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1 EINLEITUNG 

Das Nachhaltigkeitsergebnis von Verkehrsinfrastrukturpro-

jekten wird maßgeblich in den frühen Projektphasen geprägt. 

Insbesondere trassierungs- und planungstechnische Entschei-

dungen hinsichtlich der Lage und Ausführung von Ver-

kehrstrassen oder Tunnelbauwerken beeinflussen den erfor-

derlichen Materialeinsatz, die Bau- und Vortriebsprozesse so-

wie die Instandhaltungsaufwände über den gesamten Lebens-

zyklus. Da der Verkehrssektor für rund 30 % der nationalen 

Treibhausgasemissionen (THG) in Österreich verantwortlich 

ist und mehr als die Hälfte des jährlichen inländischen Materi-

alverbrauchs von rund 143 Millionen Tonnen auf das Bauwe-

sen entfällt, stellt der Tunnelbau mit einem geschätzten Anteil 

von etwa 4,2 % an den nationalen THG-Emissionen einen be-

deutenden Ansatzpunkt zur Reduktion von Umweltwirkungen 

dar [1, 2]. 

Die frühzeitige Integration von Nachhaltigkeitsbewertungen 

wird in der Praxis jedoch durch die hohe Komplexität des Tun-

nelbaus, geotechnische Unsicherheiten sowie eine bislang be-

grenzte Verfügbarkeit anwendbarer und repräsentativer Da-

tengrundlagen für österreichische Randbedingungen er-

schwert. 

2 ZIELSETZUNG UND METHODIK 

Die vorliegende Masterarbeit schließt diese Forschungslücke 

durch eine ökobilanzielle Analyse des zyklischen Tunnelbaus 

nach der Neuen Österreichischen Tunnelbauweise (NÖT). Ziel 

ist die Entwicklung von Umwelt-Benchmarkwerten für öster-

reichische Verkehrsinfrastrukturtunnel, um eine vereinfachte 

lebenszyklusorientierte Nachhaltigkeitsbewertung in frühen 

Projektphasen zu ermöglichen. 

Zur Durchführung einer repräsentativen Bewertung wurden 

gemittelte Parameter für Bauprozesse, Bau- und Hilfsstoffe so-

wie Logistikketten verwendet. Da in frühen Projektphasen 

häufig keine detaillierten geologischen Informationen vorlie-

gen, wurden die geotechnischen Randbedingungen vereinfacht 

in die drei Kategorien „schwer lösbar“, „mittel lösbar“ und 

„leicht lösbar“ eingeteilt. Die Kategorisierung basiert auf der 

matrixbasierten Einteilung der Vortriebsklassen gemäß 

ÖNORM B 2203-1 und bildet unterschiedliche Anforderun-

gen an Ausbruch, Stützmaßnahmen und Innenschale ab. 

 

Untersucht wurden typische österreichische Verkehrsinfra-

strukturtunnel mit folgenden Querschnitten: 

• zweigleisige und eingleisige Eisenbahntunnel, 

• zweispurige und einspurige Straßentunnel, 

• begehbare sowie mit Einsatzfahrzeugen befahrbare 

Querschläge. 

Die Bewertung erfolgte gemäß ÖNORM EN 17472 und um-

fasst die Lebenszyklusmodule A1–A5. Betrachtet wurden 

sämtliche wesentlichen Tunnelbauaktivitäten Vortriebs bis zur 

Herstellung der Innenschale sowie die zugehörigen Trans-

porte, Energie- und Entsorgungsprozesse. 

Der permanente Materialeinsatz des späteren Bauwerks wird 

der Materialherstellungsphase A1–A3 zugeordnet, während 

die Transporte dieser Materialien zur Baustelle in der Trans-

portphase A4 berücksichtigt werden [3]. Temporäre Materia-

lien, Hilfsstoffe sowie prozessbedingte Energieverbräuche und 

dazugehörige Transporte werden der Errichtungsphase A5 zu-

geordnet. Zusätzlich werden innerhalb von A5 die baustellen-

seitige Energieversorgung durch Beleuchtung und Bewette-

rung, der Betrieb der eingesetzten Tunnelbaugeräte, deren Mo-

bilisierung und Demobilisierung sowie die Deponierung des 

Ausbruchmaterials abgebildet (siehe Abb. 2-1). 

 

Abb. 2-1: Lebenszyklusphasen im zyklischen Tunnelbau 

3 ERGEBNISSE 

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Materialherstel-

lung (A1–A3) und die Errichtungsphase (A5) die maßgebli-

chen Beiträge zu den Umweltwirkungen des Tunnelbaus dar-

stellen. Die Verteilung wird dabei wesentlich durch die geolo-

gischen Randbedingungen und den jeweiligen Tunnelquer-

schnitt beeinflusst. Im Mittel entfallen etwa 56 ÷ 73 % der öko-

logischen Auswirkungen auf die Materialherstellung, während 
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die Errichtungsphase 25 ÷ 42 % beiträgt. Die Transportphase 

(A4) weist mit etwa 1 ÷ 3 % hingegen nur einen untergeord-

neten Anteil auf. 

Mit zunehmender geotechnischer Herausforderung steigen der 

erforderliche Ausbruchsaufwand, der Umfang der Sicherungs-

maßnahmen sowie die benötigten Betonkubaturen der Innen-

schale (vgl. Abb. 3-1). Als größter Einzelverursacher erweist 

sich die Innenschale, welche mit etwa 40 ÷ 52 % des gesamten 

Treibhauspotenzials (GWP-gesamt) über die betrachteten Le-

benszyklusphasen den dominierenden Beitrag liefert. Maßgeb-

lich hierfür sind insbesondere die großen Mengen an Kon-

struktionsbeton sowie der erforderliche Stahlanteil bei an-

spruchsvolleren geologischen Bedingungen. 

 

Abb. 3-1: Ergebnisse GWP-gesamt je Geologie und Tunnelart 

Zusätzlich stellt der Spritzbeton der Sicherungsmaßnahmen ei-

nen wesentlichen Einflussfaktor dar, insbesondere bei leicht 

lösbaren Geologien aufgrund des erhöhten Sicherungsbedarfs. 

Die Analyse der Ausbruchprozesse zeigt zudem, dass die Um-

weltwirkungen je nach Vortriebsmethode durch unterschiedli-

che Faktoren geprägt werden: Während beim Sprengvortrieb 

insbesondere Dieselverbrauch und Sprengstoffe relevant sind, 

wird der Baggervortrieb stärker durch den Energiebedarf der 

eingesetzten Geräte beeinflusst. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass vor allem material- und 

prozessbezogene Optimierungen, wie optimierte Betonrezep-

turen sowie eine verbesserte Nutzung von Ausbruchmaterial, 

wesentliche Potenziale zur Verringerung der Umweltwirkun-

gen bieten [4, 5]. Die ermittelten Benchmarkwerte für die un-

tersuchten Tunneltypen ermöglichen eine vergleichende Be-

wertung unterschiedlicher Verkehrsinfrastrukturtunnel unter 

österreichischen Randbedingungen. 

4 FAZIT 

Die Ergebnisse der Masterarbeit verdeutlichen, dass eine früh-

zeitige ökobilanzielle Bewertung einen wesentlichen Beitrag 

zur nachhaltigen Planung von Verkehrsinfrastrukturtunnel-

bauwerken leisten kann. Die entwickelten Werte schaffen eine 

praxisnahe Grundlage, um Umweltwirkungen bereits in frühen 

Projektphasen abzuschätzen und unterschiedliche Planungsva-

rianten hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit zu vergleichen. 

Durch die systematische Betrachtung verschiedener Tunnelty-

pen und geotechnischer Randbedingungen konnte gezeigt wer-

den, dass die ökologische Bewertung von Tunnelbauwerken 

stark von den projektspezifischen Rahmenbedingungen ab-

hängt. Die ermittelten Kennwerte ermöglichen eine verein-

fachte Einordnung zukünftiger Projekte und unterstützen eine 

lebenszyklusorientierte Entscheidungsfindung im österreichi-

schen Tunnelbau. 

Gleichzeitig zeigt die Untersuchung, dass für eine ganzheitli-

che Nachhaltigkeitsbewertung weitere Aspekte über die reine 

Bauwerksherstellung (A1–A5) hinaus berücksichtigt werden 

sollten. Die Ergebnisse bilden damit eine Grundlage für wei-

terführende Analysen und zukünftige Optimierungen im Be-

reich des nachhaltigen Tunnelbaus. 

5 AUSBLICK 

Zukünftige Untersuchungen sollten die Betrachtung auf wei-

tere Lebenszyklusphasen wie Betrieb, Instandhaltung und 

Rückbau erweitern, um eine ganzheitliche Bewertung der Tun-

nelinfrastruktur zu ermöglichen. Zusätzlich sollte für eine voll-

ständige ökologische Erfassung des Verkehrsinfrastrukturpro-

jekts die Modellierung um den Straßen- bzw. Bahnoberbau so-

wie die technische Ausrüstung des Tunnels ergänzt werden. 

Dadurch kann der gesamte Lebenszyklus einer Verkehrsan-

lage abgebildet und die Wechselwirkungen zwischen Bau-

werk, Betrieb und Nutzung umfassender bewertet werden. 

Darüber hinaus bieten Materialkreisläufe durch die Wieder-

verwendung von Ausbruchmaterial sowie die Material- und 

Prozessoptimierung (z. B. klinkerreduzierte Betonrezepturen) 

wesentliche Ansätze zur Reduktion der Umweltwirkungen. 

Für eine praxisnahe Anwendung ist eine weitere Automatisie-

rung der Ökobilanzierung und die Verknüpfung mit digitalen 

Modellen anzustreben. Die Kombination von Umweltwirkun-

gen und Lebenszykluskosten (LCA und LCC) stellt dabei wei-

ters einen wichtigen zukünftigen Ansatz dar, um nachhaltige 

Tunnelbauwerke im Einklang mit zukünftigen Anforderungen 

der europäischen Nachhaltigkeitsbewertung zu planen. 
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