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KURZFASSUNG: Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine 6kobilanzielle Untersuchung des zyklischen Tunnelbaus nach der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT) durchgefiihrt, um fehlende Umweltkennwerte fiir dsterreichische Verkehrsinf-
rastrukturtunnel zu ergdnzen. Auf Basis der Analyse der Lebenszyklusphasen A1-A5 werden Umwelt-Benchmarkwerte fiir ver-
schiedene Tunneltypen abgeleitet und wesentliche material- und prozessbezogene Optimierungspotenziale aufgezeigt. Die Er-
gebnisse schaffen eine Grundlage fiir eine vereinfachte Nachhaltigkeitsbewertung und eine lebenszyklusbasierte Entscheidungs-

unterstiitzung in frithen Projektphasen.
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1  EINLEITUNG

Das Nachhaltigkeitsergebnis von Verkehrsinfrastrukturpro-
jekten wird mafBigeblich in den frithen Projektphasen geprigt.
Insbesondere trassierungs- und planungstechnische Entschei-
dungen hinsichtlich der Lage und Ausfiihrung von Ver-
kehrstrassen oder Tunnelbauwerken beeinflussen den erfor-
derlichen Materialeinsatz, die Bau- und Vortriebsprozesse so-
wie die Instandhaltungsaufwinde iiber den gesamten Lebens-
zyklus. Da der Verkehrssektor fiir rund 30 % der nationalen
Treibhausgasemissionen (THG) in Osterreich verantwortlich
ist und mehr als die Halfte des jahrlichen inldndischen Materi-
alverbrauchs von rund 143 Millionen Tonnen auf das Bauwe-
sen entfillt, stellt der Tunnelbau mit einem geschitzten Anteil
von etwa 4,2 % an den nationalen THG-Emissionen einen be-
deutenden Ansatzpunkt zur Reduktion von Umweltwirkungen
dar [1, 2].

Die frithzeitige Integration von Nachhaltigkeitsbewertungen
wird in der Praxis jedoch durch die hohe Komplexitit des Tun-
nelbaus, geotechnische Unsicherheiten sowie eine bislang be-
grenzte Verfiigbarkeit anwendbarer und reprisentativer Da-
tengrundlagen fiir Osterreichische Randbedingungen er-
schwert.

2 ZIELSETZUNG UND METHODIK

Die vorliegende Masterarbeit schlieft diese Forschungsliicke
durch eine dkobilanzielle Analyse des zyklischen Tunnelbaus
nach der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT). Ziel
ist die Entwicklung von Umwelt-Benchmarkwerten fiir dster-
reichische Verkehrsinfrastrukturtunnel, um eine vereinfachte
lebenszyklusorientierte Nachhaltigkeitsbewertung in friihen
Projektphasen zu ermdglichen.

Zur Durchfithrung einer reprdsentativen Bewertung wurden
gemittelte Parameter fiir Bauprozesse, Bau- und Hilfsstoffe so-
wie Logistikketten verwendet. Da in frilhen Projektphasen
hiufig keine detaillierten geologischen Informationen vorlie-
gen, wurden die geotechnischen Randbedingungen vereinfacht
in die drei Kategorien ,,schwer 16sbar®, ,mittel 16sbar* und
»leicht losbar* eingeteilt. Die Kategorisierung basiert auf der
matrixbasierten Einteilung der Vortriebsklassen geméal
ONORM B 2203-1 und bildet unterschiedliche Anforderun-
gen an Ausbruch, StiitzmaBnahmen und Innenschale ab.

Untersucht wurden typische Osterreichische Verkehrsinfra-
strukturtunnel mit folgenden Querschnitten:

o zweigleisige und eingleisige Eisenbahntunnel,

e zweispurige und einspurige Stralentunnel,

e Dbegehbare sowie mit Einsatzfahrzeugen befahrbare
Querschlége.

Die Bewertung erfolgte gemd ONORM EN 17472 und um-
fasst die Lebenszyklusmodule A1-AS5. Betrachtet wurden
samtliche wesentlichen Tunnelbauaktivitdten Vortriebs bis zur
Herstellung der Innenschale sowie die zugehdrigen Trans-
porte, Energie- und Entsorgungsprozesse.

Der permanente Materialeinsatz des spiteren Bauwerks wird
der Materialherstellungsphase A1-A3 zugeordnet, wihrend
die Transporte dieser Materialien zur Baustelle in der Trans-
portphase A4 beriicksichtigt werden [3]. Temporéire Materia-
lien, Hilfsstoffe sowie prozessbedingte Energieverbrauche und
dazugehorige Transporte werden der Errichtungsphase A5 zu-
geordnet. Zusdtzlich werden innerhalb von A5 die baustellen-
seitige Energieversorgung durch Beleuchtung und Bewette-
rung, der Betrieb der eingesetzten Tunnelbaugerite, deren Mo-
bilisierung und Demobilisierung sowie die Deponierung des
Ausbruchmaterials abgebildet (siche Abb. 2-1).

Lebenszyklusphasen im zyklischen Tunnelbau
von Al-AS
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Abb. 2-1: Lebenszyklusphasen im zyklischen Tunnelbau
3 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Materialherstel-
lung (A1-A3) und die Errichtungsphase (AS5) die mafigebli-
chen Beitrige 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 6ko-
logischen Auswirkungen auf die Materialherstellung, wahrend
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die Errichtungsphase 25 + 42 % beitrégt. 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-
maBnahmen sowie die bendtigten Betonkubaturen der Innen-
schale (vgl. Abb. 3-1). Als grofter Einzelverursacher erweist
sich die Innenschale, welche mit etwa 40 + 52 % des gesamten
Treibhauspotenzials (GWP-gesamt) iiber die betrachteten Le-
benszyklusphasen den dominierenden Beitrag liefert. Mafigeb-
lich hierfiir sind insbesondere die groBlen Mengen an Kon-
struktionsbeton sowie der erforderliche Stahlanteil bei an-
spruchsvolleren geologischen Bedingungen.
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Abb. 3-1: Ergebnisse GWP-gesamt je Geologie und Tunnelart

Zusétzlich stellt der Spritzbeton der SicherungsmaBnahmen ei-
nen wesentlichen Einflussfaktor dar, insbesondere bei leicht
l6sbaren Geologien aufgrund des erhohten Sicherungsbedarfs.
Die Analyse der Ausbruchprozesse zeigt zudem, dass die Um-
weltwirkungen je nach Vortriebsmethode durch unterschiedli-
che Faktoren geprigt werden: Wihrend beim Sprengvortrieb
insbesondere Dieselverbrauch und Sprengstoffe relevant sind,
wird der Baggervortrieb stirker durch den Energiebedarf der
eingesetzten Gerite 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 fiir die un-
tersuchten Tunneltypen ermdglichen eine vergleichende Be-
wertung unterschiedlicher Verkehrsinfrastrukturtunnel unter
Osterreichischen Randbedingungen.

4 FAZIT

Die Ergebnisse der Masterarbeit verdeutlichen, dass eine friih-
zeitige 0kobilanzielle Bewertung einen wesentlichen Beitrag
zur nachhaltigen Planung von Verkehrsinfrastrukturtunnel-
bauwerken leisten kann. Die entwickelten Werte schaffen eine
praxisnahe Grundlage, um Umweltwirkungen bereits in frithen
Projektphasen abzuschétzen 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 6kologische Bewertung von Tunnelbauwerken
stark von den projektspezifischen Rahmenbedingungen ab-
héngt. Die ermittelten Kennwerte ermoglichen eine verein-
fachte Einordnung zukiinftiger Projekte und unterstiitzen eine

lebenszyklusorientierte Entscheidungsfindung im 6sterreichi-
schen Tunnelbau.

Gleichzeitig zeigt die Untersuchung, dass fiir eine ganzheitli-
che Nachhaltigkeitsbewertung weitere Aspekte iiber die reine
Bauwerksherstellung (A1-A5) hinaus beriicksichtigt werden
sollten. Die Ergebnisse bilden damit eine Grundlage fiir wei-
terfiihrende Analysen und zukiinftige Optimierungen im Be-
reich des nachhaltigen Tunnelbaus.

5 AUSBLICK

Zukiinftige Untersuchungen sollten die Betrachtung auf wei-
tere Lebenszyklusphasen wie Betrieb, Instandhaltung und
Riickbau erweitern, um eine ganzheitliche Bewertung der Tun-
nelinfrastruktur zu ermoglichen. Zusétzlich sollte fiir eine voll-
stindige 6kologische Erfassung des Verkehrsinfrastrukturpro-
jekts die Modellierung um den Stra3en- bzw. Bahnoberbau so-
wie die technische Ausriistung des Tunnels ergénzt werden.
Dadurch kann der gesamte Lebenszyklus einer Verkehrsan-
lage abgebildet und die Wechselwirkungen zwischen Bau-
werk, Betrieb und Nutzung umfassender bewertet werden.
Dariiber hinaus bieten Materialkreisldufe durch die Wieder-
verwendung von Ausbruchmaterial sowie die Material- und
Prozessoptimierung (z. B. klinkerreduzierte Betonrezepturen)
wesentliche Ansitze zur Reduktion der Umweltwirkungen.

Fiir eine praxisnahe Anwendung ist eine weitere Automatisie-
rung der Okobilanzierung und die Verkniipfung mit digitalen
Modellen anzustreben. Die Kombination von Umweltwirkun-
gen und Lebenszykluskosten (LCA und LCC) stellt dabei wei-
ters einen wichtigen zukiinftigen Ansatz dar, um nachhaltige
Tunnelbauwerke im Einklang mit zukiinftigen Anforderungen
der europdischen Nachhaltigkeitsbewertung zu planen.
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