrieb von Hochofen und das
Brennen von Klinker erfolgt derzeit noch grofitenteils auf Basis nicht erneuerbarer Energietréger.
Da diese fiir die Herstellung der bendtigten Materialien unverzichtbar sind, verschiebt sich die
Bilanz weiter in einen fiir die Umwelt negativen Bereich.

Strom, Beton und Stahl sind die Haupteinfliisse in die Okobilanz, sei es fiir die Wirkungs-
kategorie Klima oder den priméren Energiebedarf. Innerhalb Europas ergibt sich eine grofie
Spannweite der Indikatorwerte. Deshalb flielen im Kapitel der Sensitivitdtspriifung nationale
Werte der DACH-Region in die Okobilanz ein.

4.4.4 Sensitivitatspriifung

Fiir die Sensitivititspriifung werden die in der Okobilanz einflieBenden Datensitze, wenn vorhan-
den, auf nationale Werte von Osterreich, der Schweiz und Deutschland gedindert. AnschlieBend
werden die kg CO9-Aq. der Tunnelquerschnittsvarianten fiir die einzelnen Lénder verglichen.

Osterreich

Die fiir Osterreich geéinderten Datensétze sind in Tab. 4.14 aufgelistet. Es fillt auf, dass alle neu
gewdhlten Werte niedriger ausfallen, als fiir den européischen Durchschnitt. Besonders markant
sind die Reduzierungen der Emissionen fiir Stromproduktion und Bewehrung. Osterreich hat
einen Anteil von 85% erneuerbarer Energietriger an der inlindischen Primérenergieerzeugung.!.
Beim Bewehrungsstahl lassen sich grofie Unterschiede in den Herstellungsverfahren feststellen.
Das Linz-Donawitz-Verfahren emittiert deutlich mehr Emissionen als die Stahlerzeugung im
Elektrolichtbogenofen. Zusammengefasst bedeutet das fiir Osterreich eine drastische Reduzierung

139vgl. [5] BMK, S. 16 f
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Tab. 4.14: Geinderte Datensitze und dazugehorige Werte — Osterreich

gednderter Datensatz Wert Europa  Wert National
Beton kg CO2-Aq/m3 365 329
Strom kg CO2-Aq/kWh 0,444 0,14
Erdgas kg CO2-Aq/m3 0,955 0,784
Bewehrungsstahl kg CO2-Aq/t 2334 555
Legierter Stahl kg CO2-Aq/t 2308 463

Tab. 4.15: Gednderte Datensédtze und dazugehorige Werte — Schweiz

gednderter Datensatz Wert Europa  Wert National
Beton kg CO2-Aq/m3 365 329
Strom kg CO2-Aq/kWh 0,444 0,012
Erdgas kg CO2-Aq/m3 0,955 0,645
Bewehrungsstahl kg CO2-Aq/t 2334 555
Legierter Stahl kg CO2-Aq/t 2308 537
Zement, kg CO2-Aq/kg 0,862 0,742

um ca. 5 t COa-Aq/m fiir alle betrachteten Varianten. Dies ist in Abb. 4.19 nochmal verdeutlicht.
Aus der Abbildung auszulesen ist der reduzierte Anteil aus dem Strom fiir die TVA. Fiir Osterreich
ist somit der Tiibbing mit Beton und Bewehrung der mafigebende Einfluss auf die Emissionen.

Schweiz

Die fiir die Schweiz gednderten Datensétze sind in Tab. 4.15 aufgelistet. Durch den, in Vergleich
zu Osterreich, noch griineren Strommix, der sich auf die in der Schweiz eingesetzte Kernkraft
zuriickverfolgen lésst, sinkt der Einfluss des Betriebs der TVA auf die Gesamtemsissionen noch
weiter. Wie aus Abb. 4.20 hervorgeht, ist der Tiibbing-Beton der Haupttreiber. Insgesamt lasst
sich durch die reduzierten Werte der nationalen Datensitze eine Halbierung der COz-Aq/m
Tunnel fiir die Schweiz beobachten. Diese gilt es jedoch zu hinterfragen, da der Strommix fiir
den tatséchlich verbrauchten Strom anders ausféllt als die inldndische Energieerzeugung. Damit
steigen die Emissionen in Regelfall an.

Deutschland

Die fiir Deutschland gednderten Datensétze sind in Tab. 4.16 aufgelistet. Im Gegensatz zu
Osterreich und der Schweiz steigen die Emissionen aus dem Betrieb der TVA an. Das liegt daran,
dass die in Deutschland produzierte Energie stark auf COsq-intensiven Energietriger wie Kohle
und Gas aufbaut. So stammen lediglich 44% der Energie aus erneuerbaren Quellen.™? Durch
die klimavertraglichere Bewehungsstahl Produktion sinken vor allem die Emissionen fiir die
Variante 1 und 2. In Summe lassen sich dadurch rund 2 t COs-Aq/m fiir die Tunnelquerschnitte
einsparen.

140ygl. [11] Bundesamt
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Abb. 4.19: Sensitivititspriifung der Tunnelquerschnitte fiir Osterreich

Tab. 4.16: Geédnderte Datensitze und dazugehorige Werte — Deutschland

gednderter Datensatz

Wert Europa  Wert National

Beton kg CO2-Aq/m3 365 329

Strom kg CO2-Aq/kWh 0,444 0,49

Erdgas kg CO2-Aq/m? 0,955 0,577
Bewehrungsstahl kg CO2-Aq/t 2334 555
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Abb. 4.20: Sensitivitatspriifung der Tunnelquerschnitte fiir die Schweiz

FEine Gegeniiberstellung der Tunnnelquerschnittvarianten und der betrachteten Regionen
ist in Abb. 4.22 gegeben. Der DACH-Raum schneidet durchgehend mit besseren Werten fiir
die Wirkungkategorie Klima ab. Das ldsst sich auf die geringeren Emissionen der Stahl- und
Stromproduktion zuriickfithren. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass sich durch
das Austauschen weniger Datensétze grofle Unterschiede auftun. Deshalb ist immer streng zu
priifen, welcher Wert fiir die Okobilanz eingesetzt wird.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie in Kap. 4.4 gezeigt, ergeben sich durch den Einsatz von ressourceneffizienten Tiibbingen
Potentiale zur Reduzierung der COs-Emissionen. Die Normalkraftwiderstinde, Gesamtemissionen
sowie die relativen Einsparungen sind in Tab. 4.17 aufgelistet. Durch die geringere Tiibbingdicke
und die zusétzliche Langsfugenbewehrung steigt die Tragfahigkeit schneller als die Emissionen.
Dies bedeutet fiir den gesamten Tunnelquerschnitt der Variante 1 eine Reduktion der Treibh-
ausgasemissionen von 3,78% und fiir die Variante 2 von 8,06%. Moglich ist dies nur, wenn fiir
die zusétzliche Bewehrung herkémmlicher Bewehrungsstahl verwendet wird. Bei Verwendung
von legiertem Stahl verschlechtert sich die Bilanz, wie die Varianten 1.1 und 2.1 zeigen. Diese
Ergebnisse beziehen sich auf 1 m Tunnel. Wird ein gesamtes Tunnelprojekt betrachtet, ergeben
sich bedeutende Unterschiede. Durch den Wegfall der Zusatzbewehrung weisen die Varianten la
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102 4 Okobilanzierung und Vergleich

und 2a den geringsten Normalkraftwiderstand auf. Durch den Verzicht auf Zusatzbewehrung und
das geringere Betonvolumen im Vergleich zur herkémmlichen Variante ergeben sich bei diesen
Tunnelquerschnitten die geringsten Emissionen.

Tab. 4.17: Vergleich der Querschnitte anhand der GWP-Emissionen

Herk. Var. Var.1 Var.1.1 Var.la Var.2 Var.21 Var. 2a

Normalkraftwiderstand

AN 20,68 22,18 22,18 16,08 21,40 21,40 13,78
Gesamtemissionen
kg COz-Aquivalente/m Tunnel 14506 13957 14991 12517 13336 14620 11530
Relative Einsparung -3,35% -0,81%

Die in Tab. 4.17 gegebenen Werte ergeben sich fiir den européaischen Durchschnitt. Wie
die durchgefithrte Sensitivitdtspriifung fiir den DACH-Raum zeigt, sind massive Unterschiede
zwischen den Léndern zu beobachten. Haupttreiber dafiir ist der Strombedarf der TVA. Aufgrund
des grofien Energiebedarfs der Anlage ist es entscheidend, welche COs-Aq.-Belastung eine
Kilowattstunde Strom mit sich bringt. Ein weiterer Treiber der Differenz ist die Stahlherstellung
in Europa. Hier variieren die Werte stark. Besonders in Osterreich und der Schweiz kann Stahl
klimaschonender hergestellt werden als im Rest von Europa.

Um die Ergebnisse der vorliegenden Okobilanz mit anderen Arbeiten in Relation zu setzten,
miissen die Systemgrenzen im Hinterkopf behalten werden. Ein definiertes Ziel der Arbeit ist
der Vergleich der unterschiedlichen Tunnelquerschnitte. Dadurch fallen jene Elemente aus der
Betrachtung, die bei allen Varianten gleich ausfallen. Beispiel dafiir sind die ben&tigten Einbauten
im Tunnel. Ebenfalls aufler Acht gelassen wurden die Transportprozesse der Materialien von
und zur Baustelle. Durch das Setzten anderer Systemgrenzen verdndern sich die Ergebnisse
drastisch. Da es sich bei den betrachteten Querschnitten um Beispiele handelt, sind nicht fiir alle
Prozesse, die in der Herstellung eines Tunnels ben6tigt werden, Daten vorhanden. Die gesetzten
Systemgrenzen der gegebenen Arbeit sind dennoch ausreichend zur Erfiillung des gesetzten Ziels.

Wie die vorliegende Okobilanz zeigt, ermoglicht die alternative Bewehrungsfithrung in den
Tiibbingen und der damit verbundene geringere Ressourceneinsatz die Einsparung von klima-
schidlichem COs-Aquivalenten. Die Mafinahme bietet die Méglichkeit, die Gesamtemissionen
eines Tunnels mit den heute eingesetzten Baustoffen und Bauverfahren zu reduzieren. Damit 14sst
sich der ressourceneffiziente Tiibbing nahtlos in den heutigen Baubetrieb eingliedern. Durch die
Kombination der Ansétze fiir nachhaltigen Tunnelbau aus Kap. 2.4, erhéht sich das Potential zur
Verbesserung nochmals, nicht nur unter den 6kologischen, sondern genauso fiir den 6konomischen
und sozialen Aspekt der Nachhaltigkeit.
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Kapitel 5

Einsatzpotential fiir den ressourceneffizienten
Tubbing

Die in Kap. 4 bilanzierten Emissionen der Tunnelquerschnitte beziehen sich auf die funktionelle
Einheit von 1 m Tunnel. Fiir die Abschétzung des Einsatzpotentials ressourceneffizienter Tiibbinge
wird der Betrachtungsraum von einem Meter auf die gesamte Tunnellinge erweitert. Dazu wird
ein fiktives Projekt mit Stérzonen und Regelzonen angenommen. Durch den Vergleich auf der
Ebene der gesamten Tunnellinge werden absolute Einsparpotentiale fiir das Projekt berechnet.
Es wird untersucht, wie sich diese Ergebnisse auf den Einsatz der alternativ bewehrten Tiibbinge
auswirken. Dabei werden vor allem Bereiche des Bauwesens beleuchtet, in denen Nachhaltigkeit
in Zukunft eine noch gréfiere Rolle spielen wird.

5.1 Okologisches Einsatzpotential anhand eines Projektes

Um das Einsparungspotential der verschiedenen Tunnelquerschnitte mit RET zu priifen, wurden
fiinf Tunnel mit unterschiedlichen Ausbauvarianten miteinander verglichen. Untersucht wurden
die in der Okobilanz ermittelten Werte fiir Europa, Osterreich, die Schweiz und Deutschland.
Die folgenden Rahmenbedingungen bzgl. des Tunnelprojektes sind fiir alle untersuchten Tunnel
identisch:

o Tunnelldnge: 1000 m

Anteil der Stérzonen: 7,5%

o Funktion: eingleisiger Eisenbahntunnel

Innendurchmesser: 9,1 m

Vortriebsart: maschineller Vortrieb mit Tiibbingausbau.

5.1.1 Untersuchte Tunnelquerschnitte

Zur Erinnerung wird nochmals ein Uberblick der untersuchten Varianten in den Abb 5.1 bis
Abb. 5.3 gegeben. Klar sichtbar in Griin markiert ist die zusétzliche Lingsfugenbewehrung,
welche den Normalkraftwiderstand fiir Tibbinge in Stérzonen erhéht. Fir den Ausbau der Tunnel
werden die im vorhergehenden Kapitel bilanzierten Querschnitte wie folgt eingesetzt:

Tunnel 45: Fir diesen Tunnel kommt der herkémmliche Querschnitt zum Einsatz. Die Starke des
Tiibbingausbaus beléduft sich fiir diese Variante auf 45 cm, wie aus Abb. 5.1 zu entnehmen
ist. Dieser Ausbau wird auf der gesamten Tunnellinge eingesetzt. Der Ausbruchquerschnitt
ist 84,46 m? grof.
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104 5 Einsatzpotential fiir den ressourceneflizienten Tiibbing

Tunnel 35: Fiir die Stoérzonen dieses Tunnels kommt die Variante 1 zum Einsatz. Diese verfiigt
iiber zusétzliche Langsfugenbewehrung, die in Abb. 5.1a zu sehen ist. Dadurch ist sie
auf hohere Belastungen ausgelegt. Auf den Regelbereich wirken geringere Belastungen
ein, somit geniigt hier der schwécher bewehrte Tunnelquerschnitt der Variante 1a, der in
Abb. 5.1b abgebildet ist. Die Stérke des Tiibbingausbaus ist fiir beide Varianten 35 cm.
Der Ausbruchquerschnitt ist 81,23 m? gro8.

Tunnel 30: Ahnlich wie beim vorhergehenden Tunnel werden bei diesem Tunnel in den Stérzonen
zuséatzlich bewehrte Tiibbinge verbaut. Die dazugehoérige Querschnittsvariante 2 ist in
Abb. 5.2a dargestellt. Fiir den Regelbereich kommt die in Abb. 5.2b dargestellte Variante 2a
ohne zusétzliche Bewehrung zum Einsatz. Aufgrund der wesentlich geringeren Stérke der
Tubbinge von 30 ¢cm wird der Ausbruchquerschnitt auf 79,64 m?2 reduziert.

Tunnel 35 I: Dieser Tunnel wird identisch zum Tunnel 35 ausgefiihrt mit der Ausnahme, dass in
den Storzonen die Querschnittsvariante 1.1 eingesetzt wird. Damit wird ausschliellich in
den stérker belasteten Bereichen legierter Stahl eingesetzt.

Tunnel 30 I: Auch bei diesem Tunnel werden die Stérzonen durch die verstdrkten Tiibbinge
ausgebaut. Hier kommt die Variante 2.1 zum Einsatz. Die restlichen Geometrien sind die
gleichen wie bei Tunnel 30.

5.1.2 Darlegung der Ergebnisse

Ausgehend von den gewéahlten Tunnelquerschnitten und den in Kap. 4 ermittelten Emissionswerten
der einzelnen Varianten pro Tunnelmeter ergeben sich die Gesamtemissionen der Tunnelbauwerke.
Dazu werden die einem Querschnitt zugeordneten COo-Emissionen mit der Linge multipliziert,
in der ein Querschnitt verwendet wird. Neben den Emissionen wurde das Ausbruchsvolumen
untersucht. Durch die geringeren Bohrdurchmesser der alternativen Querschnittsausfithrungen
ergibt sich ein geringeres Ausbruchsvolumen und damit ein geringerer Aufwand fiir die weitere
Verarbeitung des Materials.

Unabhangig davon, welche Emissionen emittiert werden, wird durch die Verkleinerung des
Querschntittes Ausbruch gespart. Das bedeutet einen geringeren Eingriff in die Umwelt und
gleichzeitig ein geringeres Volumen fiir den Transport und gegebenenfalls geringere Deponie-
rungskosten. Je nach Bodenqualitit ziehen die Weiterver- und bearbeitung unterschiedlichste
Kosten und Aufwénde mit sich. Durch den Ausbau mit Tibbingen der Stdrke 35 cm statt
45 cm verringern sich diese um 3,82% und bei 30 cm um 5,70%. Gemeinsam mit den absoluten
Einsparungen sind die Ergebnisse in Tab. 5.1 gegeben. Diese Einsparungen werden unabhéngig
von dem Land, in dem der Tunnel gebaut wird, erzielt.

Ausbruch

45 35und 351 30 und 301
Ausbruchquerschnitt 84,46 m? 81,23 m? 79,64 m?
Ausbruchvolumen gesamt 84459 m? 81233 m? 79643 m3
FEinsparung — absolut 3226 m? 4816 m?
Einsparung — relativ 3,82% 5,70%

Tab. 5.1: Ausbruch — Einsparungspotentiale

Die Ergebnisse der Berechnung fiir die Treibhausgas-Emissionen sind in Tab. 5.2 und Tab. 5.3
gegeben. Es zeigt sich klar, dass die relativen Einsparungen von Europa und den DACH-Léndern
stark variieren. Das ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass bei den Emissionswerten fiir Europa und



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.1 Okologisches Einsatzpotential anhand eines Projektes 105

0
x
| (K=}
LD‘
~
§ p——— 11— 12
L_—

0
! 12
S
\ A= - [0
_______ 3
R — s
ps | ol o 1
R
o
SIS
(a) Variante 1 bzw. Variante 1.1 (b) Variante la

Abb. 5.2: Tunnel 35 und Tunnel 35 1 — eingesetzte Tunnelquerschnitte

(a) Variante 2 bzw. Variante 2.1 (b) Variante 2a

Abb. 5.3: Tunnel 30 und Tunnel 30 1 — eingesetzte Tunnelquerschnitte
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Abb. 5.4: Relatives und absolutes Einsparungspotential der Tunnelvarianten
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Deutschland der Stromverbrauch der TVA der mafigebende Treiber fiir die CO5-Emissionen ist.
Dieser ist direkt gekoppelt an das Ausbruchvolumen. Da dieses im Vergleich nur gering reduziert
wird — 3,82% fiir Tunnel 35 und 35 1 sowie 5,70% fiir Tunnel 30 und 30 1 wie aus Tab. 5.2 und
Tab. 5.3 ersichtlich — wird die gesamte Reduktion geddmpft. Der umgekehrte Trend l&sst sich fiir
Osterreich und die Schweiz feststellen. Da in deren Bilanz der Tiibbingausbau fiir einen GroBteil
der Emissionen verantwortlich ist, sind die relativen Einsparungen grofler. Es lésst sich folglich
der allgemein giiltige Zusammenhang feststellen, dass ein groflerer Einfluss des Tiibbings auf die
Okobilanz dazu fiihrt, dass die Emissionen des gesamten Tunnelquerschnitts umso stirker positiv
beeinflusst werden. Dieser Trend zeigt sich ebenfalls in Abb. 5.4. Wie abgebildet entwickeln sich
die relativen und absoluten Einsparungspotentiale gegenliufig. So zeigt beispielsweise das grofite
prozentuale Potential zur Reduzierung der COg-Aquivalente, jedoch fillt der absolute Betrag am
geringsten aus. Aus Abb. 5.2 und Tab. 5.3 geht ebenfalls hervor, dass die Gesamtemissionen des
Tunnels in der Schweiz und Osterreich wesentlich geringer sind als der européische Durchschnitt.
Die Berechnungen zeigen, dass fiir Tunnel 35 1 und 30 1, also jene Tunnel, bei denen legierter
Stahl fiir die Zusatzbewehrung zum Einsatz kommt, fast ebenso grofie Einsparungen erzielt
werden wie bei den Tunneln 35 und 30. Obwohl die Querschnittsvarianten 1.1 und 2.1 in den
Storzonen eine hohere COo-Belastung aufweisen als ein Herkdmmlicher, entwickelt sich die Bilanz
iiber die gesamte Lange des Tunnels in eine klimaschonendere Richtung. Das lasst sich darauf
zurilickfiithren, dass die Stérzonen nur einen geringen Teil des Projektes ausmachen. Mit dem
legierten Stahl wird der Problematik des Rostes bei exponierter Bewehrung entgegengewirkt.
Somit wird die Dauerhaftigkeit der Tiibbinge erhoht, auch bei stumpf stofflender Bewehrung.
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Tab. 5.2: Ergebnisse des Vergleichs — Tunnel 45, 35 und 30

Werte fiir Europa

Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1 Var. la Var. 2 Var. 2a

t CO2-Aq./m Tunnel 14,50 13,96 12,52 13,34 11,53
Einsatzort Storzone, Regelbereich ~ Storzone  Regelbereich — Storzone  Regelbereich
Eingesetzte Liange — m 1000 75 925 75 925
Gesamtemissionen 14506 t CO2-Aq. 12625 t CO2-Aq. 11662 t CO2-Aq.

Einsparung — absolut

1881 t CO2-Aq.

2844 t COy-Aq.

Einsparung — relativ 12,97% 19,60%

Werte fiir Deutschland
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1 Var. la Var. 2 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 12,63 11,50 11,18 10,86 10,45
Einsatzort Storzone, Regelbereich  Storzone Regelbereich  Stérzone  Regelbereich
Eingesetzte Lange — m 1000 75 925 75 925
Gesamtemissionen 12633 t CO2-Aq. 11203 t CO2-Aq. 10482 t CO2-Aq.

Einsparung — absolut

1430 t CO2-Aq.

2151 t CO2-Aq.

Einsparung — relativ 11,32% 17,03%
Einsparung — relativ zu Europa 11,26% 10,12%

Werte fiir Osterreich
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1 Var. la Var. 2 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 8,16 7,21 6,89 6,67 6,26
Einsatzort Storzone, Regelbereich ~ Storzone  Regelbereich  Storzone  Regelbereich
Eingesetzte Liange — m 1000 75 925 75 925
Gesamtemissionen 8164 t CO2-Aq. 6914 t CO2-Aq. 6291 t CO2-Aq.

Einsparung — absolut

1249 t CO2-Aq.

1872 t CO2-Aq.

Einsparung — relativ 15,30% 22,93%
Einsparung — relativ zu Europa 45,23% 46,05%

Werte fiir die Schweiz
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1 Var. la Var. 2 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 6,45 5,55 5,23 5,05 4,63
Einsatzort Storzone, Regelbereich  Storzone Regelbereich  Storzone  Regelbereich
Eingesetzte Linge — m 1000 75 925 75 925
Gesamtemissionen 6446 t CO2-Aq. 5256 t CO2-Aq. 4665 t CO2-Aq.

Einsparung — absolut
Einsparung — relativ

1190 t CO2-Aq.
18,47%

1781 t CO,-Aq.
27,63%

Einsparung — relativ zu Europa

58,37%

60,00%
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Tab. 5.3: Ergebnisse des Vergleichs — Tunnel 45, 35 1 und 30 1
Werte fiir Europa
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1.1 Var. la Var. 2.1 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 14,50 14,99 12,52 14,62 11,53
Einsatzort Storzone, Regelbereich ~ Storzone  Regelbereich — Storzone  Regelbereich
Eingesetzte Liange — m 1000 75 925 75 925

Gesamtemissionen
Einsparung — absolut

14506 t CO2-Aq. 12702 t CO2-Aq.

1804 t CO2-Aq.

11759 t CO2-Aq.
2747t CO2-Aq.

Einsparung — relativ 12,43% 18,94%

Werte fiir Deutschland
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1.1 Var. la Var. 2.1 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 12,63 13,66 11,18 13,55 10,45
Einsatzort Storzone, Regelbereich  Storzone Regelbereich  Stérzone  Regelbereich
Eingesetzte Lange — m 1000 75 925 75 925

Gesamtemissionen
Einsparung — absolut

12633 t CO2-Aq. 11365 t CO2-Aq.

1268 t CO2-Aq.

10684 t CO2-Aq.
1649 t CO2-Aq.

Einsparung — relativ 10,04% 15,43%
Einsparung — relativ zu Europa 10,53% 9,14%

Werte fiir Osterreich
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1.1 Var. la Var. 2.1 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 8,16 8,21 6,89 7,91 6,26
Einsatzort Storzone, Regelbereich ~ Storzone  Regelbereich  Storzone  Regelbereich
Eingesetzte Liange — m 1000 75 925 75 925

Gesamtemissionen
Einsparung — absolut

8164 t CO2-Aq. 6989 t CO2-Aq.

1175 t CO2-Aq.

6384 t CO2-Aq.
1780 t CO2-Aq.

Einsparung — relativ 14,39% 21,80%
Einsparung — relativ zu Europa 44,98% 45,71%

Werte fiir die Schweiz
Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1.1 Var. la Var. 2.1 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 6,45 6,60 5,23 6,34 4,63
Einsatzort Storzone, Regelbereich  Storzone Regelbereich  Storzone  Regelbereich
Eingesetzte Linge — m 1000 75 925 75 925

Gesamtemissionen
Einsparung — absolut
Einsparung — relativ

6446 t CO2-Aq. 5334 t CO2-Aq.
1112 t CO2-Agq.

17,26%

4762 t COg-Aq.
1684 t CO2-Aq.
26,12%

Einsparung — relativ zu Europa

58,01%

59,50%
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5.2 Diskussion des Einsatzpotentials

Wie sich anhand des ressourceneffizienten Tiibbings zeigt, steht die zukiinftige Optimierung des
Tunnelbaus nicht in Konkurrenz mit der Nachhaltigkeit. Die vorhergehenden Kapitel haben
bewiesen, dass durch den Einsatz des RET Ressourcen und Emissionen gespart werden. Aus
dem heraus ergeben sich weitere Vorteile fiir das System, angefangen von der Herstellung der
Tiibbinge bis hin zur Finanzierung von Tunnelbauprojekten.

5.2.1 Baubetriebliche Aspekte

Kernstiick des Forschungsprojektes zum ressourceneffizienten Tiibbing ist die Zusatzbewehrung,
die sicherstellt, dass bei kleiner werdendem Querschnitt der gleiche Normalkraftwiderstand
erreicht wird. Diese zusétzliche Stahlmenge wird nicht wie in anderen Projekten durch aufwendige
Formteile oder Faserbeton eingebracht, sondern durch konventionelle Stabbewehrung. Diese fiigt
sich nahtlos in den Bewehrungsschritt ein. Die Tiibbinge fiir die Storzonen werden einfach durch
zusétzliche Bewehrung in den Langsfugen verstéirkt. Die Integration des Systems in den Bauablauf
ist somit beinah nahtlos. Bei einer drastischen Reduzierung des Tiibbingquerschnittes ist zu
priifen, ob durch den Einsatz der Zusatzbewehrung die im Projekt geforderten Randabstande
eingehalten werden. Da die Bewehrungsstdbe in den Fugen stumpf aneinanderstoflen, muss
beim Einbau der Tiibbinge sehr genau gearbeitet werden. Bei zu groflem Versatz der Tiibbinge
untereinander kommt es zu keiner Uberdeckung der lastiibertragenden Flichen. Diesem Aspekt
ist daher besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

5.2.2 Nachhaltigkeitsaspekte

Anstatt den gesamten Tunnel auf die Storzone auszulegen, wie es bei herkdmmlichen Verfahren
der Fall ist, wird beim RET die Stérzone mit verstarkten Tiibbingen von geringerem Querschnitt
ausgekleidet. Fiir den restlichen Tunnel bedeutet dies eine Einsparung wertvoller Ressourcen.
Damit wird ein Kompromiss zwischen dem stetig wachsenden Bedarf an unterirdischer Verkehrs-
infrastruktur und den immer knapper werdenden Rohstoffen der Erde gefunden. Ein weiterer
Effekt des schméleren Tunnelaubaus ist die Reduzierung des Bohrdurchmessers. Dadurch werden
grofle Mengen an Aushub eingespart. Dieser muss nicht transportiert, weiterverarbeitet oder
behandeltet werden. Der soziale Aspekt der Nachhaltigkeit wurde in der Analyse nicht behandelt.
Dennoch lassen sich weder Verbesserung noch Verschlechterung durch den Einsatz von RET
von der Autorin festmachen. Einzig und allein durch das Zulegen der zusétzlichen Bewehrung
entsteht ein etwas groflerer Arbeitsaufwand fiir die Arbeiter.

5.2.3 Okonomische Aspekte

Neben der 6kologischen Nachhaltigkeit wird auch der ékonomische Aspekt beriicksichtigt. Immer
h&ufiger werden strengere Umweltauflagen an die Finanzierung von Projekten gekoppelt. Ein
Beispiel dafiir ist die Taxonomie. Wenn die geforderten Kriterien, wie der Schutz des Klimas und
der Okosysteme, nicht erfiillt sind, wird die Finanzierbarkeit kritisch. Dies hat Auswirkungen auf
alle Ebenen des Bauwesens. So wirkt sich die Verordnung auf Arbeitnehmer und Arbeitgeber
genauso aus wie auf ein Produkt, in diesem Fall ein Tunnelbauwerk. Durch den Einsatz ressour-
ceneffizienter Bauweisen werden die Umweltbelastungen nachweislich reduziert. Die Chancen, die
gestellten Anforderungen zu erfiillen, steigen.

Die vertragliche Integration ckologischer Aspekte, vor allem jener der Treibhausgasemissionen,
ist immer starker im Kommen. Auftraggebern ist es méglich durch die Definition von Klimaschutz
als Eignungskriterium oder Zuschlagskriterium Angebote aus dem Bewerb auszuschlieffen. Die
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Bewertung der Kriterien erfolgt anhand unterschiedlichster Aspekte. Eine Moglichkeit ist die
Bepreisung der im Bauprozess emittierten COg-Emissionen. Damit stellt sich der im Angebot
dargestellt Preis nicht mehr nur aus den kalkulierten Werten zusammen, sondern noch zusétzlich
durch monetarisierte Emissions-Aquivalente.'*! In diesem Zusammenhang wird ebenfalls vom
Einsatz des RET profitiert. Durch die geringeren Emissionen kénnen geringere Angebotspreise
erstellt werden. Damit bleibt man zukiinftig konkurrenzfahig.

141ygl. [80] Piistow et al., S. 10 ff.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die Erkenntnisse und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und Okobilanz werden hier in Kiirze
nochmals dargelegt. Dieser Uberblick spannt die Briicke zu den am Anfang der Arbeit gestellten
Forschungsfragen. Anhand der gewonnenen Outputs sind diese zu beantworten. Den Schluss der
Arbeit bildet ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen im Tunnelbau.

Der anthropogene Klimawandel und die daraus resultierenden Klimaziele des Pariser Ab-
kommens sind neben einer immer gréofier werdenden Ressourcenknappheit die Motivation fiir
nachhaltigeres Handeln in der Baubranche und damit eingeschlossen dem Tunnelbau. Fiir die
Umsetzung ist jedoch das Umreiflen und Abstecken der Begrifflichkeiten Tunnelbau und Nach-
haltigkeit notwendig.

Letztere umfasst drei Ebenen. Die Erste ist die 6kologische Ebene. Diese beschéftigt sich
mit dem riicksichtsvollen Umgang mit natiirlichen Ressourcen. Gemessen wird das anhand
definierter Indikatoren und Parameter, welche die Emissionen in Wirkungskategorien einordnen
und bewerten. Ganzheitlich fiir ein Produkt, z.B. einem Tunnel, werden die Ergebnisse solcher
Betrachtungen in einer Okobilanz — auch genannt Life-Cycle-Assesment — zusammengefasst.
Mit der ONORM EN ISO 14040 [72] ist die normative Grundlage fiir die Vergleichbarkeit von
Okobilanzen auf internationaler Ebene gegeben. Anhand den in Osterreich giiltigen ONORM B
1801-1, 1801-2 und 1801-4 [62] [63] [64] werden die Lebenszykluskosten eines Bauwerks ermittelt.
Diese sind mafigebend fiir die Bewertung ¢konomischer Nachhaltigkeit. Durch die Verteilung
der Kosten innerhalb der definierten Lebensphasen sind Potentiale zur Optimierung abzuleiten.
Insbesondere fiir Infrasturkturbauten, deren Nutzungsdauer oft 100 Jahre iiberschreitet, ist
eine Minimierung der Betriebs- und Instandhaltungskosten anzustreben. Es gibt keine klaren
Indikatoren und Verteilungen fiir die soziale Nachhaltigkeit, wodurch eine objektive Beurteilung
erschwert wird. Der Faktor Mensch kann nicht aus der Analyse herausgelost werden.

Aufgrund von historischen und geografischen Gegebenheiten spielt der Tunnelbau in Oster-
reich eine besondere Rolle. Durch den derzeitigen Bau mehrerer Jahrhundertprojekte, wie der
neuen U-Bahnlinie U5, sowie dem Semmering- und Brennerbasistunnel, werden urbane und
internationale Verkehrsachsen weiter gestirkt. Die Schaffung neuer Infrastruktur ist unabdingbar,
dennoch ist es von entscheidender Bedeutung zu beriicksichtigen, wie sich der Bauprozess auf
die Umwelt auswirkt. So stammt ein Grofiteil der von Osterreich emittierten THG-Emissionen
der Industriegiitererzeugung von den Materialien Stahl und Zement. Unabhéngig davon, ob
der Tunnel zyklisch oder kontinuierlich vorangetrieben wird, sind beide Materialien elementare
Bestandteile des Tunnelausbaus. Bei der Wahl der fiir ein Projekt optimalen Tunnelbauweise
muss auf zahlreiche Faktoren, wie z.B. Geologie, Wasseraufkommen und Ausbruchquerschnitt
geachtet werden. Es stehen die geschlossene, die offene sowie die Absenkbauweise zu Verfiigung.
Der bereits erwédhnte zyklische Vortrieb gliedert sich in die geschlossene Bauweise ein. Das
Verfahren ist sehr aufwandsintensiv, da es zeitlich aufeinander folgende, sich wiederholende Ar-
beitsschritte des Losens, Schuttern, Sichern und Ausbauens des Tunnelquerschnitts erfordert. Da
keine allzu kostspieligen Gerdtschaften notwendig sind, fallen die Personalkosten fiir den Betrieb
der Maschinen stark ins Gewicht. Ein Vorteil dieser Vortriebsart ist die flexible Gestaltung des
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Querschnitts. Das Gegenteil dazu bildet der maschinelle Vortrieb mit Tunnelvortriebsmaschine.
Diese werden speziell fiir die Anforderungen eines Projektes gefertigt, darunter der Tunnel-
durchmesser. Gegeniiber spontanen Anpassungen sind sie daher unflexibel. Es stellt sich somit
die Frage, wie sich in gewachsenen und verhéltnisméflig rigiden Systemen wie dem Tunnelbau
nachhaltige Ansétze etablieren sollen. Herunter gebrochen auf die einzelnen Lebenszyklusphasen
eines Tunnelbauwerks sind zahlreiche organisatorische und technische Ansétze zur 6kologischen,
O0konomischen und sozialen Optimierung gefunden worden. Eine genaue Zusammenfassung ist
unter der Forschungsfrage 1 gegeben.

Neben den recherchierten Ansétzen zur nachhaltigen Gestaltung des Tunnelbaus wurde mit
dem Forschungsprojekt des ressourceneffizienten Tiibbing ein weiterer solcher Ansatz gefunden.
Um die Spezifikationen dieses alternativ bewehrten Ausbaus auszuarbeiten, wird ein Uberblick
iiber herkdmmliche Tiibbinge gegeben. Diese unterscheiden sich in Bezug auf Geometrie, Aus-
kleidungssystem, Material, Fugen und Dichtheitsfunktionen. Die Bauteile unterliegen strengen
Anforderungen hinsichtlich Tragfdhigkeit und Dauerhaftigkeit. Um eine hohe Qualitét sicherzu-
stellen, muss ein striktes Kontroll- und Prifprogramm fiir die Eingangsressourcen der Materialien,
die Materialien selbst sowie die Tiibbinge als Ganzes durchgefiihrt werden. Nach erfolgreicher
Produktion werden sie durch einen Erektor im Tunnel eingebaut. Die Ringspaltverpressung
dient dem Zusammenhalt zwischen dem Tiibbing und dem umgebenden Gebirge. Hierfiir werden
zementhaltige Mortel oder spezielle 2-Komponenten-Mortel verwendet. Letztere zeichnen sich
durch eine lange Verarbeitbarkeit aus, schneiden jedoch in Bezug auf die CO2-Emissionen schlecht
ab. Wie gezeigt, benotigt die Herstellung der Tiibbinge und des Ringspalts Beton, Stahl sowie
Zement und weitere Zusatzmittel und -stoffe. Dies bedeutet einen hohen Ressourcenverbrauch
fiir ein Tunnelprojekt. Zudem sind die Ausbauten von Tunneln entlang einer Trasse auf die
Storzonen ausgelegt und fallen dementsprechend starker aus. Dadurch kommt es im Regelbereich
zu einer Uberdimensionierung der Tiibbinge. Dies fithrt zu einer Verschwendung von Ressourcen.
Der Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau des Instituts fiir Tragkonstruktionen an der
TU Wien hat sich dieser Problematik angenommen. Gedreht wurde an den beiden existierenden
Stellschrauben zur Optimierung der Tiibbinge: Beton und Stahl. Durch eine Reduzierung des
Betonquerschnitts und Einbringen einer zusétzliche Bewehrung entlang der stark beanspruchten
Léangsfugenstéfle der Segmente, wird die Tragfihigkeit der alternativ bewehrten Tiibbinge im
Vergleich zu ihren herkémmlichen Pendants beibehalten. In Bereichen mit geringerer Belastung
entféllt die Zusatzbewehrung. So wird ein ressourcenoptimierter Ausbau entlang des Tunnels
geschaffen.

Die gewonnen Erkenntnisse {iber den RET stellen wichtige Eingansdaten fiir die Okobilanz dar.
Zweck dieser ist der Vergleich von 7 Tunnelquerschnitten. Als Referenz wird ein Tiibbingausbau
bilanziert, der mit heutigen Stand der Technik hergestellt wird. Anhand dessen werden mit
dem ressourceneffizienten Tiibbing ausgestattete Querschnitte verglichen. Zwei dieser Varianten
werden mit legiertem Stahl als Zusatzbewehrung angenommen. Das folgt aus der Problematik,
dass die Bewehrungsstiabe der Langsfugenbewehrung stumpf aufeinander stoflen. Damit sind
sie besonders anféllig auf Einwirkungen, wie Rost. Zum Vergleich dazu, werden zwei weitere
Querschnitte, die identisch zu den vorher beschriebenen sind, untersucht. Einziger Unterschied
ist, das die Bewehrung mit herkémmlichen B 550 Stahl hergestellt wird. Die geometrischen
Abmessungen der restlichen zwei Varianten entsprechen jenen der genannten Varianten. Einziger
Unterschied ist der Entfall der zusédtzlichen Bewehrung. Die Auswertung der Untersuchten
Tunnelquerschnitte wird entsprechend der ONORM EN ISO 14040 [72] durchgefiihrt. Fiir
die geografischen Systemgrenzen wurde Europa gewahlt. Die betrachteten Prozesse schliefien
die benétigten Materialien zur Herstellung von Tiibbingen und Ringspalt mit ein, sowie die
Stromerzeugung der TVA. Aspekte wie z.B. der Transport der Materialien vom Werk auf die
Baustelle, oder die Baustelleneinrichtung wurden nicht beriicksichtigt. Die funktionelle Einheit,
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sprich jene GroBe, auf die sich die Ergebnisse der Okobilanz beziehen, wird mit 1 Meter Tunnel
bestimmt. Durch die Reduzierung der Tiibbingausbaustiarke von 45 cm auf 35 cm reduzieren
sich die CO5-Aq.- Emissionen des gesamten Tunnelquerschnitts um 3,78%. Bei nur mehr 30 cm
sind es sogar 8,06% Einsparung mithilfe des RET. Wenn die Zusatzbewehrung des RET mit
legierten Stahl verwirklicht wird, kommt es aufgrund der Emissionen aus der Stahlbearbeitung
zu einer Verschlechterung der Bilanz. Diese belduft sich im Vergleich zu einem herkémmlichen
Tunnelquerschnitt auf 3,35% bei einem RET mit 35 cm und 0,81% bei 30 cm. Bezogen auf
die Projektebene werden durch die Kombination des Einsatzes der Querschnitte mit und ohne
Zustatzbewehrung aus legiertem, Stahl, jedoch deutliche Verringerungen der Emissionen erzielt.
Fiir eine genaue Beschreibung und Auflistung aller Resultate wird auf die Forschungsfragen 2 und
3 verwiesen. Bei der Sensitivitdtspriifung zeigt sich, dass je nach gewédhlten Datensatz fiir einen
Prozess/Fluss, die Ergebnisse stark variieren. Somit muss die Vergleichbarkeit zweier Studien
immer gepriift werden.

Die Auswirkungen des Einsatzes von RET auf ein gesamtes Projekt werden anhand der
Ausweitung der Betrachtungsebene von der funktionellen Einheit 1 m Tunnel auf die Léange
eines Beispielprojekts abgeschéitzt. Es werden 5 Tunnel mit unterschiedlichen Tunnelausbauten
betrachtet. Die Lange der Tunnel betrdgt 1000 m, wobei 75 m auf Stérzonen und 925 m auf
Regelbereiche entfallen. Der Innendurchmesser betrigt 9,1 m. Es werden jene Tunnelquerschnitte
verwendet, die in der Okobilanz behandelt wurden. Als Vergleichsbasis dient der Tunnel 45, der
mit einem Tiibbingausbau von 45 cm Stérke auf dem heutigen Stand der Technik gebaut ist. Fiir
die anderen Tunnel werden Ausbauten mit ressourcenoptimierten Varianten verwendet. In den
Storzonen werden die verstiarkten Tiibbinge und im Regelbereich die unverstiarkten Tiibbinge
eingebaut. Die Ergebnisse der Analyse variieren je nach betrachtetem Land stark. Es lasst sich
hervorheben, dass Tunnel in Osterreich im Vergleich zu Europa relativ klimaschonend hergestellt
werden. Zwar stellen solche Bauwerke immer noch einen massiven Einschnitt in die Umwelt
dar, dennoch ist dieser nicht so extrem wie in anderen Léndern. Durch den RET wird aufler
den Emissionen zusétzlich der Bohrdurchmesser reduziert. Das zieht eine Verringerung des
Ausbruchvolumen von 3,83% bis 5,70% mit sich. Die Aufteilung der relativen und absoluten
Reduktionspotentiale wird in Forschungsfrage 3 ndher erlautert.

Die zusétzliche Bewehrung des RET wird einfach durch das Einlegen der Stabbewehrung in die
Léangsfugen realisiert. Dadurch integriert sich das System reibungslos in bisherige Arbeitsablaufe.
Im Vergleich zu anderen Ansédtzen, die spezielle Formteile oder verschiedene Betonierabschnitte
einbeziehen, zeichnet sich dieser Ansatz durch seine Einfachheit aus. Vor dem Einsatz ist die
konstruktive Durchbildung zu iiberpriifen. Die Randabsténde der stumpf gestoflienen Bewehrung
stellen eine Schwachstelle dar. Daher ist beim Einbau der Segmente Vorsicht geboten. Allgemein
betrachtet stellt das RET-System eine Moglichkeit dar, in den rigiden Randbedingungen des
maschinellen Tunnelbaus flexible Tragfdhigkeiten der Ausbauten zu integrieren. Im gleichen
Zug werden Emissionen und Aushub eingespart. Dies hat einen positiven Einfluss auf die sich
stetig verschirfenden Anforderungen im Bauwesen beziiglich Nachhaltigkeit. Angefangen von der
Ausschreibung bis hin zur Finanzierung von Projekten wird der ékologische Aspekt bedeutender.
Somit ergibt sich ein gréfler werdendes Einsatzfeld fiir den ressourcenoptimierten Tiibbing.

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Verlauf der Arbeit wurden die zu Beginn gestellten Forschungsfragen beantwortet. Die
gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse trugen dazu bei, im weiteren Verlauf Antworten zu
finden.
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Forschungsfrage 1: Durch welche MaBnahmen kénnen die Emissionen des Tunnelbaus mit
heutigem Stand der Technik bereits reduziert werden?

Es gibt zahlreiche organisatorische und technische Ansétze, die Nachhaltigkeit im Tunnelbau zu
verbessern. Eine Gliederung dieser Mafinahmen erfolgt anhand der 6 Lebenszyklusphasen definiert
nach ONORM EN 15978 [67). Grundsiitzliche Entscheidungen, welche die nachkommenden
Phasen mafigebend beeinflussen, werden durch organisatorische Mafinahmen in der Planungsphase
getroffen. Dazu gehéren UVP, integrale Planung und nachhaltige Vergabe. Die zweite Phase
— Modul A1-A3 — beschéftigt sich mit der Herstellung. Der Fokus der Mafinahmen liegt hierbei
naturgeméf auf den primar im Tunnelbau eingesetzten Baumaterialien Beton und Stahl. Dabei
spielen neuartige Zementrezepturen und die Verbesserung bestehender Herstellungsprozesse eine
tragende Rolle fiir die Nachhaltigkeit des Betons. Stahl baut stark auf neue Produktionsschritte
wie der Direktreduktion durch COz-neutrale Gase und den Einsatz von Stahlschrott zur Senkung
der Eingangsressourcen.

Aus technischer Perspektive ist wahrend der Errichtungsphase — Modul A4-A5 — die nachhaltige
Behandlung des Ausbruchs neben der Optimierung der Tragkonstruktionen und dem Einsatz von
Robotern zur Unterstiitzung der Arbeiter bei der Tiibbingherstellung der entscheidende Faktor.
Aufgrund der enormen Menge ist es wichtig, nicht langer das Ausbruchmaterial als Abfall zu
betrachten, sondern als neue Rohstoffquelle. Fiir den Baustellenbetrieb stellt sich die Internierung
der Lean-Prinzipien als viel versprechender Ansatz heraus.

Die Nutzungsphase — Modul B1-B8 — stellt die ldngste Phase im Lebenszyklus eines Bau-
werks dar. Daher sind energiesparende Mafinahmen wie neuartige Beleuchtungssysteme und
effiziente Beliiftung besonders wichtig, um 6kologische und 6konomische Verbesserungen zu
erzielen. Eine weitere Moglichkeit ist die Energieerzeugung vor Ort, wobei den Energietunneln
besonderes Potential zugesprochen wird. Diese erméglichen die Nutzung thermischer Energie
durch Bauteilaktivierung. Digitalisierung und Automatisierung erleichtern die Instandsetzung
und Instandhaltung. Die computergestiitzte Analyse von Schadensbildern und die Inspektion von
Tunneln durch Roboter finden in diesem Bereich Anwendung. Aus organisatorischer Sicht spielt
die Sicherheit wihrend des Betriebs eine entscheidende Rolle. Durch verbesserte Frithwarnsysteme
und Verkehrssysteme wird das Unfallrisiko weiter reduziert.

Die Entsorgungsphase — Modul C1-C4 — spielt eine untergeordnete Rolle fiir die ermittelten
Mafinahmen. Da der Riickbau aus Sicherheitsgriinden meist nicht moéglich ist, verbleiben die
Materialien grofitenteils in ihrem Zustand. Daher ist es wichtig, bei der Materialauswahl auf
Umweltvertraglichkeit zu achten, da Schadstoffe sonst fiir mehrere Jahrhunderte im System
verbleiben.

Es gibt Mafinahmen, die sich nicht nur auf die Systemgrenzen — Modul D — beschrénken.
Insbesondere alternative Antriebe fallen bei den technischen Entwicklungen auf. Im Bereich
Transport und Logistik haben LKW, die mit Wasserstoff betrieben werden, ein grofles Einsatzfeld.
Fiir kleine und mittlere Verbraucher stellt der elektrische Antrieb die beste Alternative dar. Durch
den lokal emissionsfreien und leisen Betrieb verbessern sich die Arbeitsbedingungen im Umfeld der
Maschinen. Alternative Kraftstoffe aus erneuerbaren Energiequellen, wie z.B. Biomasse, bieten
die Moglichkeit, bereits bestehende Geréite klimaschonender zu betreiben. Eine Priamisse fiir alle
eingesetzten neuartigen Kraftstoffe ist, dass sie zu 100% aus erneuerbaren Quellen stammen.
Ansonsten tritt keine Verbesserung bzw. Verschlechterung im Vergleich zu fossil betriebenen
Pendants ein. Organisatorische Mafinahmen verfolgen zunehmend einen ganzheitlichen Ansatz
bei der Betrachtung von Gebaduden und Infrastrukturbauwerken. Dabei werden Bewertungen
unter festgelegten Kriterien durchgefiihrt, um die Nachhaltigkeit des betrachteten Objekts zu
evaluieren. Zur Bereitstellung von Informationen kénnen BIM-Modelle herangezogen werden.
Im Tunnelbau wird BIM oft zur Parametrisierung von komplexen Modellen verwendet. Die
Wirkungsbereiche der Umweltvertraglichkeitsprifung und der Taxonomie beginnen bereits vor



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen 115

dem eigentlichen Baubeginn des Projekts. Die Finanzierung ist eine der ersten Fragen, die sich
bei der Planung und Entwicklung eines Projekts stellen. Die Entscheidungen in diese Richtung
werden immer stirker durch die vom Européischen Parlament erlassene Taxonomie beeinflusst.
Auf Unternehmensebene setzt sich Green Governance immer weiter durch. Unternehmen werden
zunehmend von externen Kréften dazu gedréingt, soziale und 6kologische Belange in ihre Politik
ZU integrieren.

Forschungsfrage 2: Welche Bestandteile haben den groBBten GWP-Anteil bei einem
herkommlichen Tunnelquerschnitt im kontinuierlichen Vortrieb?

Fiir die durchgefithrte Okobilanz hat sich gezeigt, dass fiir den maschinellen Vortrieb die Materia-
lien Beton, Zement sowie die Bewehrung einen mafigebenden Einfluss auf die Emissionen haben.
Weiter schldgt sich die Herstellung der Tunnelquerschnitte mittels TVA stark in der Bilanz
nieder. Je nach betrachtetem Land variieren die Anteile jedoch stark. Dieser Tatbestand ist in
Abb. 6.1 abgebildet. Die abgebildeten Schwankungen ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen
Emissionen, die in den einzelnen Léndern bzw. Regionen fiir die Herstellung von Giitern emittiert
werden. Besonders hervorzuheben sind hier die Differenzen bei der Strom- und Stahlerzeugung.

Prozentueller Vergleich der Anteile

100%

10,69%

90%

27,91%

80% 41,67%
70%

51,98%

60%
50%
40%
30%
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Europa - Mittelwert Deutschland Osterreich Schweiz

® Tiibbing : Beton W Tubbing : Bewehrung ®Ringspalt TVA
Abb. 6.1: Prozentuale Verteilung der Anteile in Bezug auf die CO3-Aq.-Emissionen

Die Emissionen der Tiibbinge, sowie des Ausbaus, ergeben sich beinahe zu 100% aus den
benotigten Materialien. Nur geringe Anteile entfallen auf Prozesse, wie das Mischen des Betons
oder die Warmebehandlung der Tiibbinge. Werden die Prozentséatze fiir die Tiibbinge und den
Ringspalt unter dem Begriff Ausbau zusammengefasst, ergibt sich ein Einfluss von 48,02% bis
89,31% auf die Gesamtbilanz. Den grofiten Anteil daran bildet fiir alle in Abb. 6.1 gezeigten
Analysen der Beton fiir die Tiibbinge. Aufgrund des energie- und emissionsreichen Herstellungs-
prozess des Zements schligt sich dieser Bestandteil stark auf die Bilanz nieder. Ein weiter Grund
dafiir sind die groflen benétigten Mengen, die fiir den Ausbau eines gesamten Tunnels notwendig
sind.

Weiterer wichtiger Bestandteil ist der Stahl fiir die Bewehrung der Tiibbinge. Wie aus Abb. 6.1
zu sehen ist, fallt der Anteil fiir Europa mit 17,38% deutlich hoher aus als fiir den Rest der
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Lénder. Grund dafiir ist, dass Stahl in der DACH-Region klimaschonender hergestellt werden
kann.

Zement stellt neben dem Beton ebenfalls fiir den Ringspaltmértel einen Hauptbestandteil dar.
Andere Bestandteile, wie die Gesteinskérnung oder Bentonit, wurden in dieser Betrachtung aus-
geschieden, da sie im Verhéltnis zum Zement einen vernachlédssigbaren Einfluss haben. Analysiert
wurde eine bedingt aktive Rezeptur von 150 kg Zement/m? Mértel. Andere Mischungen, wie
der Zweikomponentenmortel, haben einen schlechteren Einfluss auf die Umwelt. Grund dafiir
ist der noch hohere Anteil an Zement sowie unterschiedliche Chemikalien, welche die langen
Verarbeitungszeiten der Mortel garantieren.

Die primére Eingangsressource fiir den Betrieb der TVA ist Strom. Je nachdem wie grof} die
an die Produktion gekoppelten Emissionen sind, fillt der Anteil an der Gesamtbilanz aus. Somit
kann direkt von Abb. 6.1 abgelesen werden, ob die Stromproduktion aus erneuerbaren oder nicht
erneuerbaren Quellen stammt. Die Schweiz und Osterreich zeichnen sich durch eine sehr griine
Herstellung aus. Damit belaufen sich die Anteile auf 10,69% fir die Schweiz bzw. 27,91% fiir
Osterreich. Der Strommix von Deutschland ist durch Kohle- und Gaskraftwerke geprigt, somit
steigt der Anteil auf iiber die Halfte.

Als Restimee lasst sich sagen, das eine grofie Vorsicht bei der Betrachtung verschiedener
Okobilanzen geboten ist. Alleine durch die Variation eines Eingabeparameters ist ein komplett
anderer Ausgang einer 6kologischen Analyse moglich.

Forschungsfrage 3: Inwiefern wirkt sich die ressourceneffiziente Bauweise des RET auf die
Okobilanz des Tunnelquerschnitts aus?

Ein Tunnelquerschnitt mit ressourceneffizienten Tiibbing vermindert aufgrund des geringeren
Materialeinsatzes, sowie des kleineren Bohrdurchmessers, seine Emissionen von 14,50 COg-Aq./m
Tunnel auf 13,95 CO2-Aq./m Tunnel bzw. 13,34 COs-Aq./m Tunnel. Diese Verringerung ist auf
die Reduktion der Stérke des Tiibbingausbaus von 45 cm auf 35 cm bzw. 30 cm zuriickzufiihren.
Dies zieht die Abnahme des Ringspaltmaterials, sowie des Ausbruchquerschnittes mit sich.
Aus Tab. 6.1 quantifizieren sich diese Einsparungen auf 1,96%-2,88% fiir den Ringspalt und
3,32%-5,15% fur den Betrieb der TVA. Wie aus Tab. 6.1 zu entnehmen ist, werden durch den
optimierten Tiibbingausbau der Variante 2 relativ gesehen die grofiten Verbesserungen erzielt. Die
Tragfahigkeit der Elemente bleibt durch die zusétzlich eingebaute Langsfugenbewehrung erhalten.
Ganzheitlich gesehen lassen sich mit einem ressourceneffizienten Ausbau der Stirke von 35 cm
3,78% und fir 30 cm 8,06% einsparen. Fiir die Varianten mit den legierten Bewehrungsstahl
ergibt sich auf die funktionelle Einheit von 1 m Tunnel ein Nachteil bzgl. Emissionen. Betrachtet
man jedoch die Ergebnisse aus Tab. 6.2, so ist erkenntlich, dass iiber den gesamten Tunnel hinweg
Einsparungen erzielt werden.

Die genannten Ergebnisse beziehen sich auf einen Meter Tunnel. Um die baupraktische Realitét
darzustellen, werden die Auswirkungen des optimierten Ausbaus auf die Projektebene erweitert.
Angenommen wird ein Tunnel mit einer Linge von 1000 m, einem Anteil der Stérzonen von
7,5% und ein Innendurchmesser von 9,1 m. In den Stoérzonen des Tunnels kommt der mit der
Zusatzbewehrung verstirkte RET zum FEinsatz. Fiir die Regelbereiche bleibt die Geometrie
dieselbe, nur die zusétzliche Bewehrung entfillt. Damit sinken die Emissionen und Ressourcen in
diesem Bereich noch weiter. Vergleichsbasis ist ein herkémmlicher Querschnitt. Die Ergebnisse
der fiinf untersuchten Tunnel sind in Tab. 6.2 gegeben. Wie sich zeigt, ergeben sich fiir alle
Tunnel mit RET-Ausbau eine Reduktion der Emissionen von 12,43-19,60%.

Forschungsfrage 4: Wie gestaltet sich das Einsatzpotential des ressouceneffizienten Tiibbing
im Tunnelbau von Morgen?

Durch das optimierte System des RET werden zwei Herausforderungen mit einer Mafinah-
me adressiert: Ressourcenknappheit und COg-Emissionen. Der geringere Materialeinsatz der
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Tab. 6.1: Vergleich der Querschnitte anhand der GWP-Emissionen

Herkémmliche Var.  Var.1 Var.2 Var.1.1 Var. 2.1

Tibbingstérke cm 45 35 30 35 30
Normalkraftwiderstand 20,68 9218 91,40 9218 91,40
MN
kg COs-Aquivalente/m Tunnel
Tiibbingausbau 7697 7364 6861 8398 8148
4,32% 10,87% -9,11%  -5,86%
Ringspalt 765 750 743 750 743
1,96%  2,88% 1,96% 2,88%
TVA 6044 5843 5732
3,32%  5,15% 3,32% 5,15%
Summe 14506 13957 13336 14991 14620

-3,35%  -0,81%

Tab. 6.2: Ergebnisse des Vergleichs — unterschiedliche Tunnelvarianten

Tunnel 45 35 30
Querschnittsvariante Herk.Variante Var. 1 Var. la Var. 2 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 14,50 13,96 12,52 13,34 11,53
Einsatzort Storzone, Regelbereich ~ Stérzone Regelbereich  Stérzone  Regelbereich
Eingesetzte Linge — m 1000 75 925 75 925
Gesamtemissionen 14506 t CO2-Aq. 12625 t CO2-Aq. 11662 t CO2-Aq.
Einsparung — absolut 1881 t CO2-Aq. 2844 t CO2-Aq.
Einsparung —relativ
Tunnel 351 301
Querschnittsvariante Var. 1.1 Var. la Var. 2.1 Var. 2a
t CO2-Aq./m Tunnel 14,99 12,52 14,62 11,53
Einsatzort Storzone  Regelbereich  Stérzone  Regelbereich
Eingesetzte Linge — m 75 925 75 925
Gesamtemissionen 12702 t COQ-Aq. 11759 t COQ-Aq.
Einsparung — absolut 1804 t CO2-Aq. 2747 t CO2-Aq.

Einsparung —relativ

alternativen Bewehrungsfithrung fiihrt zu einer Einsparung von Ressourcen, wodurch diese ver-
mieden werden, noch bevor sie entstehen. Dies unterstreicht das Potential des RET-Einsatzes. In
Kombination mit der nahtlosen Integration des Systems in bestehende Bauprozesse wird eine
nachhaltige Losung auf allen Ebenen erreicht. Bei einer weiteren Betrachtungsebene wird die
Synergie mehrerer Mafinahmen méglich. Hierbei profitiert die Tiibbingherstellung zukiinftig von
neuartigen, klimaschonenden Zementen. Die Stahlproduktion erfolgt rein elektrisch, und die
aufwendige Bewehrungsarbeit wird von Robotern ibernommen. Obwohl die Umsetzung dieser
Ansétze noch in der Zukunft liegt, entwickelt sich in diesen Bereichen mehr als je zuvor.

6.2 Ausblick

Der Grundtenor im Bauwesen ist eindeutig: Nachhaltigkeit wird immer wichtiger. Es gibt bereits
viele Moéglichkeiten, um den Schritt in eine 6kologische, soziale und 6konomische Zukunft zu
gehen. Eine Herausforderung besteht darin, diese Ansétze in die herkémmlichen Strukturen
des Bauwesens zu integrieren. Das Forschungsprojekt zum ressourceneffizienten Tiibbing schafft
diesen Ubergang. Zukiinftig ist zu untersuchen, inwieweit noch weitere Optimierungen fiir die
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Tragstrukturen des maschinellen Tunnelbaus moglich sind. Die Zukunft des Tunnelbaus ist durch
die Weiterentwicklung bisheriger und die Entwicklung neuer Baumethoden bestimmt. In Bezug
auf Okobilanzen steht mit BIM ein wichtiges Tool zu Verfiigung. Durch die Verkniipfung der
Bauteile mit 6kologischen Kennwerten werden Analysen auf Knopfdruck erstellt. Damit fallt der
Vergleich unterschiedlicher Ausfiihrungvarianten leichter. Vor mehreren Jahrzehnten ermoglichte
die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode einen ressourcenschonenden Ansatz. Auch zukiinftig
bieten sich viele Moglichkeiten, den Tunnelbau weiter zu revolutionieren.

Durch den immer grofler werdenden Bedarf an Infrastruktur ist Innovation gefragt, den durch
die knapper werdenden Ressourcen humaner und materieller Natur gestaltet sich die Errichtung
solcher Bauwerke schwieriger als je zuvor. Besonders fiir jene Lénder, die noch am Anfang ihrer
Entwicklung stehen, ist die Einbindung nachhaltiger Prinzipien oft herausfordernd. So liegt
eine grofle Verantwortung bei den westlichen Landern das geschaffene Know-How verfiighbar zu
machen, um den Tunnelbau von Morgen zu stérken.
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In Abb. A.1 sind die fiir die Ermittlung Eingangsdaten der Okobilanz relevanten Berechnungs-

schritte abgebildet.

Berechnungen zur Sachbilanz

Anhang A
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134 A Berechnungen zur Sachbilanz
Engabe
Ergebnicwert fiir Programm
Die angeiivien Ergebnisw ere beziehen sich auf die funkiionale Einheit 1m Tunns!
ue rschnitt:
Her WVar. War. 1 War 1.1 War. 1a War 2 21 Var. Ia
m] a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
m] 10 58 58 98 ar ar 8.7
Stirk= Tiibbing: m] 045 025 035 025 032 0,2 0,3
Stirk= Ring=psit m] 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
Fusbruchquerschnitt im’] 2445 8123 8123 8123 7984 7954 T304
Beton:
Her.War. War. 1 Var 1.1 War iz War.2 24 War. 23
Bawehrter Beon fm™] 13,50 10,33 10,35 10,35 888 588 883
Fusstbawahrung Im™] 0,0803 10,0803 0.1003 0,1003
Bawehrter Beton ate gl. Zusstzhewshrung  jm?) 1350 1021 1021 10,29 & Ei ] 526
Mischanlage:
‘Werbrauch: AVRm™) 30
Her.ar. War. 1 Vari.i War iz War.2 .21 War. 2a
Zu mischendes Beonwelumen fm™] 13,50 10,31 10,31 10,35 878 376 8,85
Banifige Encrge Rh] 40603 305,32 305,32 ) | el 8277 23T 26578
Weirmebehand lung:
‘Werbrauch: AVRm™) 25
Her.War. War. 1 Var 1.1 Waris War.2 .21 War. 23
Zu behandeindes Volumen fm=] 13,50 10,33 10,33 10,33 885 885 8,85
Benifige Gasmenge m7] 038 e ] 2138 2338 1953 19,53 1853
Bewehnna
Bawehrungsgrad herkom. Bawshrung géim] 20
Her.War. War. 1 Var 1.1 Waris War.2 .21 War. 23
Zu bew shrendes Valumen fm=] 13,50 10,33 10,33 10,33 885 885 8,85
Bandfge Stshimenge- herkdm. Bawshr. gl 108008 8127 83127 frech e T0E T4 TOET4 TO®8, T4
gaw dhter Durchmesser Fusatzbewshmung fm) 0,025 0026 0028 0,025
Anzahl der Stbe pro Fuge 5t 24 24 30 30
Fiestiche SEhifsche pro Fuge fm™] 00127 0,027 00159 00159
‘erankerungslings m] 08 05 [1}:] 0.8
‘Wolumen Sishl pro Meer Tunnel fm] 0,0:803 10,0803 0,1003 10,1003
Sehimenge al 80a7 8017 T8T.T1 T8T.T1
Ringspalt
Mengs Ement agim] 150
Ringspsietre m] 0,185
Her.War. War. 1 Vari.i War iz War.2 21 War. 2a
Ringspaiteiumean im=] 592 580 580 580 575 575 575
F=mentmeangs Fal BET 52 870 48 870,48 87048 8117 | /17T
Tunnel ortrisbsaniage
Stromverbrauch RAhim™| 150
Dées=lwerbrauch Lim] 15
Her War. War. 1 War 1.1 War.1s War 2 21 War.2a
Fusbruchquerschnit im™ 8448 8123 81,23 8123 ToB4 T984 73,84
Stromverbrauch h] 12008 83 1218453 1218453 1218453 11945 48 1194548 11346,48
De===lwerbrauch m 12658 121,85 12185 12185 11948 11946 119,45

Abb. A.1: Berechnungen fiir die Sachbilanz
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B Angesetzte Werte — Sensivitdtsanalyse

Tab. B.1: Angesetzte COg-Aq.-Werte

Europa
Beton 365,83 kg CO2-Aq./m?
Bewehrungsstahl ~ 2334,60 kg CO2-Aq./t
Diesel 3,56 kg COy-Aq./1
Erdgas 0,9553 kg CO2-Aq./m?
Legierter Stahl 682 kg CO2-Aq./t
Stahlbearbeitung 1659 kg CO2-Aq./t
Strom 0,44 kg COz-Aq./kWh
Zement 0,862 kg CO2-Aq./kg
Osterreich
Beton 329 kg CO2-Aq./m?
Bewehrungsstahl 555 kg COo-Aq./t
Diesel 3,56 kg COy-Aq./1
Erdgas 0,784 kg COy-Aq./m3
Legierter Stahl 463 kg CO2-Aq./t
Stahlbearbeitung 1659 kg CO2-Aq./t
Strom 0,14 kg CO2-Aq./kWh
Zement, 0,862 kg CO2-Aq./kg
Schweiz
Beton 329 kg CO2-Aq./m?
Bewehrungsstahl 555 kg COo-Aq./t
Diesel 3,56 kg COz-Aq./1
Erdgas 0,645 kg COz-Aq./m?
Legierter Stahl 537 kg COo-Aq./t
Stahlbearbeitung 1659 kg CO2-Aq./t
Strom 0,012 kg CO2-Aq./kWh
Zement 0,742 kg CO2-Aq./kg
Deutschland
Beton 329 kg CO2-Aq./m?
Bewehrungsstahl 555 kg CO9-Aq./t
Diesel 3,56 kg COz-Aq./1
Erdgas 0,577 kg COz-Aq./m3
Legierter Stahl 682 kg CO2-Aq./t
Stahlbearbeitung 1659 kg CO2-Aq./t
Strom 0,49 kg CO2-Aq./kWh
Zement 0,862 kg CO2-Aq./kg
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