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Glossar

Bundes-Klimaschutz-
gesetz (KSG)

CEN/TC 350

COZ-Aq.

GWP

Treibhausgase (THG)

Deutsches Bundesgesetz, das die Erfiillung der nationalen Klimaschutzziele sowie
die Einhaltung der europaischen Zielvorgaben gewahrleisten soll. Mit dem Klima-
schutzgesetz wurden die im Klimaschutzplan 2050 festgelegten Klimaschutz- und
Sektorziele erstmals gesetzlich verankert. Demnach sollen die Treibhausgasemis-
sionen bis 2030 um mindestens 65 % unter den Vergleichswert des Jahres 1990
gemindert werden, bis 2040 um mindestens 88 %. Im Jahr 2045 soll Netto-Treib-
hausgasneutralitat erreicht werden.

Grundlage bildet die Verpflichtung nach dem Ubereinkommen von Paris aus dem
Jahr 2015, wonach der Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich
unter 2 °C und maoglichst auf 1,5 °C gegeniliber dem vorindustriellen Niveau zu
begrenzen ist, um die Auswirkungen des weltweiten Klimawandels so gering wie
maoglich zu halten.

Das europaische technische Komitee ,Nachhaltigkeit von Bauwerken” bietet ei-
nen standardisierten Ansatz fiir die Bereitstellung von Umweltinformationen Gber
Bauprodukte, die Bewertung der 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Leis-
tung neuer und bestehender Bauwerke (Gebdude und Bauwerke des Hoch- und
Tiefbaus) und ganz allgemein fiir die Nachhaltigkeitsleistung von Bauwerken.

CO,-Aquivalente (CO»-Aq., engl. COe) sind eine MaBeinheit zur Vereinheitli-
chung der Klimawirkung der unterschiedlichen Treibhausgase (Methan hat z. B.
eine 28-fach groBere Klimawirkung als CO,, Lachgas Ubersteigt die von CO; sogar
um beinahe das 300-fache).

Das Global Warming Potential (Treibhauspotenzial) ist ein MaB fiir den relativen
Beitrag zum Treibhauseffekt, also die mittlere Erwarmungswirkung der Erdatmo-
sphare Uber einen bestimmten Zeitraum (in der Regel 100 Jahre: GWP100). Es gibt
damit an, wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases im Vergleich zur
gleichen Masse CO; zur globalen Erwarmung beitragt. Das Treibhauspotential ist
ein Kennwert mit der Dimension Zahl und dem Formelzeichen COe bzw. CO,-Aq.

Treibhausgase sind diejenigen Gase in der Erdatmosphare, die den sogenannten
Treibhauseffekt hervorrufen. Treibhausgase kdnnen einen natirlichen, aber auch
einen anthropogenen (menschengemachten) Ursprung haben.

Als Treibhausgase werden Kohlenstoffdioxid (CO;), Methan (CHy), Distickstoffoxid
(Lachgas, N»O), fluorierte Treibhausgase (F-Gase), teilhalogenierte Fluorkohlen-
wasserstoffe (H-FKW/HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC), Schwe-
felhexafluorid (SFg) und Stickstofftrifluorid (NF3) erfasst.
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Praambel

Nachhaltiges Bauen ist ein zentrales Zukunftsthema und durchdringt sowohl die Gesellschaft als auch viele
industrielle Prozesse. Es umfasst alle Fachgebiete und vernetzt die Bauindustrie auch mit anderen Industrien,
wie z. B. der Energiewirtschaft.

Der Nachhaltigkeitsgedanke basiert auf dem Dreisdulenmodell, bei dem die Hauptkriterien Okologie, Oko-
nomie und Soziales im gleichen MaB beriicksichtigt werden und sich gegenseitig beeinflussen kénnen. Die
Okologie gilt als Grundstein des Nachhaltigkeitsgedankens und hat iiber die Okobilanz einen direkten Bezug
zum Klimaschutz. Eine Okobilanz schitzt, in Ubereinstimmung mit dem festgelegten Ziel und Untersuchungs-
rahmen, auf systematische Weise die Umweltaspekte und -wirkungen von Bauwerken ab. Hierfiir miissen
verschiedene Umweltindikatoren untersucht werden. Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential) ist
dabei am weitesten verbreitet und wird am haufigsten fiir Bewertungen und Optimierungen herangezogen.
Die Treibhausgasbilanzierung ist ein Teil der Okobilanz.

Um die drei Saulen der Nachhaltigkeit bewerten zu kdnnen, gibt es verschiedene Methoden und Wege.

Die Okonomie kann mittels einer Lebenszykluskostenanalyse bewertet werden. Hier werden nicht nur die
Herstellungskosten, sondern auch die Kosten fiir Betrieb, Instandhaltung und Instandsetzung erfasst. Mit
den Erlauterungen und Arbeitshilfen der ,Empfehlungen fiir die Ermittlung der Lebenszykluskosten fiir Tun-
nel” des DAUB [1] ist es mdglich, eine wissenschaftlich und praxisnah begriindete Berechnung der Lebenszy-
kluskosten eines Tunnels durchzufiihren.

Fur die Bewertung der sozialen Aspekte treffen im Untertagebau die tiblichen Indikatoren nur teilweise zu
[2]. Daher sind hierzu gesonderte Uberlegungen erforderlich, z. B. in Form von Gutachten.

Die DAUB-Empfehlungen ,Nachhaltigkeit im Untertagebau” bestehen aus den folgenden zwei Teilen:
= Teil 1: Rahmenbedingungen, Herausforderungen und Losungsansatze

= Teil 2: Treibhausgasbilanzierung fiir die Herstellungs- und Errichtungsphase

Es wird davon ausgegangen, dass diese Empfehlungen in den néachsten Jahren sukzessive an die sich weiter-
entwickelnden Anforderungen angepasst und um weitere Teile ergdanzt werden.

Im vorliegenden Dokument werden als Teil 2 der DAUB-Empfehlungen ,Nachhaltigkeit im Untertagebau”
Informationen und Hilfestellungen fiir die Durchfiihrung einer Treibhausgasbilanzierung im Untertagebau
fiir die Herstellungs- und Errichtungsphase bereitgestellt. Die Vorgehensweise zur Erstellung einer Okobilanz
im Untertagebau erlautert allgemeingiiltige Grundsatze und Methoden fiir nachhaltiges Planen und Bauen
und dient als Arbeitshilfe fiir die Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten in der Herstellungs- und
Bauphase von Untertagebauwerken und soll Bauherren und Planern eine einheitliche Berechnung ermdgli-
chen.

Die Berechnung einer Gesamtbilanz der Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase ist eine komplexe
Aufgabe. Hierbei werden Emissionen aus der Nutzung (z. B. Energieverbrauch, Instandsetzung, Instandhal-
tung) positiven Effekten, die beispielsweise aus Verkehrsumlagerungen im Netzausschnitt resultieren, gegen-
libergestellt. Fiir eine genaue Berechnung solcher Bilanzen fehlt derzeit noch die entsprechende Daten-
grundlage. Daher ist sie noch nicht Bestandteil dieser Empfehlung.

Es werden zwei konkrete Beispiele fiir die Treibhausgasbilanzierung von Untertagebauwerken vorgestellt.
Diese Beispiele sollen veranschaulichen, wie bei einer Treibhausgasbilanzierung von Untertagebauwerken
vorgegangen werden kann.
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1 Grundlagen

Nachfolgend werden wichtige Begriffe, die im Zusam-
menhang mit einer Treibhausgasbilanzierung stehen,
erlautert.

Die Okobilanz (en: LCA - Life Cycle Assessment)
ist eine Methode zur Erfassung der Umweltwirkungen
eines Produktsystems, z. B. eines Gebaudes oder In-
genieurbauwerks. Sie besteht aus der Erfassung aller
Prozessschritte und der Mengenermittlung aller In-
put- und Outputstrome von Energien, Stoffen, Trans-
porten und Emissionen, die zur Herstellung bis zur
Entsorgung des Produktes bendtigt werden.

Die Treibhausgasbilanzierung (en: Carbon
Footprint; im Deutschen umgangssprachlich auch
CO,-FuBabdruck oder CO,-Bilanzierung genannt)
umfasst die Menge der Treibhausgasemissionen, die
durch ein Unternehmen, ein Produkt oder eine Dienst-
leistung entstehen. Bei den Produkten und Leistun-
gen wird hierbei der gesamte Lebenszyklus bzw. die
gesamte Wertschdpfungskette betrachtet. Gleich
mehrere Treibhausgase tragen zum Klimawandel bei
und das unterschiedlich stark. Das Kyoto-Protokoll
[3] nennt folgende Treibhausgase: Kohlenstoffdioxid
(COy), Methan (CH4) und Lachgas (N,O), sowie die
fluorierten Treibhausgase (F-Gase), wie wasserstoff-
haltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW), und Schwefelhexafluorid
(SFg). Seit 2015 wird Stickstofftrifluorid (NF3) zusatz-
lich einbezogen. Je nach Aktivitdt kdnnen mehrere
unterschiedliche Treibhausgase emittiert werden. Um
die Klimawirkung einzelner Treibhausgase miteinan-
der zu vergleichen und zusammenzufassen, werden
diese mithilfe des globalen Erwdrmungspotentials
(en: GWP - Global Warming Potential) umgerechnet
in CO,-Aquivalente (CO,-Aq.) Das GWP normiert die
Wirkung aller Treibhausgase auf das am meisten von
Menschen emittierte Treibhausgas CO». Dieses erhalt
den GWP-Wert 1. Methan ist beispielsweise pro Mo-
lekil ungefdhr 28-mal so klimawirksam wie CO, und
hat daher ein GWP von 28 CO,-Aq. [4].

Lebenszykluskosten (en: LCC — Life Cycle Cost)
sind Kosten, die ein Bauwerk oder ein Teil eines Bau-
werks Uber seinen gesamten Lebenszyklus verursacht.
Eine Lebenszykluskostenanalyse beinhaltet die Pla-
nung, Realisierung, Bewirtschaftung und die Prozesse
am Ende des Lebenszyklus.

Die Wirkungsabschiatzung (en: LCIA — Life Cyc-
le Impact Assessment) ist ein Teil der Okobilanz, die
dazu dient, das AusmaB und die Bedeutung der po-
tenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems,
wahrend seines gesamten Lebenszyklus zu identifi-
zieren und zu bewerten.

Die Sachbilanz (en: LCI - Life Cycle Inventory ana-
lysis) ist ein der Teil der Okobilanz, die die Inputs und

Outputs eines Produkts wahrend seines Lebenszyklus
zusammenstellt und quantifiziert.

Die Sensitivitidtsanalyse ist ein Teil der Okobilanz
und versucht die Auswirkungen der getroffenen Aus-
wahl an Methoden und Daten auf die Ergebnisse ein-
zuschatzen [5]. Die Sensitivitatsanalyse soll Aufschluss
daruiber geben, welchen Einfluss bestimmte Eingabe-
parameter oder Festlegungen, die mit Unsicherheiten
behaftet sind, auf das Gesamtergebnis haben oder
haben kdnnten. Der erforderliche Detaillierungsgrad
der Sensitivitatsanalyse hangt im Wesentlichen von
den Ergebnissen der Sachbilanz und der Wirkungsab-
schatzung ab, sofern eine solche durchgefiihrt wurde.

Die Systemgrenze bestimmt, welche Prozesse des
Untersuchungsgegenstands berlicksichtigt werden.

Die zeitliche Systemgrenze legt den zeitlichen
Rahmen der Okobilanz fest. Als zeitlicher Rahmen wer-
den alle Lebenszyklusphasen des Bauwerks einschlieB-
lich ausgewahlter Aspekte des Riickbaus betrachtet.
Die Lebenszyklusbetrachtung erfolgt auf Basis der
Ist-Daten der Errichtung, die mit den Prognosedaten
der Nutzungs- und Rilckbauphase zu kombinieren
sind. Gemal Abldsebetrage-Berechnungsverordnung
(ABBV) [6] ist fir Tunnel ein Betrachtungszeitraum von
90 bis zu 130 Jahren fir die Berechnungen anzusetzen.

Die rdaumliche Systemgrenze legt im Detail fest,
welche Prozesse und Leistungen zur Herstellung des
Ingenieurbauwerks in der Okobilanz beriicksichtigt
werden (z. B. beim Tunnelbauwerk: alle Arbeiten zur
Herstellung der Innenschale). Die Wahl der raumli-
chen Systemgrenze muss im Einklang mit dem Ziel
der Studie stehen.

Der Lebenszyklus besteht aus aufeinanderfolgen-
den und miteinander in Beziehung stehenden Pha-
sen des betrachteten Objekts. Er wird nach DIN EN
17472 [7] in finf Lebenszyklusphasen eingeteilt. Die
Planungsphase (Modul AQ) wird aufgrund ihrer ver-
nachlédssigbaren Auswirkungen auf die Treibhausgas-
bilanzierung hier nicht weiter berlicksichtigt. Die Her-
stellungsphase besteht aus 3 Modulen (A1-A3), die
Errichtungsphase aus 2 Modulen (A4, A5), die Nut-
zungsphase aus 5 Modulen (B1-B5) und das Ende der
Nutzungsphase aus 4 Modulen (C1-C4). Erganzend
werden in einem Modul D die Vorteile und Belastun-
gen auBerhalb der Systemgrenze zusammengefasst
(Abbildung 1-1).

Die funktionelle Einheit legt die Quantifizierung
der spezifizierten Funktionen (Leistungsmerkmale)
des Produkts fest. Eine funktionelle Einheit dient in
erster Linie dazu, eine BezugsgroBe zu schaffen, auf
die Input- und Outputstrome bezogen werden kdn-
nen (z. B. kg CO,-Aqg. pro Tunnelmeter oder kg CO5-
Aq. pro m3 Ausbruchsmenge).

Bei dem funktionalen Aquivalent handelt es sich
um eine Darstellung der geforderten technischen
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Merkmale und Eigenschaften sowie der Funktionali-

taten des Bauwerks.

Umweltwirkungen eines Produktsystems wer-

den durch Umweltindikatoren ausgedriickt. In DIN
EN 15978-1 [8] werden 39 Indikatoren zu Bewertung

der Umweltwirkungen genannt. Bei der Treibhausgas-
bilanz wird der Umweltindikator GWP betrachtet. Fir

eine ganzheitliche Betrachtung ist es allerdings nicht

ausreichend, nur Treibhausgasemissionen einzube-

ziehen; vielmehr sollten weitere Umweltindikatoren
bertcksichtigt werden. Diese werden im Folgenden
beschrieben.

= Das Ozonabbaupotenzial (en: OPD - Depletion
potential of the stratospheric ozone layer) beschreibt

den Effekt der Reduzierung der Ozonkonzentrati-

on in der Stratosphare (Ozonloch). ODP wird in kg

CFC11-Aquivalent angegeben. ODP stellt das Verhilt-

nis der Fahigkeit von Fluorchlorkohlenwasserstoffen

in der Atmosphare, die Ozonschicht zu zerstéren, zur

Fahigkeit von R11, die Ozonschicht zu zerstoren, und
dem ODP von R11 = 1,0 dar [9].

Das Eutrophierungspotenzial (en: EP — Eutrophi-
cation potential) beschreibt den Effekt des liberma-
Bigen Eintrags von Nahrstoffen in Boden und Was-
ser (Uberdiingung). EP wird in kg PO43"-Aquivalent
angegeben. Uberdiingung bzw. Eutrophierung gibt
die Menge von Nahrstoffeintragen in einem Okosys-
tem an. In Uberdiingten Gewassern kann es zu ver-

mehrtem Algenwachstum und Fischsterben, bis

zum biologischen Kollaps des Gewassers kommen.

Uberdiingte Pflanzen weisen eine Schwichung des

Gewebes und eine geringere Resistenz gegen Um-

welteinflisse auf. Ein hoher Nahrstoffeintrag fihrt
auBerdem zur Nitratanreicherung im Grund- und

Trinkwasser, wo es zu fiir Menschen giftigem Nitrit
reagieren kann. Zur Uberdiingung tragen Phosphor
und Stickstoff, zum Beispiel aus Diingemitteln oder
Haushalts- und Industrieabwassern, bei [9], [10].

Das Versauerungspotenzial (en: AP — Acidification
potential of land and water) beschreibt den Effekt
der Versauerung und wird in kg SO,-Aq. angege-
ben. Als Versauerung wird die Verringerung des
pH-Werts von Niederschlag durch die Umwand-
lung von Luftschadstoffen in Sauren (saurer Regen)
bezeichnet. Dies fiihrt zu Waldschaden (Waldster-
ben) und der Versauerung von Béden. An Gebau-
den kdnnen durch die Korrosion von Metallen und
die Zersetzung von Naturstein Schaden entstehen.
Zur Versauerung tragen hauptsachlich die Emissio-
nen aus der Verbrennung schwefelhaltiger fossiler
Brennstoffe wie Kohle und Ol bei, sowie Stickoxide,
die ebenfalls bei Verbrennungsprozessen freige-
setzt werden [9], [10].

= Das Potenzial fiir die Verknappung von abioti-

schen Ressourcen fiir nichtfossile Ressourcen (en:
ADPE - Abiotic depletion potential for non-fossil re-
sources) beschreibt die Verminderung des globalen
Bestandes an nicht erneuerbaren Rohstoffen (Erde,
Stein, Kies, Metalle, Mineralien etc.). ADPE wird, be-
zogen auf das sehr selten vorkommende Element
Antimon, in kg Sb-Aq. angegeben [10].

= Das Potenzial fiir die Verknappung von abio-

tischen Ressourcen fiir fossile Ressourcen (en:
ADPF — Abiotic depletion potential for fossil re-
sources) beschreibt die Verminderung des globalen
Bestandes an fossilen Brennstoffen (Erddl, Erdgas,
Kohle etc.). Es wird, wie der Primdrenergieverbrauch,

Informationen fir die Bewertung des Ingenieurbauwerks

Angaben zum Lebenszyklus des Ingenieurbauwerks

Ergénzende
Informationen

Land und zugehdrige
Kosten/Planungsaufwand

B7

B8

Planungs- Herstellungs- Errichtungs- i e
phase phase phase
A0 A2 A3 A4 A5 B2 B3 B4 B5

Ende der

Vorteile und Belastungen
Nutzungsphase aulerhalb der Systemgrenze
C2 C3 cC4 D1

Nettofllisse aus
- Wiederverwendung
- Recycling
- Energieriickgewinnung
- sonstige Rickgewinnung
D2
exportierte (an Dritte gelieferte)
Versorgungsmedien
(z. B. elektrische Energie,
thermische Energie, Trinkwasser)

Abbildung 1-1 Informationsmodule , die bei der Bewertung der umweltbezogenen, sozialen und 6konomi-
schen Qualitdt eines Ingenieurbauwerks angewendet werden (in Anlehnung an DIN EN 17472:2024-06 [7]
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in Megajoule (MJ) angegeben und aus dem unteren
Heizwert berechnet [10].

Der nicht erneuerbare Primidrenergiebedarf (en:
PENRT - total use of non-renewable primary energy
resources) beschreibt den Energiebedarf aus nicht
erneuerbaren Quellen (z. B. fossile Brennstoffe) und
wird in MJ angegeben [9]. Der erneuerbare Primére-
nergiebedarf (en: PERT - total use of renewable pri-
mary energy resources) beschreibt den Energiebedarf
aus erneuerbaren Quellen und wird ebenfalls in MJ
angegeben [9].

Die Umweltindikatoren eines bestimmten Pro-
dukts werden in Form von neutralen und objektiven
Daten in den Umweltproduktdeklarationen (en:
EPD - environmental product declaration) angegeben.
Diese Daten decken mdglichst alle Auswirkungen ab,
die das Produkt auf seine Umwelt haben kann. Dabei
wird im Idealfall der gesamte Lebensweg des Produk-
tes berlcksichtigt. Ein groBer Vorteil von EPDs ist die
Méglichkeit einheitliche und international zugang-
liche, 6kobilanzierte Informationen zur Umweltwir-
kung zur Verfligung zu stellen. Diese Informationen
kdnnen z. B. Energieverbrauch, Ressourcenverbrauch
oder den Recyclinganteil betreffen. Aussagen zu Um-
weltauswirkungen wie Uberdiingung, Treibhauseffekt
oder Ozonabbau sowie zu toxischen Wirkungen auf
Menschen und Umwelt sind ebenfalls beschrieben. In
der Abbildung 1-2 sind die EPD-Arten dargestellt.

Als Datengrundlage fiir die Umweltindikatoren
werden in Deutschland haufig die offentlich zugangli-
chen Datenbanken ,Okobaudat” und die des Instituts
Bauen und Umwelt e. V. (IBU) genutzt, auf internati-
onaler Ebene die 6ffentlich zugangliche ,EPD-Norge
Digi”, die ,EPD Library International”, die ,ECO-Platt-
form” oder die kommerzielle Datenbank ,Sphera”.

Die Okobaudat ist eine Plattform des Bundes-
ministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. Kern der Plattform ist die Online-Daten-
bank mit Okobilanzdatensitzen zu Baustoffen, Bau-,
Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen. Sie
umfasst mehr als 1.700 Datensatze mit unterschied-
lichem Prazisierungsgrad und Umfang. Es werden
sowohl generische Datensatze als auch firmen- oder
verbandsspezifische Datensatze aus Umweltprodukt-
deklarationen angeboten.

Das IBU stellt seinen Mitgliedern seit vielen Jahren
ein branchenubergreifendes Programm zur Verof-
fentlichung von verifizierten Umweltproduktdeklara-
tionen fir gebadudebezogene Produkte und Dienst-
leistungen zur Verfligung. Zu den Mitgliedern des IBU
zdhlen derzeit Gber 210 nationale und internationale
Unternehmen sowie Verbande aus allen Bereichen
der Baubranche, die aktuell tber 1.800 EPDs verof-
fentlicht haben. In Tabelle 1 ist ein Ausschnitt aus ei-
ner EPD flr einen unbewehrten Konstruktionsbeton
der Festigkeitsklasse C20/25 zu sehen [12].

2 Geltende Normen

In den letzten Jahrzehnten wurden im Bereich Nach-
haltigkeit und speziell zur Nachhaltigkeit von Bauwer-
ken eine Reihe von Normen auf internationaler (ISO),
auf europaischer (CEN) und auf nationaler Ebene
(DIN) entwickelt. Diese Normen sind fiir die Herstel-
lung einheitlicher Bewertungsgrundlagen und Vor-
gehensweisen fir die Nachhaltigkeitsbewertung im
Allgemeinen und der Bauwerke im Speziellen wichtig.
Die Normen geben die Rahmenbedingungen, Krite-
rien und Bewertungs- sowie Berechnungsmethoden

Wiege bis Werktor
mit C1-C4+D
Wiege bis Werktor
mit Optionen C1-C4+D

Wiege bis Bahre

Wiege bis Werktor *

Wiege bis Werktor
mit Optionen *

* nur in Ausnahmeféllen méglich

o

o

h

)

P Pflichtangabe

(o] Optionale Angabe

Abbildung 1-2 Arten der EPD nach einbezogenen Phasen des Lebenszyklus und Module fiir die Bewertung

von Bauwerken [11]
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Tabelle 1 Beispiel einer EPD fiir Beton C20/25 und den darin aufgefiihrten Phasen und Indikatoren [12]

. Gutschriften
Stadium der und Lasten
Produktionsstadium | Errichtung Nutzungsstadium Entsorgungsstadium
aufderhalb der
des Bauwerks
Systemgrenze
o 2 - . @ S
c © S S S 1) = oy 8
=} )] = (7} n c c N
2 EEO ° g co|lTcop| 2 S 52 c
S |5 |2 (338 s |8 |2 |5 |, | E BE3883/ 2 |5 |2 | € |2z ¢
1) S = =5 2 2 © © N 2 vowm| v owm| < 8 S > 8E=8
) %) [0) ol < c < & e g Ssa|lcsQ =] ) c = E-“’m
& g % |8a58| § < g g 2 3 |328|c88| B = 2 o §30<
S = s |2vg| = 2 | s 7 | F c |3 o £ £ = 2 256°3
B T |8&¢ S B = o 28312838 3 = S @ 5% o
o b= = (5] (8}
2 =T O N £ 2oo|soo| & el B3 o
S = 5 = = < oOF
x = L s 14
A1 A2 A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cc1 Cc2 C3 C4 D
X X X X X X MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND X X X X
Indikator Einheit A1-A3 A4 A5 B1 C1 C2 C3 Cc4 D
GWPtotal kg COZAq. 157 3,75 0,874 14 3,32 10,3 5,05 ND 12,1
GWPfossil kg COZAq. 157 3,72 0,862 14 3,3 10,3 4,99 ND 12
GWPbiogenic kg COZAq. 0,281 0,0134 0,012 0 0,0015 0,00371 0,0505 ND 0,106
GWPIuluc kg COZAq. 6,3E02 1,41E02 3,02E04 0 1,22E02 3,93E02 1,14E02 ND 2,02E02
ODP kg CFC11Aq. | 3,68E08 7,53E13 2,02E11 0 6,47E13 2,09E12 7,61E11 ND 1,5E10
AP mol H*Aq. 0,278 0,0139 0,00124 0 0,0156 0,0357 0,0167 ND 0,029
EPfreshwater kg PAq. 1,89E04 7,32E06 3,99E06 0 6,3E06 2,03E05 1,91E05 ND 4,02E05
EPmarine kg NAg. 8,64E02 6,6E03 3,99E04 0 7,42E02 1,69E02 7,44E03 ND 1,11E02
EPterrestrial mol NAg. 1,01 0,0728 0,00414 0 0,082 0,188 0,0814 ND 0,125
POCP kg Nz/IqVOC 0,241 0,0143 0,000973 0 0,0208 0,0355 0,0204 ND 0,0269
ADPE kg SbAq. 1,39E05 3,69E07 4,24E07 0 3,17E07 1,02E06 1,85E06 ND 3,67E06
ADPF MJ 826 48,7 1 0 41,9 135 65,3 ND 156
3 -
WDP m* WeltAq. 2,93 0,0158 0,0207 0 0,00153 0,0438 0,0073 ND 2,94
entzogen

GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon; ADPE = Potenzial fiir die Verknappung von abiotischen
Ressourcen — nicht fossile Ressourcen (ADP — Stoffe); ADPF = Potenzial fir die Verknappung abiotischer Ressourcen — fossile Brennstoffe (ADP —
fossile Energietrager); WDP = WasserEntzugspotenzial (Benutzer)

Indikator Einheit A1-A3 A4 A5 B1 C1 C2 C3 C4 D
PERE MJ 189 3.2 9,32 0 2,76 8.9 36.8 ND 73
PERM MJ 0 0 0 0 0 0 0 ND 0
PERT MJ 189 3.2 9,32 0 2,76 8.9 36,8 ND 73
PENRE MJ 827 48,7 11 0 41,9 135 65.3 ND 157
PENRM MJ 0 0 0 0 0 0 0 ND 0
PENRT MJ 827 48,7 11 0 41,9 135 65.3 ND 157
SM kg 2,8 0 0 0 0 0 0 ND 2,36E+03
RSF MJ 122,3 0 0 0 0 0 0 ND 0
NRSF MJ 287,8 0 0 0 0 0 0 ND 0
FW md3 0,91 0,052 0,02 0 0,04 0,14 0,1 ND 1,49

PERE = Erneuerbare Primarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total erneuerbare
Primarenergie; PENRE = Nichterneuerbare Primarenergie als Energietrager; PENRM = Nichterneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung;
PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Erneuerbare Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht
erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Nettoeinsatz von SiiRwasserressourcen

vor, die fiir die Integration der Nachhaltigkeitsgrund- ~ on der Bewertung der Okologie, der Okonomie und
satze bei der Nachhaltigkeitsbewertung der Bauwerke  des Sozialen in das Konzept der Nachhaltigkeitsbe-
einzuhalten sind. Nachfolgend werden die wichtigs-  wertung von Gebduden und Ingenieurbauwerken.
ten Normen kurz erlautert. DIN EN 17472 [7] definiert die Voraussetzungen
DIN EN 15643 [13] gehort zu einer Reihe von Eu-  und spezifischen Methoden zur Evaluierung der 6ko-
ropdischen Normen, die vom CEN/TC 350 erarbeitet  logischen, 6konomischen und sozialen Qualitat eines
wurden und ein System fiir die Bewertung der Nach-  Ingenieurbauwerks unter Betrachtung der Funktiona-
haltigkeit von Gebauden und Ingenieurbauwerken zur  litdt sowie der technischen Charakteristika und Eigen-
Verfligung stellen. Abbildung 2-1 zeigt die Integrati-  schaften des Ingenieurbauwerks.
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Nachhaltigkeitsbewertung

Umwelt-
bezogen

Entwurfslosung oder bestehendes Gebiude

Okonomisch

Technische Merkmale . o
und Eigenschaften

Funktionales Aquivalent:
technische und funktionale Anforderungen

Kommunikation

Bewertungsergebnisse mit den
festgelegten Indikatoren fiir:

D] e | e

Umw. /soz. / 6konom. Anforderungen aus dem
Lastenheft des Auftraggebers

Angegebene funktionale und technische
Qualitat des Gebaudes

Funktionales Aquivalent

Technische Anforderungen an das Gebaude

Anforderungen
aus dem Lastenheft
des Auftraggebers

Anforderun
gen
des Gesetzgebers

Funktionale Anforderungen an das Gebadude

Abbildung 2-1 Konzeption der Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebduden und Ingenieurbauwerken [14]

DIN EN 15804 [15] legt grundlegende Produkt-
kategorie-Regeln (PCR) fiir Typ Il “Umweltdeklaratio-
nen fiir Bauprodukte und Bauleistungen aller Art” fest.
Sie bietet eine Grundlage, um sicherzustellen, dass
alle Umweltproduktdeklarationen (EPDs) fiir Baupro-
dukte, Bauleistungen und Bauprozesse einheitlich
erstellt, geprift und prasentiert werden. Die neue
Norm EN 15804+A2, bringt einige wesentliche Ande-
rungen fur EPDs von Bauprodukten. Die sichtbarste
dieser Anderungen ist die verpflichtende Beriicksich-
tigung der Module C (Riickbau, Wiederverwendung,
Entsorgung) und D (Gutschriften und Belastungen
auBerhalb der Systemgrenzen), die in der Vorganger-
norm EN 15804+A1 noch optional ist. Darlber hinaus
werden bei der Wirkungsabschatzung, Uberarbeitete
Faktoren und teilweise neue Modelle vorgeschrieben.

DIN EN 15978 [8] bietet eine Berechnungsme-
thode auf der Grundlage der Okobilanz und anderer
quantifizierter Umweltdaten zur Bewertung der Um-
weltqualitat eines Gebdudes sowie Hilfsmittel zur Be-
richterstattung und Kommunikation der Ergebnisse
dieser Bewertung.

Die Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse nach
DIN EN ISO 14040 [5] dient dazu, die potenziellen
Umweltauswirkungen eines Produktsystems tber den
gesamten Lebensweg zu beurteilen.

DIN EN ISO 14044 [16] legt Anforderungen an
eine Okobilanz fest und liefert Anleitungen fiir deren
Erstellung. Sie umfasst Okobilanz-Studien und Sach-
bilanz-Studien.

3 Vorgehensweise zur Okobilanzie-
rung

Eine Okobilanz gliedert sich nach DIN EN ISO 14040
[5] und DIN EN ISO 14044 [16] in vier Phasen (siehe
Abbildung 3-1):

In Phase 1 werden Ziel und Untersuchungsrah-
men definiert, Untersuchungsgegenstand und ande-
re MaBnahmen werden beschrieben (Bauwerkstyp,
Lebenszyklusmodule, Betrachtungszeitraum, funktio-
nelle Einheit, Systemgrenzen).

In Phase 2, die sogenannte Sachbilanz, werden
alle ein- und ausgehenden Stofffliisse (In- und Out-
puts) des untersuchten Gegenstands ermittelt. Zen-
trale Aufgabe der Sachbilanz ist die Erstellung des
Produktsystems und Erstellung von Massen- und
Energiebilanzen fir die verwendeten Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffe sowie flir Rohstoffgewinnung und Her-
stellungs-, Verar-beitungs- und Transportprozesse.
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In Phase 3, die sogenannte Wirkungsabschat-
zung, werden die ermittelten Stoffflisse quantifiziert
und Umweltauswirkungen zugeordnet. Ziel dieses
Schrittes ist, eine umfassende Beurteilung aller Um-
weltwirkungen zu erméglichen und unterschiedliche
Wirkungen auf die Umwelt miteinander vergleichbar
zu machen.

Phase 4 ist die Phase der Auswertung bzw. Inter-
pretation. Hier werden die Ergebnisse der Wirkungs-
abschatzung Uberprift und ausgehend vom Zweck
der Okobilanzierung interpretiert und dargestellt. Aus
den Ergebnissen werden Schlussfolgerungen und
Empfehlungen fir die Optimierung der Planung ab-
geleitet sowie diese in einem Bericht dargestellt.

Die ersten drei Phasen sind aufeinander folgend,
wobei jede mit der jeweils vorherigen Phase in Wech-
selwirkung steht. Die Phase "Auswertung” steht mit
jeder der drei anderen Phasen in Wechselwirkung. Die
Ergebnisse eine Okobilanz werden iterativ erarbeitet.

Der Festlegung des Ziels und des Untersuchungs-
rahmens kommt eine groBe Bedeutung zu und hat
wesentlichen Einfluss auf alle weiteren Schritte. Als
mogliche Ziele der Okobilanz gelten:

= die Identifikation der Umweltrelevanz (z. B. von Ent-
scheidungen, Aktivitaten, Materialien und Prozessen),

= die Identifikation von Umweltoptimierungspotenzi-
alen,

= die Erstellung eines Umweltleistungszertifikats,

= die Sensibilisierung flir Umweltthemen.

Die isolierte Betrachtung eines Tunnelbauwerks oder
die einer ganzen Trassenvariante einschlieBlich Tunnel
und Briickentragwerken etc. erfordert unterschied-
liche Systemgrenzen. Beim Vergleich verschiedener
Fahrbahnaufbauten (z. B. Beton vs. Asphalt) gelten an-

Zieldefinition und
Untersuchungsrahmen

4

Sachbilanz . Auswertung

Wirkungsabschatzung

Abbildung 3-1 Phasen einer Okobilanz (in
Anlehnung an DIN EN ISO 14040 [5]

‘ DAYB

dere Systemgrenzen als beim Vergleich verschiedener
Vortriebsmethoden oder Bauweisen im Tunnelbau.
Wie auch bei der Gebdudebewertung ist es wichtig,
fir ganzheitliche Bewertungen in ¢kologischer, 6ko-
nomischer und soziokultureller Hinsicht identische
Systemgrenzen festzulegen.

Die Einzigartigkeit der Herausforderungen beim
Untertagebau erschwert die Okobilanzierung fiir die-
se Bauwerkstypen. Eine der Bestrebungen ist es, die
maBgebenden Treiber einer Okobilanz im Untertage-
bau zu identifizieren und quantitativ zu bestimmen.

Typische Anteile der Treibhausgasemissionen sind
in Tabelle 2 differenziert nach den verschiedenen Ur-
sachen beispielhaft dargestellt [17].

Furden Bahnbau hat die Deutsche Bahn bisher noch
keine feste Methodik fir die Treibhausgasbilanzierung
etabliert. Bahnintern wurde eine Methode entwickelt,
die sich an der Vorgehensweise des BVWP orientiert
und insbesondere in den friihen Leistungsphasen An-
wendung finden soll. Diese Methode, basierend auf
der Studie des Okoinstituts, unterscheidet sich von
der BVWP-Methode durch eine spezifische Diffe-
renzierung nach Bauwerken in Gleistrassen, Briicken
und Tunneln.

Zukunftig ist eine Weiterentwicklung der DB-in-
ternen Methodik basierend auf Building Information
Modeling (BIM) geplant, die insbesondere in spa-
teren Leistungsphasen Anwendung finden soll. Das
Ziel ist, im Rahmen von GreenBIM, modellbasierte
Berechnungsverfahren fur die COy-Bilanzierung zu
entwickeln und die Visualisierung von Treibhausga-
semissionen zu ermdglichen. Diese modellbasierte
Methodik zeichnet sich durch eine prazise Betrach-
tung auf Bauteilebene aus, indem sie die Baustoff-
menge mit dem entsprechenden Emissionsfaktor des
Baustoffs (Input aus Umweltproduktdeklarationen)
multipliziert.

Tabelle 2 Anteil der Ursachen an den Gesamt-
emissionen

Anteil der
Gesamtemissionen

Einsatz von Baumaterial 60-75 %
Errlchtungsprozesse 2530 %
(Baumaschinen)

Transport 5-10 %
Baustelleneinrichtung <5%
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4 Empfehlungen zur einheitlichen
THG-Bilanzierung im Untertage-
bau

Im Zuge dieser Empfehlungen werden in der Treib-
hausgasbilanzierung ausschlieBlich die Lebenszyk-
lusphasen “Herstellungsphase” (Module A1-A3) und
“Errichtungsphase” (Module A4-A5) bericksichtigt
(siehe Abbildung 4-1 in griin und orange markiert
sowie Tabelle 3). Diese Phasen umfassen die Leistun-
gen zur Herstellung eines Untertagebauwerks von der
Rohstoffproduktion bis zum fertigen Untertagebau-
werk. Dies ist zulassig, soweit die Berechnungen dazu
dienen, unterschiedliche Tunnelbauweisen miteinan-
der zu vergleichen.

Die Berlcksichtigung der Module der Nutzungs-
und Rickbau- bzw. Umnutzungsphase kann erfor-
derlich werden, wenn sich fur den Vergleich hieraus
relevante Aspekte ergeben. Dies gilt insbesondere fiir
den Vergleich von unterirdischen und oberirdischen
Losungen. Die Vorteile auBerhalb der Systemgren-
ze (Modul D), wie zum Beispiel die Gewinnung von
Geothermie in unterirdischen Bauwerken durch War-
metauscher in der Tunnelschale, missen gesondert
ausgewiesen werden. Sie dirfen nicht in der Gesamt-
bilanz mit aufsummiert werden, da es sich hierbei le-
diglich um ein Potential handelt und dies auBerhalb
der Systemgrenze liegt.

In den Modulen A1-A3 sollten alle Materialien bi-
lanziert werden, die im Untertagebauwerk verbleiben.
Modul A4 bildet die Transporte der Baumaterialien
auf die Baustelle ab. In Modul A5 sollten alle Materi-
alien, die nicht im Untertagebauwerk verbleiben (z. B.
Bohrgestdange, Sicherungsmittel die wieder ausge-

Tabelle 3 Lebenszyklusmodule fiir die Herstellung
und Errichtung

Herstellungsprozesse ,von der Wiege
bis zum Werktor” fiir die beim Bau ver-

Al wendeten Baumaterialien fiir Unterta-
gebauwerke

A4 Transport von Baumaterialien ab Werk
zur Baustelle des Untertagebauwerks
An- und Abtransport Gerate, Erdar-

A5 beiten, Errichtungsprozesse fiir Unter-

tagebau, Abtransport von Ausbruch-
material

baut werden), sowie die Prozesse zur Herstellung des
Untertagebauwerks bilanziert werden (hierzu zéhlt
auch der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials).
Fir die Gesamtbilanz ist es jedoch unerheblich, wel-
chen Modulen die einzelnen Emissionen zugeordnet
werden. Die Zuordnung zu den Modulen ist in jedem
Fall eindeutig zu beschreiben.

Die Systemgrenzen konnen grundsatzlich frei
gewahlt werden und sollten sich immer am Ziel der
Treibhausgasbilanzierung orientieren.

Wird eine Treibhausgasbilanzierung bereits in der
Planungsphase erstellt, sind die bendtigten Baustoff-
mengen bekannt, sodass eine hohe Sicherheit bei der
Bilanzierung fir die Herstellphase (Module A1-A3)
besteht. So kdnnen die Emissionen aus der Bereitstel-
lung der Baustoffe sehr einfach durch Multiplikation
der eingesetzten Baustoffmengen mit den jeweiligen

Informationen fiir die Bewertung des Ingenieurbauwerks
Angaben zum Lebenszyklus des Ingenieurbauwerks Irlff:)grz::azt‘ia:::n

Planungs- Herstellungs Errichtungs- Nutzungsphase Ende der Vorteile und Belastungen

phase phase phase Nutzungsphase auRerhalb der Systemgrenze

A0 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5S C1 C2 C3 cC4 D1

o2 = B .
SIHSll<ll3 Nettoflisse aus
g FRIERIERIES - Wiederverwendung

oS 3 Q S || e .

2z ERIERIERIE o - Recycling

Q3 3 S ﬁ 8 5| o - Energieriickgewinnung

g o 212 S 2118112 1S - sonstige Riickgewinnung

S c - e Q © [

e Erergeemsatz or ||| S || £ || 8 || 3

T § B6 nergleems?z ar 2 g (S g D2

R den Betrieb Flls || o

e

= § B7 Wassereinsatz fir 2 exportierte (an Dritte gelieferte)

-3 den Betrieb Versorgungsmedien

x — (z. B. elektrische Energie,
B8 | Nutzeraktivitaten thermische Energie, Trinkwasser)

Abbildung 4-1 Fokus der Okobilanzierung fiir die Empfehlung zur Einheitlichen CO,-Berechnung fiir den
Untertagebau (Quelle: in Anlehnung an DIN EN 17472:2024-06, S.31 [7])
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spezifischen Emissionsfaktoren fiir die Module A1 bis
A3 berechnet werden. Die Emissionen aus dem Trans-
port der Baustoffe zur Baustelle (Modul A4), aus der
Verarbeitung sowie aus sonstigen Bauprozessen (Mo-
dul A5) sind zwar relevant, aber zum Zeitpunkt der
Planung des Bauwerks schwer abzuschatzen und soll-
ten daher zunachst durch Erfahrungswerte berlick-
sichtigt werden.

Fur die THG-Bilanzierung sind die tatsachlichen
Verbrauchsmengen  (Bruttomengen, theoretische
Mengen inklusive Mehrverbrauch) zu verwenden. Um
die Berechnung effizienter zu machen, dirfen Men-
gen, deren Auswirkungen auf das Gesamtergebnis der
THG-Bilanzierung mit weniger als 5 % abzuschatzen
sind, vernachlassigt werden [15]. Es wird empfohlen,
bei der Zusammenstellung der Emissionsfaktoren zu-
nachst auf die in Deutschland Ublichen, &ffentlich ver-
fugbaren Datenbanken zurlickzugreifen. Sollte dies
nicht ausreichen, kénnen vergleichbare internationale
Datenbanken als nachste Option herangezogen wer-
den. Als letzte Moglichkeit wird geraten, wenn mdog-
lich, kommerzielle Datenbanken zu verwenden.

Angaben zum Betrachtungszeitraum sind eher Er-
fahrungswerte. Im Tunnelbau geht man von 90 bis 130
Jahren Lebensdauer aus. Konkrete Angaben zum Be-
trachtungszeitraum aus der Planung bzw. Ausschrei-
bung sind allgemeinen Erfahrungswerten vorzuziehen
und zu berticksichtigen.

Als funktionelle Einheit wird Tunnelmeter und/
oder Ausbruchvolumen empfohlen.

In den Tabellen 4, 5 und 6 sind Beispiele der radum-
lichen Systemgrenze fiir verschiedene Untertagebau-
werke mit unterschiedlichen Zielen der Okobilanzie-
rung aufgefihrt.

Das Wassermanagement umfasst samtliche Arten
des Wasserverbrauchs und der Wasseraufbereitung
auf der Baustelle, sowie eventuell notwendige Trans-
porte von Brauchwasser zur Baustelle oder von ver-
unreinigtem Wasser zu Klaranlagen. Die Integration
des Wassermanagements und der Baurestemassen/
Bauabfille in die Treibhausgasbilanzierung ist sehr
komplex. Um die Treibhausgasbilanzierung in diesen
Empfehlungen so einfach und nachvollziehbar wie
moglich zu gestalten, werden das Wassermanage-
ment und die Behandlung von Baurestemassen/Bau-
abfallen nicht in die Bilanz aufgenommen. Dennoch
spielt der Umgang damit in Bezug auf die Nachhal-
tigkeit eine wichtige Rolle, weshalb diese Themen fir
zukinftige Betrachtungen vorgesehen sind.

Die Bilanzierung von Baumaschinen- und Geraten
ist ebenfalls ein sehr komplexes Thema. Diese werden
im Tunnelbau in der Regel auf mehreren Baustellen
eingesetzt, was eine korrekte Bilanzierung erschwert.
Werden die Emissionen, die bei der Neuanschaffung
eines Gerats anfallen, nur einem einzigen Projekt zu-
geordnet, fiihrt dies zu einer erheblichen Uberschit-

Tabelle 4 Beispiel fiir rumliche Systemgrenzen eines
Tunnels in offener Bauweise

Herstellung des Gesamtprojekts

Ziel: Bilanzierung der THG-Emissionen fiir das
Gesamtprojekt. Betrachtet werden mussen alle
Prozesse und Leistungen zur Herstellung des Ge-
samtprojekts, wie zum Beispiel:

= Baugrube (Bodenaushub, Baugrubenumschlie-
Bungen, Verflllung der Baugrube nach Fertigstel-
lung der Arbeiten am Tunnelbauwerk)

= Tunnelbauwerk (Bewehrungsarbeiten, Betonar-
beiten, Abdichtungsarbeiten, Entwasserungsar-
beiten)

= Stationsbauwerke
= Gleisbau bzw. Fahrbahnbau
= Wassermanagement

= Baustelleneinrichtung (Lagerplatze, Werkstatten,
Bliros, etc.)

= Baurestemassen und Bauabfalle

= Andere zum Gesamtprojekt zugehdrige Ingeni-
eurbauwerke (z. B. Briicken)

Herstellung des Tunnelrohbauwerks

Ziel: Hauptverursacher von THG-Emissionen bei
der Herstellung von Tunnelrohbauwerken iden-
tifizieren. Betrachtet werden missen alle Prozesse
und Leistungen zur Herstellung des Tunnelrohbau-
werks, wie zum Beispiel:

= Baugrube (Bodenaushub, Baugrubenumschlie-
Bungen, Verfiillung der Baugrube nach Fertigstel-
lung der Arbeiten am Tunnelbauwerk)

= Tunnelbauwerk (Bewehrungsarbeiten, Betonar-
beiten, Abdichtungsarbeiten, Entwdasserungsar-
beiten)

= Baustelleneinrichtung (Lagerplatze, Werkstatten,
Bliros, etc.)

zung der Projektemissionen. Stattdessen mussten die
Emissionen aus der Neuanschaffung auf alle Projekte
verteilt werden, in denen das Gerat in seiner Lebens-
dauer zum Einsatz kommt. Im Zuge dieser Empfeh-
lungen werden in der Treibhausgasbilanzierung daher
nur Maschinen- und Geratekomponenten berticksich-
tigt, die keine Gebrauchtkomponenten sind und nicht
nach Projektabschluss wiederverwendet werden kon-
nen. Grundsatzlich kann die Systemgrenze so gewahlt
werden, dass die Herstellung der Baumaschinen- und
Gerate auBerhalb der Systemgrenzen liegt.

Die einzelnen Schritte fiir die Okobilanzierung
sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 5 Beispiel fiir rdumliche Systemgrenzen eines
Tunnels in Spritzbetonbauweise

Herstellung des Gesamtprojekts

Ziel: Bilanzierung der THG-Emissionen fiir das
Gesamtprojekt. Betrachtet werden miissen alle
Prozesse und Leistungen zur Herstellung des Ge-
samtprojekts, wie zum Beispiel:

= Anschlagwande

= Tunnelbauwerk (Ausbrucharbeiten, Stiitzmit-
teleinbauarbeiten, Spritzbetonarbeiten, Beweh-
rungsarbeiten, Abdichtungsarbeiten, Entwasse-
rungsarbeiten, Betonarbeiten)

= Querschldage, Schachte

= Bauliche AusbaumaBnahmen (z. B. Sohlaufbeton,
Randwege, Kabelschutzrohre usw.)

= Stationsbauwerke

= SondermaBnahmen (z. B. Vereisung, HDI)
= Gleisbau bzw. Fahrbahnbau

= Wassermanagement

= Baustelleneinrichtung (Lagerplatze, Werkstatten,
Buros etc.)

= Baurestemassen und Bauabfalle

= Andere zum Gesamtprojekt zugehdrige Ingeni-
eurbauwerke (z. B. Briicken)

Herstellung des Tunnelrohbauwerks

Ziel: Hauptverursacher von THG-Emissionen bei
der Herstellung von Tunnelrohbauwerken iden-
tifizieren. Betrachtet werden missen alle Prozesse
und Leistungen zur Herstellung des Tunnelrohbau-
werks, wie zum Beispiel:

= Ausbrucharbeiten

= StUtzmitteleinbauarbeiten
= Spritzbetonarbeiten

= Bewehrungsarbeiten
Abdichtungsarbeiten

= Entwasserungsarbeiten

= Betonarbeiten

= Baustelleneinrichtung (Lagerplatze, Werkstatten,
Bliros etc.)

Tabelle 6 Beispiel fiir rdumliche Systemgrenzen eines
TBM-Tunnels

Herstellung des Gesamtprojekts

Ziel: Bilanzierung der THG-Emissionen fiir das
Gesamtprojekt. Betrachtet werden missen alle
Prozesse und Leistungen zur Herstellung des Ge-
samtprojekts, wie zum Beispiel:

= Anfahrkonstruktionen

= Zieleinfahrten

» Tunnelbohrmaschine

= Tunnelbauwerk (Ausbrucharbeiten, Ringbauar-
beiten, Nachinjektionsarbeiten)

= Querschldage, Schachte

Stationsbauwerke

= Bauliche AusbaumafBnahmen (z .B. Sohlaufbeton,
Randwege, Kabelschutzrohre usw.)

= SondermaBnahmen (z. B. Vereisung, HDI)

= Gleisbau bzw. Fahrbahnbau

= Wassermanagement, Separationsanlage

= Baustelleneinrichtung (Lagerplatze, Werkstatten,
Tlbbingfabrik, Mischanlage, Biiros etc.)

= Baurestemassen und Bauabfalle

= Andere zum Gesamtprojekt zugehdrige Ingeni-
eurbauwerke (z. B. Briicken)

Herstellung des Tunnelrohbauwerks

Ziel: Hauptverursacher von THG-Emissionen bei
der Herstellung von Tunnelrohbauwerken iden-
tifizieren. Betrachtet werden missen alle Prozesse
und Leistungen zur Herstellung des Tunnelrohbau-
werks, wie zum Beispiel:

= Tunnelbohrmaschine

= Tunnelbauwerk (Ausbrucharbeiten, Ringbauar-
beiten, Nachinjektionsarbeiten)

= Baustelleneinrichtung (Lagerplatze, Werkstatten,
Tlbbingfabrik, Mischanlage, Biros etc.)
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Tabelle 7 Schritte der Okobilanzierung fiir Untertagebauwerke

Phasen nach
DIN EN ISO 14044

Erforderliche Informationen

= Ziel
Identifizierung des S e e

Zwecks der Bewertung
= vorgesehene Nutzung

Entscheidung, welche

Umweltwirkungskatego- = z. B. THG-Emissionen

2 rien betrachtet werden (GWP in kg CO2-Ag. pro Einheit)
sollen
Phase 1 . P
Ziel und Untersu- 3 Fest|egung des Bewer- Funktionales Aquwalent
chungsrahmen " tungsgegenstandes Funktionelle Einheit
4. fesiEghing eles e Referenz-Betrachtungszeitraum
tungszeitraumes
c Festlegung der System- Berticksichtigte Lebenszyklusphasen
' grenze Raumliche Systemgrenze
6 Nutzung und/oder Ent- Szenarien fir jede Phase des Lebenszyklus und
‘ wicklung von Szenarien Uber die Systemgrenze hinaus
Quant.ifi;ierung aI.Ier Nettomenge
7. Materialien und einge-
setzter Energien Bruttomenge
Phase 2
Sachbilanz Auswahl von Umwelt- Nutzung umweltbezogener Informationen
daten und sonstigen
8. Nutzung von EPD
maBgebenden Informa- } -
tionen Ermittlung Emissionsfaktoren
Jedes Produkt und jede Dienstleistung deren
Phase 3 ; h q | Bruttomengen in der Sachbilanz ermittelt wurden,
Wirkungsabschit- 9. berec nung grkumwe ™ sind mit den entsprechenden Emissionsfaktoren
zung ezogenen Indikatoren zu multiplizieren
= Analyse der Lebenszyklusphasen
= Ableitung von Schlussfolgerungen, Erlauterungen
10.  Auswertung oder Empfehlungen aus den Ergebnissen der
Phase 2 und 3
Phase 4 11 Berichterstattung und Informationen Uber die Szenarien und Bewer-
Auswertung ’ Ubermittlung tungsergebnisse

= Darstellung der Wahlmaoglichkeiten und Entschei-
12.  Verifizierung dungen

= Sensitivitdtsanalyse der Eingaben
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5 Beispiele zur Treibhausgasbilan-
zierung

5.1 Beispiel fiir einen Tunnel in Spritz-
betonbauweise (SBW)

Die ausfiihrliche Treibhausgasbilanzierung fiir einen
Tunnel in Spritzbetonbauweise befindet sich in An-
hang A. Das Beispiel soll veranschaulichen, wie bei
einer Treibhausgasbilanzierung von Untertagebau-
werken vorgegangen werden kann. Die ermittelten
THG-Emissionen sind keine allgemeingdiltigen Werte,
sondern gelten nur flr das spezifische Projekt unter
den in den Anhdngen erlduterten Randbedingungen.

Die Treibhausgasbilanzierung fur den Tunnel in
Spritzbetonbauweise soll maBgebliche Treiber der
Treibhausgasemissionen (GWP in kg CO,-Aq.) wéh-
rend der Herstellung (Lebenszyklusmodule A1 bis A5)
des Tunnelrohbaus identifizieren.

Bei dem fir das Beispiel gewahlten Projekt han-
delt es sich um einen ca. 1.800 m langen, 2-streifigen
StraBentunnel mit Regelquerschnitt RQ 10,5T, d. h. die
Fahrbahnbreite betrdgt zweimal 3,75 m mit einem
1,00 m breiten Notgehweg. Die Ausbruchsquerschnitte
betragen zwischen 85 m2 (Regelquerschnitt mit offener
Sohle) bis 160 m2 (Pannenbucht). Im Bereich der Porta-
le wird der Tunnel auf einer Lange von 80 m im Westen
und 130 m im Osten in offener Bauweise errichtet. Der
bergmannische Tunnel wird im Kalotte-Strosse-Sohle-
vortrieb im Bagger- bzw. Sprengvortrieb aufgefahren.

Bilanziert ist der Tunnelrohbau des bergmannisch
vorgetriebenen Tunnels (Spritzbetonschale, Innen-
schale, Sohlauffiillung und Bankette). Der Fahrbahn-
bau, sowie der Einbau der Verkehrsinfrastruktur sind
nicht beriicksichtigt.

Die Leistungen zur Herstellung des Tunnelrohbaus
sind in 4 Baugruppen unterteilt:

1. Ausbruch
2. Sicherung
3. Innenschale

4. Innenausbau

Die fiir das Beispiel verwendeten Daten basieren auf
den Verbrauchsmengen. Zur Bestimmung der Treib-
hausgas-Emissionsfaktoren werden die Okobaudat,
die IBU-Datenbank und die EPD-Norge-Digi heran-
gezogen. Die Emissionsfaktoren des Spritzbetons und
des Konstruktionsbetons sind Durchschnittswerte fir
Betone mit der entsprechenden Festigkeitsklasse. Die
Emissionsfaktoren werden nicht mischungsbezogen
ermittelt. Die verwendeten Emissionsfaktoren kdnnen
Anhang A entnommen werden.

In Abbildung 5-1 sind die Gesamtemissionen zur
Herstellung des Tunnelrohbaus aufgeteilt nach den
Lebenszyklusmodulen dargestellt:

= 81 % entstehen in der Herstellungsphase der Bau-
materialien

= 18 % entstehen durch den Errichtung-Einbaupro-
zess (ohne Transport der Materialien zur Baustelle)

= 1 % entfallen auf den Transport der Materialien zur
Baustelle

In Abbildung 5-2 werden die Treibhausgasemissio-
nen in kg CO,-Aq, die durch die Herstellung der Bau-
materialien entstehen, genauer betrachtet:

= 76 % entstehen durch die Beton- und Spritzbeton-
produktion

= 15 % entstehen durch die Stahlproduktion

M Herstellungsphase der Baumaterialien (A1-A3)
H Transport der Materialien zur Baustelle (A4)
1 Errichtung — Einbauprozess (A5)

M Beton
m Spritzbeton
i Stahl
Sprengmittel
m Sonstiges
 Mortel
B Kunststoff
® Boden-/Fullmaterial

W Diesel/Strom

Abbildung 5-1 Gesamtemissionen aufgeteilt nach
Lebenszyklusmodulen

Abbildung 5-2 Anteil einzelner Materialien an
THG-Emissionen der Herstellung der Baumaterialien
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In Abbildung 5-3 sind die Anteile der Baugruppen
an den THG-Emissionen dargestellt:

= 41 % entstehen in der Baugruppe ,Innenschale”

= 34 % entstehen in der Baugruppe ,Sicherung”

= 23 % entstehen in der Baugruppe ,Ausbruch”

= 2 % entstehen in der Baugruppe ,Innenausbau”

2%

H Ausbruch
m Sicherung
i Innenschale

Innenausbau

Abbildung 5-3 Anteil einzelner Baugruppen an den
gesamten THG-Emissionen

Die Treibhausgasbilanzierung fiir den beispielhaft be-
trachteten Tunnel in Spritzbetonbauweise mit 1.590
Tunnelmeter und 164.711 m3 Ausbruch fihrt zu fol-
genden Ergebnissen:

= Die Gesamtemissionen (GWP) des Tunnelrohbaus
fir das Beispielprojekt betragen fir die Lebens-
zyklusphasen A1 bis A5 ca. 17.931.258 kg CO;-Aq.
(11.278 kg CO,-Aq./Tunnelmeter oder 109 kg CO,-
Ag./m3 Ausbruch)

= MaBgebliche Treiber sind die Innenschale (Beton-
und Bewehrung) mit 39,6 % der Gesamtemissionen
(7.101.798 kg CO,-Aq.) und der Spritzbeton mit
28,5 % der Gesamtemissionen (5.115.902 kg CO»-
Aq.).

5.2 Beispiel fiir einen einschaligen Tun-
nel in Tiibbingbauweise (TBM)

Die ausfiihrliche Treibhausgasbilanzierung fir einen
einschaligen Tunnel in Tibbingbauweise befindet
sich in Anhang B. Das Beispiel soll veranschaulichen,
wie bei einer Treibhausgasbilanzierung fir einen sol-
chen Tunnel vorgegangen werden kann. Die ermit-
telten THG-Emissionen sind keine allgemeingultigen
Werte, sondern gelten nur flr das spezifische Projekt

( DAYB

unter den in den Anhdngen erlduterten Randbedin-
gungen.

Die Treibhausgasbilanzierung fiir den Tunnel im
maschinellen Vortrieb soll maBgebliche Treiber der
Treibhausgasemissionen (GWP in kg CO,-Aq.) wéh-
rend der Herstellung (Lebenszyklusmodule A1 bis A5)
des Tunnelrohbaus identifizieren.

Bei dem fiir das Beispiel gewahlten Projekt handelt
es sich um zwei 8.800 m lange, 1-gleisige Tunnelroh-
ren mit einem AuBendurchmesser von 10,94 m. Der
Vortrieb erfolgt mit einer Tunnelbohrmaschine (TBM)
mit Erddruckschild. Die Tunnelrdhren werden im Re-
gelfall mit einem einschaligen Tibbingausbau mit ei-
ner Starke von 45 cm hergestellt. In den als druckhaft
prognostizierten Bereichen kommt ein 65 cm dicker
Tubbing zum Einsatz. Der Ringspalt betragt ca. 25 cm
und wird mit einem 2-Komponenten Mortel verfillt.
Der Ausbruchdurchmesser betragt 11,44 m und der
theoretische Ausbruchsquerschnitt betragt ca. 103 m2.
Die Fertigung der Bewehrungskdrbe der Tlbbinge
sowie die Herstellung der Tubbinge erfolgt direkt auf
der Baustelle in einer Feldfabrik.

Bilanziert ist der Tunnelrohbau beider Tunnelréh-
ren. Der Gleisbau, der Einbau der Verkehrsinfrastruk-
tur sowie die Herstellung der Verbindungsbauwerke
zwischen den zwei Tunnelrdhren sind nicht beriick-
sichtigt. Die Leistungen zur Herstellung des Tunnel-
rohbaus sind in 5 Baugruppen unterteilt:

1. Ausbruch
Sicherung
Dauerhafter Ausbau

Innenausbau

vk W

Baustelleneinrichtung

Die TBM mit ihren Maschinenkomponenten, den
Werkzeugen und den Betriebsmitteln ist in der Bau-
gruppe Ausbruch berlcksichtigt. Es sind nur die
Maschinenkomponenten berticksichtigt, die keine
Gebrauchtkomponenten sind und auch nicht nach
Projektabschluss wiederverwendet werden.

Die flr das Beispiel verwendeten Daten basieren
auf den Verbrauchsmengen. Zur Bestimmung der
Emissionsfaktoren werden die Okobaudat, die Daten-
bank des Instituts Bauen und Umwelt e.V. (kurz 1BU)
und die EPD-Norge-Digi herangezogen. Die Emissi-
onsfaktoren des Tibbing- und des Konstruktionsbe-
tons sind Durchschnittswerte fir Betone mit der ent-
sprechenden Festigkeitsklasse. Die Emissionsfaktoren
werden nicht mischungsbezogen ermittelt. Die ver-
wendeten Treibhausgas-Emissionsfaktoren konnen
Anhang B entnommen werden.
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In Abbildung 5-4 sind die Gesamttreibhausgase-
missionen zur Herstellung des Tunnelrohbaus aufge-
teilt nach den Lebenszyklusmodulen dargestellt:

= 77 % entstehen in der Herstellungsphase der Bau-
materialien

= 23 % entstehen durch den Errichtung-Einbaupro-
zess (ohne Transport der Materialien zur Baustelle)

= 0,26 % entfallen auf den Transport der Materialien
zur Baustelle

In Abbildung 5-5 werden die Treibhausgasemissi-
onen, die durch die Herstellung der Baumaterialien
entstehen, genauer betrachtet:

= 41 % entstehen durch die Tibbingbeton-Produkti-
on

= 22 % entstehen durch die Produktion des Rings-
paltmortels

= 11 % entstehen durch die Strom- und Dieselherstel-
lung

= 1,4 % entstehen durch die Herstellung der TBM

In Abbildung 5-6 sind die Gesamtemissionen aufge-
teilt nach den Baugruppen dargestellt:

= 59 % entstehen in der Baugruppe ,dauerhafter Aus-
bau”

= 27 % entstehen in der Baugruppe ,Ausbruch”

= 7 % entstehen in der Baugruppe ,Innenausbau”

= 4 % entstehen in der Baugruppe ,Baustelleneinrich-
tung”

= 3 % entstehen in der Baugruppe ,Sicherung”

0%

M Herstellungsphase der Baumaterialien (A1-A3)
u Transport der Materialien zur Baustelle (A4)
1 Errichtung — Einbauprozess (A5)

Abbildung 5-4 Gesamtemissionen aufgeteilt nach
Lebenszyklusmodulen

M Tibbingbeton

M Ringspaltmortel

M Diesel/Strom
Stahl TBM

M Fillbinder

B Kalk

B Kunststoff

M Sonstiges

H Stahl TBM

| Konstruktionsbeton

Holz

Abbildung 5-5 Anteil einzelner Materialien an THG-
Emissionen der Herstellung der Baumaterialien

B Ausbruch

u Sicherung

& Dauerhafter Ausbau
I Innenausbau

M Baustelleneinrichtung

Abbildung 5-6 Anteil einzelner Materialien an THG-
Emissionen der Herstellung der Baumaterialien

Die Treibhausgasbilanzierung fiir den beispielhaft
betrachteten einschaligen Tunnel in Tibbingbauwei-
se mit zweimal 8.800 Tunnelmeter und 1.728.649 m3
Ausbruch flhrt zu folgenden Ergebnissen:

= Die Gesamtemissionen (GWP) des Tunnelrohbaus
betragen fir die Lebenszyklusphasen A1 bis A5 ca.
242.117.657 kg CO»-Aq. (13.757 kg CO,-Aq./Tun-
nelmeter oder 140 kg CO»-Ag./m3 Ausbruch).

= MaBgebliche Treiber sind die Herstellung der Tib-
binge (Material 94.617.786 kg CO,-Aqg. und Strom-
verbrauch Tiibbingproduktion 2.096.622 kg CO»-Aq.)
mit 40 % der Gesamtemissionen und der Abtrans-
port des Tunnelausbruchmaterials von der Baustelle
mit 22 %.
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Die Beispiel-Treibhausgasbilanzierungen zeigen,
dass die Materialien, insbesondere Beton und
Stahl, die maBgeblichen Treiber der Treibhausga-
semissionen von Tunnelbauwerken sind. Der Fo-
kus der Treibhausgasbilanzierung sollte somit in
der genauen Ermittlung der Emissionsfaktoren des
Betons und des Stahls liegen. Beim Beton ist der
Zement der treibende Faktor. In Abhangigkeit der
Betonrezeptur kann es fiir die gleiche Betonsorte
teils erhebliche Unterschiede in den Emissionsfak-
toren geben. Die Emissionsfaktoren des Betons
sollten daher fiir eine mdglichst genaue Treibhaus-
gasbilanzierung rezepturbezogen ermittelt werden.

5.3 THG-Emissionen bei verschiedenen
Tunnelbauprojekten

In [18] werden die THG-Emissionen flr mehrere Tun
nelprojekte untersucht. Betrachtet werden zwei Bahn
tunnel mit einem Kreisquerschnitt (Katzenbergtunnel
und BoBlertunnel) und zwei StraBentunnel mit einem
Maulprofil (Grenztunnel Fiissen und Tunnel Kiichen).

Fur die beiden Bahntunnel ist jeweils eine Kalku-
lation der verwendeten Massen zum maschinellen
Vortrieb (Tunnelbohrmaschine, TBM) und eine zum
konventionellen Vortrieb (Spritzbetonbauweise, SBW)
vorhanden, sodass die Ergebnisse projektspezifisch
miteinander verglichen werden kdnnen.

‘ DAUE

Die beiden StraBentunnel wurden in der konven-
tionellen Bauweise mittels Spritzbetonbauweise her-
gestellt. Der StraBen- bzw. Gleisoberbau wird bei der
Okobilanz nicht beriicksichtigt.

Zur Einordnung der in Anhang A und B berechne-
ten Beispiele werden die Treibhausgasemissionen mit
denen der Projekte aus [18] verglichen (Tabelle 8).

Die Treibhausgasemissionen sowohl pro Tunnel-
meter als auch pro Ausbruchsmenge der maschinell
vorgetriebenen Bahntunnel passen gut zueinander.
Die Treibhausgasemissionen des Beispiels in An-
hang B liegen zwischen den Werten der in [18] bilan-
zierten Projekte.

Die Treibhausgasemissionen des Beispiels in An-
hang A (StraBentunnel, SBW) liegen sowohl bezo-
gen auf Tunnelmeter als auch pro Ausbruchsmenge
deutlich unter den Werten der in [18] bilanzierten
Projekte. Eine Erklarung hierfiir bieten die unter-
schiedlichen Bauweisen. Die beim Grenztunnel Flissen
verwendeten Mengen flr Injektionen sind hoch, da
zur Gebirgssicherung Injektionszwiebeln hergestell-
ten wurden und zur Herstellung der druckdichten
Abdichtung das Kompaktverfahren verwendet wurde
(Verpressung des Zwischenraumes zwischen Spritz-
beton und Abdichtungsbahn). Eine weitere Erkldrung
bieten die stark unterschiedlichen Emissionsfaktoren
fur Spritzbeton. Die Emissionsfaktoren haben sich mit
der Zeit stark weiterentwickelt. In [18] wird ein Wert
von 562,5 kg COZ—Aq./m3 angesetzt (Stand 2016), in
Anhang A wurden 196,0 kg CO,-Aq./m3 angesetzt.

Tabelle 8 Zusammenstellung Treibhauspotential (GWP) verschiedener Projekte

Bahntunnel StraBentunnel

Treibhausgas-
emissionen

Katzenbergtunnel

]
I N T T T T T

Gesamt . .
[t CO,-Aq) 268.400* 511.700 212.900
Pro Tunnelmeter . X
[t CO,-Aq./m] 149 28,5 12,1
Pro Ausbruchs-

menge 0,15 0,27 0,12

[t CO,-Ag./m3]

1) theoretische Berechnung, nicht ausgefiihrt

BoBlertunnel

Grenz-
tunnel
Fiissen

Beispiel
Anhang

Beispiel
Anhang
A

Tunnel
Kiichen

310300 242.118 279.000 516.000  17.931
17,6 13,8 22,0 19,1 11,3
0,19 0,14 0,23 0,20 0,11

* ohne Ringspaltmortel
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6 Monitoringkonzept zur THG-Bi-
lanzierung in der Bauausfiihrung

Die Fortschritte und Leistungen im Bereich der Nach-
haltigkeit wahrend der Ausfiihrung sind ebenso wie
Bauzeit und Baukosten zu Uberwachen und zu doku-
mentieren und werden so Teil der Projektsteuerung
und ggf. des Risikomanagements. Im Vorfeld ist hier-
zu ein Monitoringkonzept zu erarbeiten. Dieses be-
schreibt,

= welche MaBBnahmen und Aktivitdten eingeleitet und
durchgefihrt werden sollen, um die Nachhaltig-
keitsziele zu erreichen,

= wer fir die Durchfiihrung und Uberwachung ver-
antwortlich sein wird und

= den Zeitplan und Fristen fur alle Aktivitaten.

Daraus resultieren folgende Anforderungen an den
Auftragnehmer:

= Wahrend der Bauarbeiten erstellt der Auftragneh-
mer fir jedes Arbeitspaket/Bauphasenabschnitt ein
.THG-Emissionskonto”.

= Erforderliche oder beabsichtigte Anderungen
wahrend der Bauphase, die einen Einfluss auf die
THG-Emissionen des Projekts im Vergleich zur
urspringlichen Bilanzierung haben, werden im
,THG-Emissionskonto” dokumentiert.

7 Fazit

Nachhaltiges Bauen gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. Wenn in der Vergangenheit von nachhaltigen
Bauwerken des Hochbaus die Rede war, stand meist
der Energieverbrauch in der Nutzungsphase im Mit-
telpunkt. Um die Nachhaltigkeit eines Untertagebau-
werks umfassend zu bewerten, ist zusétzlich die Her-
stellungs- und Errichtungsphase zu betrachten.

Die Treibhausgasbilanzierung eines Untertage-
bauwerks ist mithilfe der vorliegenden Normen zur
Okobilanzierung méglich. Eine Schwierigkeit stellt je-
doch die Zusammenstellung der Emissionswerte dar.
Die in Deutschland géngigen Datenbanken (Okobau-
dat und IBU-Datenbank) enthalten tGberwiegend Bau-
produkte, die im Hochbau eingesetzt werden. Emis-
sionswerte fir Bauprodukte des Untertagebaus (wie
z. B. Spritzbeton) sind teilweise nur in internationalen
Datenbanken (z. B. EPD-Norge-Digi) oder unter Um-
standen gar nicht zu finden. In letzterem Fall muss
auf eigene Berechnungen oder Vergleichswerte zu-
rickgegriffen werden. Dies kann zu Unscharfen in der
Treibhausgasbilanz fiihren und die Vergleichbarkeit
erschweren.

Die Methodik der Erstellung einer Treibhausgasbi-
lanz als Teil einer Okobilanz ist in DIN EN ISO 14044
geregelt. Durch die freie Wahl der Systemgrenzen er-
halt die Treibhausgasbilanz jedoch einen individuellen
Charakter, was Treibhausgasbilanzen untereinander
schwerer vergleichbar macht. So kann beispielsweise
die Treibhausgasbilanz eines Tunnelbauwerks nicht
mit der Treibhausgasbilanz einer ganzen Trassenva-
riante mit Tunneln und Brickentragwerken vergli-
chen werden. Soll die Treibhausgasbilanzierung fir
einen Variantenvergleich (z. B. Spritzbetontunnel vs.
TBM-Tunnel) herangezogen werden, so sind die Sys-
temgrenzen identisch festzulegen und zu beschrei-
ben. Je weiter die Systemgrenzen gesteckt werden,
etwa flr einen Vergleich auf Projektebene zwischen
Tunnel und Briicke, desto komplexer wird die Berech-
nung.

Ein modellbasiertes Berechnungsverfahren basie-
rend auf Building Information Modeling (BIM) kann
bei der systematischen Erfassung aller Daten zukinf-
tig hilfreich sein.

Okobilanzen sind heute keine rein informativen
Dokumente mehr, sondern haben Einfluss auf Pro-
jektentscheidungen. Eine nachvollziehbare und nach
den geltenden Normen erstellte Okobilanzierung ist
daher ein notwendiger Bestandteil fiir eine Bewer-
tung der Nachhaltigkeit eines Untertagebauwerks.
Fur eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung ist
dariiber hinaus die Betrachtung der Okonomie und
des Sozialen erforderlich.
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ANHANG A: Beispiel Treibhausgasbilanzierung fiir einen Tunnel in

Spritzbetonbauweise

A/1 Allgemeine Vorbemerkungen

In diesem Anhang wird fur einen Tunnel im bergmén-
nischen Vortrieb eine vereinfachte Okobilanzierung
(nur Auswertung der Wirkungskategorie Klimawandel,
somit eine Treibhausgasbilanzierung) nach DIN EN
ISO 14040:2021 und 14044:2021 durchgefiihrt. Oko-
bilanzierungen bestehen generell aus 4 Phasen (vgl.
Tabelle 7 im Hauptteil):

= Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens

= Sachbilanz
= Wirkungsabschatzung

= Auswertung

Demgemal wird die Treibhausgasbilanzierung im Fol-
genden durchgefihrt.

A/2 Projektbeschreibung

Bei dem flr das Beispiel gewahlten Projekt handelt es
sich um einen ca. 1.800 m langen, 2-streifigen Straen-
tunnel mit Regelquerschnitt RQ 10,5T, d. h. die Fahr-
bahnbreite betragt zweimal 3,75 m mit einem 1,00 m
breiten Notgehweg. Im Bereich der Portale wird der
Tunnel auf einer Lange von 80 m im Westen und 130
m im Osten in offener Bauweise hergestellt. Zwischen
den Portalen befindet sich der ca. 1.590 m lange
bergmannische Tunnelabschnitt. Dieser ist in den Lo-
ckergesteinsbereichen (L6B bzw. zersetzter Granit) als
Gewdlbequerschnitt mit geschlossener Sohle geplant
und im Fels als Gewolbequerschnitt mit offener Sohle
(Abbildung A-1). Aufgrund der Gesamtlange von ca.

Gewdlbe- Gewolbe- Querschnitt
querschnitt querschnitt mit
mit Sohle ohne Sohle Pannenbucht

Abbildung A-2 Regelquerschnitte

1.800 m sind 2 Pannenbuchten im Abstand von jeweils
600 m angeordnet.

Der bergmannische Tunnel wird im Kalottenvor-
trieb im Bagger- bzw. Sprengvortrieb aufgefahren.
Das Ausbrechen der Strosse/Sohle erfolgt nach der
Kalotte entgegen der Vortriebsrichtung des Kalot-
tenvortriebs. Nachlaufend wird die Innenschale beto-
niert. Die Ausbruchsquerschnitte betragen zwischen
85 m2 (RQ offene Sohle) bis 160 m? (Pannenbucht)
(Abbildung A-2). In den Querschnitten wird eine Ul-
mendrainage eingebaut.

Aufgrund der anspruchsvollen Geologie wird der
Vortrieb in 6 Vortriebsklassen unterteilt. In der Treib-
hausgasbilanzierung sind alle ausgefiihrten Vor-
triebsklassen beriicksichtigt.

Die Innenschalendicke variiert fir die Querschnitte
mit geschlossener Sohle zwischen 35 cm, 40 cm, 50 cm
und 60 cm. Die Innenschalendicke liegt fir die Quer-
schnitte mit offener Sohle zwischen 35 cm und 40 cm.

Der Auftragsumfang der ausfiihrenden Baufirma
fur dieses Projekt beinhaltet die Errichtung des er-
weiterten Tunnelrohbaus. Der Fahrbahnbau und der
Einbau der Verkehrsinfrastruktur sind nicht Teil dieser
Treibhausgasbilanzierung.

Gewdlbe- Gewodlbequerschnitt ohne Sohle: L=1.320 m Gewdlbe-
Offene hni hni Offene
Bauweise: quersc gy quersc e Bauweise:
=80 m mit Sohle: Pannenbucht: Pannenbucht: mit Sohle: =130 m
B L=240 m L=60 m L=60 m L=30m B
< L= 1.590 m >
< L = 1.800 m >

Abbildung A-1 Ubersicht Querschnittstypen mit zugehériger Lénge
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A/3 Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens

Die Treibhausgasbilanzierung des Beispiel-Projekts
soll maBBgebliche Treiber der Treibhausgasemissionen
wahrend der Herstellung (Lebenszyklusphasen A1 bis
A5) des Tunnelrohbaus identifizieren. Der Tunnel ist
bereits fertiggestellt und in Betrieb genommen.

A/3.1 Definition des Bauwerktyps

Das betrachtete Bauwerk ist ein einréhriges Tunnel-
bauwerk mit einem zweistreifigen Tunnelquerschnitt
fur eine LandstraBe in Deutschland. Der Tunnelvor-
trieb erfolgt in der Spritzbetonbauweise. Betrachtet
wird nur der Tunnelrohbau (Spritzbetonschale, Innen-
schale, Sohlaufflillung, Bankette).

A/3.2 Definition der beriicksichtigten
Lebenszyklusphasen

Es werden die Lebenszyklusphasen ,Herstellungs-
phase” (A1-A3) und ,Errichtungsphase” (A4-A5) be-
ricksichtigt. Diese beiden Phasen umfassen die Leis-
tungen zur Herstellung des Tunnelrohbaus von der
Rohstoffproduktion bis zum fertigen Tunnelrohbau.

A/3.3 Definition des Betrachtungszeit-
raums

Ein Tunnel wird in Deutschland in der Regel auf einen
Lebenszeitraum von 100 Jahren bemessen. Fir die
Treibhausgasbilanzierung der Lebenszyklusphasen A1
bis A5 spielt die Lebensdauer des Tunnelbauwerks
keine Rolle. Fir die Bewertung der Gesamtemissionen
wahrend des Lebenszyklus' ist die Lebensdauer des
Tunnelbauwerks aber nicht zu vernachlassigen.

A/3.4 Definition der funktionellen Einheit

Der Untersuchungsrahmen einer Okobilanz muss die
Funktionen (Leistungsmerkmale) des untersuchten
Systems eindeutig festlegen. Die funktionelle Ein-
heit muss dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen
der Studie entsprechen. Einer der Hauptzwecke einer
funktionellen Einheit ist die Angabe einer Bezugs-
groBe, auf die die Input- und Outputdaten normiert
werden (im mathematischen Sinn). Deshalb muss die
funktionelle Einheit eindeutig definiert und messbar
sein. Fur einen Tunnel kdnnen verschiedene funktio-
nelle Einheiten definiert werden, wie z. B. CO,-Aq. pro
Tunnelmeter oder CO,-Aq. pro m3 Ausbruchsmenge.

Die funktionelle Einheit in diesem Beispiel ist CO»-
Ag. pro Tunnelrohbaumeter.

A/3.5 Definition des funktionalen Aqui-
valents

Das funktionale Aquivalent ist eine Darstellung der
geforderten technischen Merkmale und Eigenschaf-
ten sowie Funktionalitdten des Ingenieurbauwerks.
In diesem Beispiel ist das funktionale Aquivalent der
Rohbau eines 2-streifigen StraBentunnels. Der Tunnel
wird dréniert in Spritzbetonbauweise hergestellt.

A/3.6 Definition der Systemgrenzen

Fir das vorliegende Anwendungsbeispiel werden die
Systemgrenzen Uber die Herstellung des Rohbaus des
Tunnels definiert. Folgende Leistungen und zugehdri-
ge Arbeiten sind Teil der Herstellung des Tunnelroh-
baus:

= Ausbrucharbeiten
= Stltzmitteleinbauarbeiten
= Temporare Ausbauarbeiten (Spritzbetonschale)
= Bewehrungsarbeiten
= Abdichtungsarbeiten
= Entwasserungsarbeiten
= Betonarbeiten
- Innenschale
- Fillbeton
- Bankette

= |nnenausbauarbeiten

Der Fahrbahnbau, sowie der Einbau der Verkehrsinf-
rastruktur wird nicht bertcksichtigt.

Die Systemgrenzen werden nachfolgend naher er-
ldutert. Dazu werden die oben genannten Leistungen
in 5 Baugruppen unterteilt:

1. Ausbruch
Sicherung
Innenschale
Innenausbau

vk wn

Einbauteile

Um die Treibhausgasbilanzierung und die System-
grenzen graphisch zu veranschaulichen, wird eine
Baumstruktur definiert. Die Baumstruktur umfasst 6
Ebenen und summiert die Umwelteinwirkungen ein-
zelner Produkte bzw. Bauteile auf, ausgehend von der
untersten Ebene 6. Die Ebenen sind:

= Ebene 1: Projekt
= Ebene 2: Bauwerk

= Ebene 3: Baugruppe (siehe oben)
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= Ebene 4: Bauteil
- Modul A4 (falls nicht bereits in Ebene 5 bertck-
sichtigt)
- Modul A5 (falls Daten vorhanden): Errichtungs-
und Einbauprozess
= Ebene 5: Einzelteil
- Modul A4: Transport der Materialien zur Baustelle
= Ebene 6: Material

- Module A1-A3: Herstellung Materialien

Die Treibhausgasbilanzierungsstruktur ist wie in Ab-
bildung A-3 farblich markiert:

= Griin: wird in der Treibhausgasbilanzierung bertick-
sichtigt

= Orange: nicht vollstandig in der Treibhausgasbilan-
zierung erfasst aufgrund der Datensatze

= Rot: Wird in der Treibhausgasbilanzierung nicht be-
ricksichtigt

= Blau: Material, wird in der Treibhausgasbilanzierung
bericksichtigt

‘ DAUE

Systemgrenze Material — Ausbruch

Der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials ist in
der Treibhausgasbilanzierung beriicksichtigt und dem
Modul A5 zugeordnet. Ein mdoglicher treibhausgas-
reduzierender Einfluss einer Wiederverwendung des
Ausbruchmaterials ist in diesem Beispiel nicht enthal-
ten. Der Einbau des Ausbruchmaterials auf Deponien
sowie alle anderen Arbeiten betreffend die Deponie-
rung sind nicht beriicksichtigt.

Im Sprengvortrieb kommen gelatindse Sprengstof-
fe, Sprengschnire sowie elektrische und nicht-elektri-
sche Zinder zum Einsatz. Die THG-Emissionen, die bei
der Detonation der Sprengstoffe entstehen sind nicht
bertcksichtigt. Fir die Bohrkronen zur Herstellung der
Sprengldcher gibt es keine Daten, daher sind diese
nicht bilanziert. Die Bohrgestange sind in der Treib-
hausgasbilanzierung berlcksichtigt. Des Weiteren
sind Ole, Fette und Schmierstoffe bilanziert, die fir
den Vortrieb benétigt werden (Abbildung A-4).

nicht vollstandig nicht
beriicksichtigt
erfasst beriicksichtigt

Abbildung A-3 Legende Baumstruktur

Einbauprozess
(Strom, Diesel
- A5)

Beispieltunnel

{ Tunnel offene Bauweise
Bergmannischer Tunnel il

Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Projekt Bauwerk Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Zusatzlich Zusatzlich Trans- Zusatzlich Trans- Herstellungs-

__

port Material
zum Einbauort
(A4)

— Boden/Fels
— Sprengmittel —

port Material
zum Einbauort
(A4)

phase (A1-3)

1

— Sprengsstoff gelatinéser Sprengstoff

elektrisch

Zinder

nicht elektrisch

— Sprengschnur Sprengstoff

Bohrkrone Hartmetall

Schmiermittel Ol, Schmierstoffe

_

Bohrgestange Bohrstahl

SpieR (Betonstahl)

NJEH Bohrkrone (Baustahl)

Bohrstahl (Baustahl)

Abbildung A-4 Systemgrenze Ausbruch
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Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Projekt Bauwerk Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Zusatzlich Zusatzlich Trans- Zusatzlich Trans- Herstellungs-

Einbauprozess port Material port Material phase (A1-3)
(Strom, Diesel zum Einbauort zum Einbauort
-> A5) (A4) (A4)

e Spiel (Betonstahl)

——— Bohrkrone (Baustahl)

ol Bohrstahl (Baustahl)

' VOrauseilende Sicherung o Anfangerrohr (Baustahl)

PVC-Rohr

Verlangerrungsrohr

Rohrschirm 1 (Baustahl)

Rohrpacker

Bohrgestdnge

Abbildung A-5 Systemgrenze Sicherung — vorauseilende Sicherung

Systemgrenze Material - Sicherung

Als vorauseilende Sicherung werden SpieBe und
Rohrschirme eingebaut. Die Treibhausgasbilan-
zierung der SpieBe berticksichtigt die Bohrkro-
nen, den Bohrstahl und die SpieBstangen. Die
Treibhausgasbilanzierung des Rohrschirms be-
ricksichtigt die Anfangerrohre, die PVC-Rohre
und die Verlangerungsrohre. Kleinteile wie In-
jektionsventile, Bohrgestange und Doppelman-

schettenrohrpacker werden aufgrund ihrer geringen
Sttickzahl nicht in der Treibhausgasbilanzierung be-
ricksichtigt (Abbildung A-5).

Zusatzlich zu den SpieBen und Rohrschirmen wer-
den Anker eingebaut. Es kommen SN- und SB-Anker
zum Einsatz. Die Anker und der eingebaute Anker-
mortel sind in der Treibhausgasbilanzierung berlick-
sichtigt (Abbildung A-6). Zum Zubehor, wie Anker-
kopfplatten und Muttern, liegen keine Daten vor.

Einbauprozess
(Strom, Diesel
> A5)

__

port Material
zum Einbauort
(A4)

__

port Material
zum Einbauort
(A4)

— Ankerkopf

Anker

— Verpresskorper

Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Projekt Bauwerk Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Zusatzlich Zusatzlich Trans- Zusatzlich Trans- Herstellungs-

phase (A1-3)

— Ankerkopfplatte

— Mutter

= SN Anker (Betonstahl)

— SB Anker (Stahl)

— Zementmortel

Abbildung A-6 Systemgrenze Sicherung — Anker
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Fir die Ausbaubdgen (Gitter-
tradger und IB-Trager) sowie fur die
Bewehrung des Spritzbetons (Stahl-
matten und Stabstahl) liegen de-
taillierte Daten vor. Diese lassen es
zu, dass der Spritzbeton und die
Zusatzmittel, wie Beschleuniger und
Verzdgerer, getrennt bilanziert wer-
den konnen (Abbildung A-7).

Systemgrenze Material -
Innenschale

In der Bauwerksgruppe ,Innenscha-
le” sind die Materialien zur Tunnel-
abdichtung sowie die Materialien zur
Herstellung der bewehrten Innen-
schale inklusive Firstspaltinjektion
beriicksichtigt (Abbildung A-8). Zur
Tunnelabdichtung liegen detaillierte
Daten fir die Gleitschicht, das Geo-
textil und die Fugenbander vor. Die
Innenschale wird mit einem Beton
der Druckfestigkeitsklasse C30/37
ausgefuhrt. Die Treibhausgasbilan-
zierung der Bewehrung berlicksich-
tigt Stahlmatten und Stabstahl. Die
Treibhausgasbilanzierung der First-
spaltinjektion berlcksichtigt Injekti-
onsschlduche, Entliftungsschlauche
und den Firstspaltmortel. Materiali-
en mit geringer Menge, wie Fllbin-
der zur Injektion von Fugenbandern,
Verpressmortel fir Baudrainagen
sowie Schachtringe fiir die Drainage
sind nicht beriicksichtigt. Ole, Fette
und Schmierstoffe, die fir den Ein-
bau der Innenschale bendtigt wer-
den, sind in der Treibhausgasbilan-
zierung berticksichtigt.

( DAUE

Einbauprozess
(Strom, Diesel
> A5)

port Material
zum Einbauort
(Ad)

port Material
zum Einbauort
(Ad)

Stahlmatten

Ausbaubogen

Beton

_

Zusatzmittel

Beton

Konstruktions-beton

1

Zusatzmittel

Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Zusatzlich Zusatzlich Trans- Zusatzlich Trans- Herstellungs-

phase (A1-3)

Betonstahl
Betonstahl

Bl Gittertrager (Betonstahl)

Nassspritzbeton C20/25

Beschleuniger

{
— C8/10

FlieBmittel

Abbildung A-7 Systemgrenze Sicherung — Bewehrung, Spritzbeton,

Konstruktionsbeton

Folie

Gleitschicht

Abdichtung

Geotextil

Fugenband

Beton

Innenschale

Bewehrung

o Innenschale —

Injektionsschlauch

mm  Firstspaltinjektion Entluftungs-schlauch

Firstspaltmortel

Sonstiges Schmiermittel

PE-Folie

PVC-Folie
— Geotextil
Elastomer

€30/37

Stabstahl

1

Matten

PVC

Zementmortel

OI, Schmierstoffe,
Schalol

Abbildung A-8 Systemgrenze Innenschale
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Systemgrenze Material - Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Innenausbau Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
In der Bauwerksgruppe ,Innenaus- Zusétzlich Zusétzlich Trans- Zusétzlich Trans- Herstellungs-
bau” sind die Materialien zur Herstel- EisnbaUProzeSIS port M?)terial port Métl)terial phase (A1-3)

- . . (Strom, Diese zum Einbauort zum Einbauort
lung der Sohlauffillung sowie die > AS5) Ad) Ad)

Materialien zur Herstellung der Er-
dung, der Entwasserung und der B jbeton Sohle Beton
Bankette berlcksichtigt. Die Treib-
hausgasbilanzierung der Erdung be-
ricksichtigt das Erdungsband und
den Runderder; Erdungsfestpunkte

und Erdungsverbinder sind nicht be- — Erdung |
ricksichtigt. Die Treibhausgasbilan-
zierung der Entwasserung beriick-
sichtigt den Filterkies und die Draina-
gerohre; die Schachtringe sind nicht
beriicksichtigt (Abbildung A-9).

C12/15

Erdungsband B Flacheisen verzinkt

Edelstahl

Rundstahl Stahl feuerverzinkt

Filterkies

Boden/Stein

—| Innenausbau —

— Entwésserung — Dréanrohr PE-HD

Schachtring

Betonfertigteil

Abbildung A-9 Systemgrenze Innenausbau

Die Treibhausgasbilanzierung der
Bankette bertcksichtigt die Kabel-
schutzrohre und den Kappenbeton.
Hartschaumplatten,  Kabelschacht-
abdeckungen und Schachtringe sind
nicht berlcksichtigt (Abbildung
A-1 0) — Bankette —

Kabelschutzrohr

PE-HD

a  Hartschaumplatte G Dammung

Kappenbeton C25/30

i Kabelschachtabdeckung Stahl

Schachtring

Betonfertigteil

Abbildung A-10 Systemgrenze Innenausbau — Bankette

Systemgrenze Material -
Einbauteile Klemmschiene
Einbauteile, die keiner der oben ge-

werden konnen, wie Klemmschie-

nen, Ankerschienen und Lastvertei-
lerschienen, sind nicht bertcksich-
tigt (Abbildung A-11).

Aluminium

Stahl

Lastverteilerschiene [ Stahl

Abbildung A-11 Systemgrenze Einbauteile
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Systemgrenze Diesel- und Stromverbrauch in der
Errichtungsphase

Die Diesel- und Stromverbrauche liegen fiir die Bau-
gruppe ,Ausbruch” und fur die Baugruppe ,Innen-
schale” vor. Es ist nicht mdglich, die Diesel- und Strom-
verbrduche den einzelnen Arbeitsgdngen/Materialien
innerhalb dieser Baugruppe zuzuordnen. Deshalb
sind die Diesel- und Stromverbrauche in einer eige-
nen Kategorie in der jeweiligen Baugruppe bilanziert.
Fir die Baugruppen ,Sicherung” und ,Innenausbau”
sind keine Daten fiir die Diesel- und Stromverbrduche
vorhanden.

Die Treibhausgasbilanzierung des Diesels berick-
sichtigt die Module A1 bis A5. Die Treibhausgase-
missionen, die bei der Herstellung des Diesels ent-
stehen sind in den Modulen A1-A3 abgebildet. Der
Transport des Diesels auf die Baustelle ist in Modul
A4 abgebildet. Die Treibhausgasemissionen, die bei
der Verbrennung des Diesels durch den Betrieb der
Baumaschinen/Baugerate entstehen, sind in Modul
A5 abgebildet.

Die Treibhausgasbilanzierung des Stroms berick-
sichtigt die Module A1-A3. Die Treibhausgasemissi-
onen, die bei der Herstellung des Stroms entstehen,
sind in den Modulen A1-A3 abgebildet. Treibhaus-
gasemissionen, die aufgrund von Leitungs- und/oder
Transformationsverlusten entstehen (also in Modul
A4), sind nicht bertcksichtigt. Durch die Nutzung des
Stroms entstehen keine Emissionen, somit wird Modul
A5 nicht berlcksichtigt.

Systemgrenze Wasser/Abwasser

Aufgrund nicht vorhandener Daten sind alle Arten von
Wasserverbrduchen und WasseraufbereitungsmaB-
nahmen auf der Baustelle sowie eventuell notwendige
Transporte von Brauchwasser zur Baustelle oder von
verunreinigtem Wasser zu Kldranlagen nicht bertick-
sichtigt. Wasserverbrauche firr die Produkt- und Ma-
terialherstellung sind bei den jeweiligen Produktions-/
Herzstellprozessen berticksichtigt.

Systemgrenzen Baurestemassen und Bauabfille
Géngige Baurestmassen und Bauabfélle sind Be-
wehrungsverschnitt, Betonrestmassen, Spritzbeton-
rlckprall, Holz und Verpackungsmaterial. Aufgrund
fehlender Informationen zur Behandlung der Baures-
temassen und Bauabfélle sind diese nicht beriicksich-
tigt.

‘ DAUE

Systemgrenze Transport

Der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials von
der Baustelle ist in der Treibhausgasbilanzierung be-
rticksichtigt und Modul A5 zugeordnet. Es liegen de-
taillierte Daten zu den Transporten des Ausbruchma-
terials vor sowie zu den Transporten von Beton und
Spritzbeton auf die Baustelle. Fiir den Transport aller
anderen Materialien auf die Baustelle werden Annah-
men bzgl. der Transportdistanzen und der Art des
Transports getroffen.

Systemgrenze Maschinen und Gerédte

Aufgrund fehlender Informationen zu Wiederverwen-
dung, Herkunft, Alter und Zustand der Maschinen
und Gerate sind hier die Herstellung und Verwendung
sowie der Transport zur und von der Baustelle nicht
beriicksichtigt.

A/4 Sachbilanz

Die zweite Phase der Okobilanzierung ist die ,Sachbi-
lanz”. Sie beinhaltet die Datenerhebung und Daten-
aufbereitung.

A/4.1 Datenerhebung

Die flr das Beispiel verwendeten Daten basieren auf
den Verbrauchsmengen. Die in der Treibhausgasbi-
lanzierung bertiicksichtigten Verbrauchsmengen sind
in Tabelle A-1 angegeben.

In Tabelle A-2 sind die in der Treibhausgasbi-
lanzierung berticksichtigten Transportentfernungen
gegeben. Fur die Transportentfernungen des Aus-
bruchmaterials, sowie fiir den Beton, Spritzbeton und
Zusatzmittel liegen Daten vor. Fir alle anderen Mate-
rialien ist eine Transportentfernung von 100 km ange-
nommen.

A/4.2 Emissionsfaktoren - Treibhausgase

Zur Bestimmung der Treibhausgas-Emissionsfakto-
ren werden die Okobaudat, die Datenbank des In-
stituts Bauen und Umwelt e. V. (kurz IBU) und die
EPD-Norge-Digi herangezogen. Die Okobaudat und
die IBU-Datenbank sind die primar verwendeten Da-
tenbanken. Die verwendeten Emissionsfaktoren der
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Tabelle A-1 Beriicksichtigte Verbrauchsmengen

Baugruppe Materialbezeichnung mm

Ausbruch Diesel 530.319
Strom 1.029.686 kWh
Ausbruchmaterial 164.711 m?
Sprengschnur 101.639 m
Sprengstoff patroniert, gelatinds 135.556 kg
Zinder elektrisch 103.676 Stlck
Zunder nicht elektrisch 11.428 Stlck
Bohrstahl, Durchmesser 36-43 mm 243.673 m
Ol, Fette, Schmierstoffe 24612 |
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Fortsetzung Tabelle A-1

Baugruppe Materialbezeichnung mm

Innenschale Diesel 29.500
Strom 38.905 kWh
PE-Folie 4.030 m?
Fugenband Tricosal AM 350 52
Fugenband Tricosal AM 500 52
Geotextil 500 m?
Gleitschicht, PVC-Folie 2.600 m?
Beton C30/37 28.573 m?
Betonstahlmatten N94 13.700 m?
BSt 500 S 2.063 t
FlieBmittel 55.338 kg
Entliftungsschlauch fir Firstspaltinjektion 1.875 m
Firstspaltmortel 97 | me
Injektionsschlauch fir Firstspaltinjektion 5.625 m
Ol, Fette, Schmierstoffe 5190 |

Innenausbau Beton C12/15 1.670 m?3
Flacheisen verzinkt (30x4 mm?) 3.180 m
:E{)d;r;? E;::;t;%l rfT(]-:‘uerverzinkt, Durchmesser 15 Stiick
Drainagerohr PE-HD DN200 3.063 m
Filterkies 16/32 334 m?
Kabelschutzrohr PE-HD DN50 880
Kabelschutzrohr PE-HD DN75 4.300
Beton C25/30 610 m3

Tabelle A-2 Verwendete Transportentfernungen

Ausbruchmaterial 20 Aus vorliegenden Daten

Bieton, Spr!tzbe'Fon, Beschleuniger, Ver- 18 Aus vorliegenden Daten

zogerer, FlieBmittel

Alle anderen Materialien 100 Annahme, da keine Daten vorliegen
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( DAUE

Module A1 bis A3 sind in Tabelle A-3 zusammenge-

stellt. Sofern die Rezepturen der verwendeten Betone
bekannt sind, sollten daraus genauere Werte flr die
Emissionsfaktoren ermittelt werden.

Die berticksichtigten Datenbanken beinhalten kei-
nen Eintrag fur Spritzbeton. In der Treibhausgasbilan-
zierung ist der Emissionsfaktor von Konstruktionsbe-

ton C30/37 (entspricht dem Bereitstellungsgemisch)
fur Spritzbeton angesetzt.

Die Treibhausgasemissionen des Transports (Mo-
dul A4) sind mit Erfahrungswerten fiir Treibstoffver-

brduche von realen Projekten berlcksichtigt. Die

beriicksichtigten Treibstoffverbrauche und die zuge-
horigen Emissionswerte sind in Tabelle A-4 zusam-

mengestellt.

In Modul A5 sind die Treibhausgasemissionen
abgebildet, die bei der Verbrennung von Diesel im
Betrieb der Baumaschinen/Baugerate entstehen. Der
verwendete Emissionsfaktor ist in Tabelle A-5 ange-

geben.

Tabelle A-3 Verwendete Emissionsfaktoren der Module A1-A3 (Herstellung)

Emissions-
faktor GWP

Beton

Spritzbeton

Stahl

Kunststoff

Sprengmittel

Mortel
Boden/Fiillmaterial
Sonstiges

Diesel/Strom

C30/37

C25/30

C20/25

C8/10

FlieBmittel

C20/25
Erstarrungsbeschleuniger
Verzdgerer
Bewehrungsstahl

Betonstahlmatten und Gitter-
trager

Baustahl

Stahl feuerverzinkt
Tunnelabdichtung (PVC-Folie)
PE-Noppenfolie

PVC-Rohr

PE-Rohr

Geotextil

Gelatindser Sprengstoff —
Eurodyn 2000

Elektrische Zinder
Zementmortel

Kies KorngroBe 2/32
Ol, Fette, Schmierstoffe
Diesel-(Produktion)

Strom

IBU-Datenbank
IBU-Datenbank
IBU-Datenbank
IBU-Datenbank
IBU-Datenbank

IBU-Datenbank
IBU-Datenbank
Okobaudat

IBU-Datenbank

IBU-Datenbank
Okobaudat
EPD-Norge-Digi
Okobaudat
Okobaudat
Okobaudat
IBU-Datenbank

EPD-Norge-Digi

EPD-Norge-Digi
Okobaudat
Okobaudat

Sphera Datenbank

Okobaudat

(Strommix 2021)

196,00
181,00
157,00
112,00

1,53

kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./kg

siehe Beton C30/37

1,34
1,23
615,00

544,00

560,00
2.935,00
3,20
4,12
1,93
2,04
0,39
2,26
0,33
319,40
0,00262

siehe Diesel

0,41

0,40

kg CO,-Aq./kg
kg CO,-Aq./kg
kg CO,-Aq./t

kg CO,-Aq./t

kg CO,-Aq./t

kg CO,-Aq./t

kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./kg
kg CO,-Aq./kg
kg CO,-Aq./m?

kg CO,-Aq./kg

kg CO,-Aq./Stiick
kg CO,-Aq./m?
kg CO,-Aq./kg

kg CO,-Aq./!

kg CO,-Aq./kWh
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‘ DAUE

Tabelle A-4 Angesetzte Treibstoffverbrduche und zugehdrige Emissionswerte (Modul A4 — Transport)

4-Achser 30 t
(Ladekapazitat 5 m3, 30 t) !

Betonmischer
(Ladekapazitat 8 m3)

22,7

Treibstoffverbrauch [I/100 km]

nicht beladen voll beladen nicht beladen | voll beladen
22,7 37,1 0,73 1,19

Emissionen [kg CO;, Aq./km]

1 1 1

371 0,73 1)

Tabelle A-5 Verwendete Emissionsfaktoren des Moduls A5 (Errichtung — Einbauprozess)

Emissions-
faktor

Verbrennung Diesel durch den Betrieb von
Baumaschinen/Geraten

A/4.3 Ergebnisse der Sachbilanz

Die Informationen der Sachbilanz bilden die Basis fir
die Wirkungsabschatzung. Um die Materialmengen
aus Tabelle A-1 mit den Emissionswerten aus Tabel-
le A-3 verknipfen zu kdnnen, missen die Einheiten
kompatibel sein. Dazu bedarf es teilweise Umrech-

Sphera Datenbank 3,35 kg CO,-Aq./I

nungen der Materialmengen. In Tabelle A-6 sind die
Annahmen fiir die Treibhausgasbilanzierung der Ma-
terialien zusammengefasst.

Die Umrechnung der Materialeinheit in die jewei-
lige Basiseinheit der Emissionswerte ist beispielhaft
fur den Bohrstahl in der Baugruppe Ausbruch darge-
stellt:

Tabelle A-6 Wichtige Annahmen fiir die Treibhausgasbilanzierung der Materialien

Baugruppe Materialbezeichnung Annahme fiir Treibhausgasbilanzierung

Ausbruch Sprengschnur

Zunder, elektrisch

Bohrstahl

Sicherung Rohrschirm — Anféangerrohr

Rohrschirm — PVC-Rohr
Rohrschirm — Verlangerungsrohr

Pilotbohrkrone

Innenschale Entliftungsschlauch fir

Firstspaltinjektion

Injektionsschlauch fiir
Firstspaltinjektion

Fugenband AM 350
Fugenband AM 500
Innenausbau Drainagerohr PE-HD

Kabelschutzrohr PE-HD

Sprengstoffgehalt 80 g pro Meter
Sprengstoffgehalt 1,5 g pro Ziinder

Gegebene Lange ist Bohrlochlange, Bohrstahlver-
brauch = Bohrlochlange / 1000; Durchmesser 40 mm

Wandstarke 6,3 mm
Wandstarke 6,3 mm
Wandstarke 6,3 mm

35 kg/Stiick

PVC-Schlauch, Dichte PVC 1,38 g/cm3, Innendurch-
messer 11 cm, AuBendurchmesser 19 cm

PVC-Schlauch, Dichte PVC 1,38 g/cm3, Innendurch-
messer 11 cm, AuBendurchmesser 19 cm

Polyurethan, Dichte 1,2 g/cm3
Polyurethan, Dichte 1,2 g/cm3
Dichte 950 kg/m3
Dichte 950 kg/m3
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‘ AU

Querschnittsflache Bohrstahl:

2
A= (°'°4m) =0,001257 m?
Dichte Stahl:
kg

Gewicht Bohrstahl:

243.673,727m
M = 4223875727 m

- 7850%% = 2.404,44 kg
1000 m

A/5 Wirkungsabschitzung

A/5.1 Baugruppe , Ausbruch”

In Abbildung A-12 sind die GWP-Anteile der Bau-
gruppe ,Ausbruch” fir die verschiedene Bauteile
abgebildet. Auf die Baugruppe ,Ausbruch” ent-
fallen insgesamt 23 % der Gesamtemissionen
(4.104.698 kg CO,-Aq., vgl. auch Abbildung 5-3).

In dieser Baugruppe sind die Treibhausgas-
emissionen durch den Dieselverbrauch mit 48,7 %
(1.998.472 kg CO,-Aq.) der maBgebende Treiber. Der
Anteil davon, der bei der Verbrennung des Diesels
durch Baumaschinen/Baugerdte wahrend der Aus-
brucharbeiten entsteht, betragt 89 %; der Rest entfallt
auf dessen Herstellung.

Knapp 31% der Treibhausgasemissionen
(1.265.011 kg CO,.Aq.) der Baugruppe ,Ausbruch”
entstehen durch den Abtransport des Ausbruchmate-
rials von der Baustelle.

Auf den Stromverbrauch entfallen 10 % der Treib-
hausgasemissionen (413.934 kg CO,_Aq.).

Durch die Herstellung und den Transport der
Sprengmittel zur Baustelle entstehen ca. 9 % der
Treibhausgasemissionen (360.164 kg CO,.Aq.).

Auf die Kategorie ,Sonstiges” entfallen 1,3 % der
Treibhausgasemissionen (67.118 kg CO,.Aq.). Darun-
ter sind Bohrgestange und Schmiermittel zusammen-
gefasst.

A/5.2 Baugruppe ,Sicherung”

In Abbildung A-13 sind die GWP-Anteile der Bau-
gruppe ,Sicherung” flr die verschiedene Bauteile ab-
gebildet. Der Anteil der Baugruppe ,Sicherung”an den
Gesamtemissionen betragt 34 % (6.134.363 kg CO,.
Aq., vgl. auch Abbildung 5-3).

In dieser Baugruppe ist der Spritzbeton mit 83,4 %
(5.115.902 kg CO,.Aq.) der maBgebende Treiber. Hier-
bei kommen 98 % der Treibhausgasmissionen aus der
Herstellung des Spritzbetons und der zugehdrigen Zu-
satzmittel.

Knapp 9,6 % der Treibhausgasemissionen der
Baugruppe ,Sicherung” (586.346 kg CO,_Aq.) entste-
hen durch die Herstellung und den Transport der Be-
wehrung.

kg CO,-Aqg. Errichtung — Einbauprozess
2.500.000 B Transport der Materialien zur Baustelle
M Herstellung der Baumaterialien
48,7 %
2.000.000
1.500.000
30,8 %
1.000.000
500.000 10,1% 8,8%
0
Diesel Strom Ausbruch- Sprengmittel Sonstiges
material

Abbildung A-12 THG-Emissionen Baugruppe ,Ausbruch”
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‘ DAYB

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

vorauseilende
Sicherung

Anker

kg COx-Aq. Errichtung — Einbauprozess
6.000.000 s
M Transport der Materialien zur Baustelle
M Herstellung der Baumaterialien
5.000.000

83,4 %

0,1%

Bewehrung Spritzbeton Konstruktions-

beton

Abbildung A-13 THG-Emissionen Baugruppe ,Sicherung”

Die Treibhausgasemissionen, die bei der Her-
stellung und beim Transport der Anker und der vo-
rauseilenden Sicherung entstehen machen 7 %
der Treibhausgasemissionen dieser Baugruppe aus
(426.032 kg CO».Aq.).

A/5.3 Baugruppe ,Innenschale”

In den Abbildungen A-14a/b sind die GWP-Anteile
der Baugruppe ,Innenschale” fur die verschiedenen
Bauteile abgebildet. Die Baugruppe ,Innenschale” ist
der maBgebliche Treiber mit 41 % der Gesamtemissi-
onen (7.306.172 kg CO,_Aq., vgl. auch Abbildung 5-3).

kg CO»-Aq.
Errichtung — Einbauprozess
8.000.000
m Transport der Materialien zur Baustelle 97,2 %
7.000.000 B Herstellung der Baumaterialien
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000 AusschnittvergréRerung siehe Abbildung A-14b
|15 % 0,2% 0,4 % 0,5% 02% |
0 o e T ST TS T IoI I}
Diesel Strom Abdichtung Innenschale Firstspalt- Sonstiges
injektion

Abbildung A-14a THG-Emissionen Baugruppe ,Innenschale”
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kg CO»-Aq. ' . .
9%2Aq | ! Errichtung — Einbauprozess
120.000 i 1
! | H Transport der Materialien zur Baustelle
1 1
| i M Herstellung der Baumaterialien
100.000 i 1
! |
1 1
1 1
1 1
80.000 ! |
! |
1 1
1 1
1 1
60.000 ! |
! |
1 1
1 1
1 1
40.000 : i
! |
1 1
1 1
1 1
20.000 ! :
! |
1 1
1 1
: i -
0 ' '
Diesel Strom Abdichtung Innenschale Firstspalt- Sonstiges
injektion

Abbildung A-14b THG-Emissionen Baugruppe ,Innenschale” (AusschnittvergréBerung ohne Innenschale)

In dieser Baugruppe ist das Bauteil ,Innenschale” Die Herstellung und der Transport der Materialien
mit 97 % (7.101.798 kg CO,.Aqg.) der mafBgebende der Firstspaltinjektion, der Materialien der Abdich-
Treiber. Dazu gehdren der Innenschalenbeton, die Be- tung (PE-Folie, Gleitschicht, Geotextil, Fugenband),
wehrung und die Betonzusatzmittel. des Stroms, sowie sonstiger Materialien (Ole, Fette,

Durch die Herstellung, den Transport und die Nut- Schmierstoffe, Schaldl) machen 1,3 % der Gesamte-
zung des Diesels auf der Baustelle entstehen 1,5 % missionen dieser Baugruppe aus (93.171 kg CO;,.Aq.).
der Treibhausgasemissionen der Baugruppe ,Innen- In Abbildung A-15 sind die Treibhausgasemissi-
schale” (111.203 kg CO,_Aq.). onen fiir den Beton, die Bewehrung und die Zusatz-

kg COz-Aq. Errichtung — Einbauprozess
7.000.000 ® Transport der Materialien zur Baustelle
M Herstellung der Baumaterialien
6.000.000 80,6 %
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
18,2 %
1.000.000
1,2%
0
Beton Bewehrung Zusatzmittel

Abbildung A-15 THG-Emissionen Bauteil ,Innenschale” (in der Baugruppe ,Innenschale”)
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mittel der Innenschale dargestellt. Auf die Herstellung
und den Transport des Betons des Bauteils ,Innen-
schale” entfallen 81 % der Treibhausgasmissionen
(5.723.845 kg CO,.Aq.).

Aus der Herstellung und des Transports der Be-
wehrung kommen 18 % der Treibhausgasemissionen
(1.293.215 kg CO,.Aq.) des Bauteils ,Innenschale.

Aus der Herstellung und des Transports der Zu-
satzmittel kommen 1 % der Treibhausgasemissionen
(84.737 kg CO,.Aq.) des Bauteils ,Innenschale”.

A/5.4 Baugruppe ,Innenausbau”

In Abbildung A-16 sind die THG-Emissionen der
Baugruppe .Innenausbau” fir die verschiedene Bau-
teile abgebildet. Der Anteil der Baugruppe ,Innenaus-
bau” an den Gesamtemissionen betragt 2 % (386.023
kg CO,-Aq., vgl. auch Abbildung 5-3).

In dieser Baugruppe ist der Fillbeton Sohle mit
57,7 % (222.689 kg CO,-Aq.) der maBgebende Treiber.

Der zweite wesentliche Haupttreiber sind die Ma-
terialien zur Herstellung der Bankette mit 32,5 % der
Gesamtemissionen dieser Baugruppe (125.277 kg
COz-Aq.).

Die restlichen 10 % der Treibhausgasemissionen
(38.058 kg CO»-Aq.) entstehen durch die Herstellung
und den Transport der Materialien fir die Entwasse-
rung und der Erdung.

( DAYB

A/5.5 Gesamtbilanz nach Baugruppen

Die Gesamtemissionen des Tunnelrohbaus fur das
Beispielprojekt betragen fiir die Module A1 bis A5 ca.
17.931.000 kg CO,-Aq.

In Abbildung A-17 sind die Gesamtemissionen
aufgeteilt nach den Baugruppen dargestellt. Die Bau-
gruppe ,Innenschale” ist der maBgebliche Treiber mit
41 % der Gesamtemissionen (7.306.172 kg CO,-Aq).
Der Anteil der Baugruppe ,Sicherung” an den Gesam-
temissionen betrégt 34 % (6.134.363 kg CO,-Aq.). Auf
die Baugruppe ,Ausbruch” entfallen 23 % der Gesam-
temissionen (4.104.698 kg CO,-Aq.). Den geringsten
Anteil an den Gesamtemissionen hat die Baugruppe
Jnnenausbau” mit 2 % (386.023 kg CO,-Aq.). Diesel
und Strom sind nur in der 1. und 3. Baugruppe (,Aus-
bruch” und ,Innenschale”) enthalten. Die Treibhaus-
gasemissionen von Diesel und Strom betragen 14,2 %
der Gesamtemissionen.

In Abbildung A-18 sind die THG-Emissionen der
Baugruppen aufgeteilt nach den Lebenszyklusphasen
dargestellt. In den Baugruppen ,Sicherung”, ,Innen-
schale” und ,Innenausbau” sind die Module A1-A3
(Herstellung der Baumaterialien) die dominierenden
Module. In diesen drei Baugruppen entfallen jeweils
Uber 95 % der Gesamtemissionen auf die Module A1-
A3. In den Baugruppen ,Sicherung” und ,Innenaus-
bau” ist in der Treibhausgasbilanzierung das Modul
A5, aufgrund mangelnder Daten, nicht berlcksichtigt.
In der Baugruppe ,Ausbruch” dominiert das Modul A5
(Errichtung — Einbauprozess) mit 74 %. Dies ist darauf

kg CO,-Aq.

250.000

57,7 %

200.000

150.000

100.000

50.000

Fillbeton Sohle Erdung

Errichtung — Einbauprozess
M Transport der Materialien zur Baustelle

M Herstellung der Baumaterialien

32,5%

7,1%

Entwasserung Bankette

Abbildung A-16 THG-Emissionen Baugruppe ,Innenausbau”)
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kg COy-Aq.

2%

8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0

1. Ausbruch 2. Sicherung 3. Innenschale 4. Innenausbau

Abbildung A-17 THG-Emissionen der Baugruppen (Diesel und Strom nur in Baugruppe 1 und 3 enthalten)

kg COz-Aq. Errichtung — Einbauprozess
8.000.000 W Transport der Materialien zur Baustelle

M Herstellung der Baumaterialien
7.000.000

6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

1.000.000

Ausbruch Sicherung Innenschale Innenausbau

Abbildung A-18 THG-Emissionen der Baugruppen und Lebenszyklusphasen

zurlickzufiihren, dass der Transport des Ausbruchma-
terials und der damit verbundene Dieselverbrauch
dieser Lebenszyklusphase zugeordnet ist.

A/5.6 Analyse der Lebenszyklusmodule

In Abbildung A-19 sind die Gesamtemissionen zur
Herstellung des Tunnelrohbaus aufgeteilt nach den
Lebenszyklusmodulen dargestellt. Durch die Her-
stellung der Baumaterialien entstehen 81 % der Ge-
samtemissionen. Durch die Errichtung und den Ein-
bauprozess entstehen 18 % der Gesamtemissionen.
Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass der B Herstellungsphase der Baumaterialien (A1-A3)
Abtransport des Tunnelausbruchmaterials in dieser m Transport der Materialien zur Baustelle (A4)
Lebenszyklusphase bilanziert ist. Auf den Transport = Errichtung — Einbauprozess (A5)

der Materialien zur Baustelle entfallen 1% der Ge-  Abbildung A-19 Gesamtemissionen aufgeteilt
samtemissionen. nach Lebenszyklusphasen
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kg COx-Aq.
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

0 I

1.000.000

H Beton

M Stahl

M Sprengmittel
Sonstiges

u Mortel

M Spritzbeton

B Kunststoff

Q)Q/

M Boden-/Fiillmaterial

M Diesel/Strom

1 2%

Abbildung A-20 THG-Bilanzierung Ebene 6 ,Material” (Lebenszyklusmodule A1-A3)

In Abbildung A-20 werden die Treibhausgas-
emissionen, die durch die Herstellung der Materialien
entstehen, genauer betrachtet. Durch die Betonpro-
duktion entstehen 41 % der Treibhausgasemissionen
der Module A1-A3. Das sind 33,6 % der Gesamtemis-
sionen.

Durch die Produktion des Spritzbetons entstehen
35 % der Treibhausgasemissionen der Module A1-A3,
das sind 28 % der Gesamtemissionen. Somit entste-
hen 61,6 % der Gesamtemissionen durch die Herstel-
lung des Konstruktions- und Spritzbetons.

Durch die Stahlproduktion entstehen 15 % der
Treibhausgasemissionen der Module A1-A3, das sind
12 % der Gesamtemissionen.

In Abbildung A-21 werden die Treibhausgasemis-
sionen, die durch ,Errichtung — Einbauprozess” entste-
hen, genauer betrachtet. Durch die Verbrennung von
Diesel entstehen 60 % der Emissionen des Moduls A5,
das sind 9,0 % der Gesamtemissionen.

Durch den Abtransport des Tunnelausbruchmate-
rials entstehen 40 % der Treibhausgasemissionen des
Moduls A5, das sind 6,1 % der Gesamtemissionen.

M Baugruppe , Ausbruch” Diesel
M Baugruppe ,,Ausbruch” Ausbruchmaterial
[ Baugruppe , Innenschale” Diesel

Abbildung A-21 THG-Emissionen Modul A5

A/6 Auswertung

Die letzte Phase ,Auswertung” stellt die Ergebnisse
der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung zusam-
mengefasst dar. In dieser Phase wird versucht, anhand
der Ergebnisse Schlussfolgerungen, Erlauterungen
oder Empfehlungen abzuleiten.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Treibhaus-
gasbilanzierung des einrdhrigen StraBentunnels in
Spritzbetonbauweise zusammengefasst. Es sind die
gesamten Treibhausgasemissionen in kg CO,-Aq., die
Treibhausgasemissionen pro Tunnelmeter (1.590 m)
und die Treibhausgasemissionen pro m3 Ausbruch
(164.711 m3) angegeben.

MaBgebliche Treiber sind die Innenschale (Be-
ton- und Bewehrung) mit 39,6 % der Gesamtemissi-
onen (7.101.798 kg CO»-Aq.) und der Spritzbeton mit
28,5 % der Gesamtemissionen (5.115.902 kg CO5-Aq).

Wie in Kapitel A/5.6 dieses Anhangs erlautert,
entstehen 81 % der Gesamtemissionen in den Modu-
len A1-A3, also wahrend der Herstellung der Mate-
rialien. Davon entfallen 76 % auf die Herstellung des
Betons und Spritzbetons und 15 % auf die Stahlher-
stellung. Diese Gewichtung ist stark von den ausge-
fihrten Ausbruchsklassen und deren Langen abhan-
gig. Bei sicherungsintensiven Vortrieben kdnnen die
Treibhausgasemissionen des Stahls relevanter werden.

Die Materialtransporte auf die Baustelle haben im
Beispielprojekt mit 1 % der gesamten Treibhausgas-
emissionen eine untergeordnete Rolle.

Auf die Herstellprozesse entfallen 18 % der Ge-
samtemissionen. MaBgeblich hierfiir ist die Verbren-
nung des Diesels durch die Nutzung von Bauma-
schinen/Baugeraten (60 %) und der Abtransport des
Tunnelausbruchmaterials von der Baustelle (40 %) mit
einer Transportstrecke von 20 km. Je langer die Trans-
portstrecke, desto groBer wird auch der Anteil an den
Gesamtemissionen. Die Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen durch eine Wiederverwendung des
Ausbruchmaterials ist in diesem Beispiel nicht enthal-
ten.
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Tabelle A-7 Gesamtemissionen

Treibhausgasemissionen GWP [kg CO,-Aq.]

Baugruppe Bauteil

Ausbruch Diesel 1.998.472 1.257 12
Strom 413.934 260 3

Ausbruchmaterial 1.265.011 796 8

Sprengmittel 360.164 227 2

Sonstiges 67.117 42 0

4.104.588 2.582 25

Sicherung Vorauseilende Sicherung 169.505 107 1
Anker 256.528 161 2

Bewehrung 586.346 369 4

Spritzbeton 5.115.902 3.218 31
Konstruktionsbeton 6.083 4 0

6.134.364 3.858 37

Innenschale Diesel 111.203 70 1
Strom 15.640 10 0

Abdichtung 27.025 17 0

Innenschale 7.101.798 4.466 43

Firstspaltinjektion 36.523 23 0

Sonstiges 13.983 9 0

7.306.173 4.595 44

Innenausbau Fillbeton Sohle 222.689 140 1
Erdung 10.664 7 0

Entwasserung 27.394 17 0

Bankette 125.277 79 1

386.023 2

43 2
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ANHANG B: Beispiel Treibhausgasbilanzierung fiir einen einschaligen

Tunnel in Tiibbingbauweise

B/1 Allgemeine Vorbemerkungen
In diesem Anhang wird flr einen Tunnel im maschi-
nellen Vortrieb eine vereinfachte Okobilanzierung
(nur Auswertung der Wirkungskategorie Klimawandel,
somit eine Treibhausgasbilanzierung) nach DIN EN
ISO 14040:2021 und 14044:2021 durchgefiihrt. Oko-
bilanzierungen bestehen generell aus 4 Phasen (vgl.
Tabelle 7 im Hauptteil):

= Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens

= Sachbilanz

= Wirkungsabschatzung

= Auswertung

Demgemdl wird die Treibhausgasbilanzierung im
Folgenden durchgefiihrt.

B/2 Projektbeschreibung

Bei dem fiir das Beispiel gewadhlten Projekt handelt
es sich um zwei 8.800 m lange, 1-gleisige Tunnelrdh-
ren mit einem AuBendurchmesser von 10,94 m. Der
Vortrieb erfolgt mittels einer Tunnelbohrmaschine
mit Erddruckschild. Die Tunnelrhren werden im Re-
gelfall mit einem einschaligen Tibbingausbau mit ei-

ner Starke von 45 cm hergestellt. In den als druckhaft
prognostizierten Bereichen kommt ein 65 cm dicker
Tlbbing zum Einsatz. Der Ringspalt betragt ca. 25 cm
und wird mit einem 2-Komponenten Mortel verfillt.
Der Ausbruchdurchmesser betragt 11,44 m und der
theoretische Ausbruchsquerschnitt betragt ca. 103 m2
(Abbildung B-1).

Die Ringteilung betragt 6 Steine + 1 Schlussstein.
Jeder Ring hat eine mittlere Ldnge von 2,00 m. Zu-
satzlich zu den Standardtiibbingen werden spezielle
Sondertiibbinge verwendet. Dabei handelt es sich um:

= Tibbinge mit Ankerschienen
= TUbbinge mit zusatzlichen Verpressstutzen
= TUbbinge mit Hilsen + Dibeln

= Ubergangstiibbinge (beim Wechsel von 45 cm auf
65 cm dicke Tibbinge)

Die Fertigung der Bewehrungskdrbe der TlUbbinge
sowie die Herstellung der Tlbbinge erfolgt direkt auf
der Baustelle in einer Feldfabrik.

Der Auftragsumfang der ausfiihrenden Baufirma
fur dieses Projekt beinhaltet die Errichtung des erwei-
terten Rohbaus der beiden Tunnelréhren. Der Gleis-
bau und der Einbau der Verkehrsinfrastruktur sowie
die Verbindungsbauwerke zwischen den zwei Tunnel-
rohren sind nicht Teil dieser Treibhausgasbilanzierung.

502

i
Slehe Anmerkung 5
Baulechnlscher Nutzraum

5,02

Aufbelon Randweg
23 Kabelschutzrohre (DN110)

E| Fiilloeton

Ei

ng 2 DN125
10
80) fiir 10KV Lellung

b)

482

T

482

~~— Aufbstan Randweg
—~— 2x3 Kabelschutzrohre (DN110)
T Filbeton

Jehung = DN125
[DN110y
IN160) fir 10KV Lelung
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Abbildung B-1 Regelquerschnitte a) 45 cm Tiibbing (links), b) 65 cm Tiibbing (rechts)
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B/3 Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens

Die Treibhausgasbilanzierung des Beispiel-Projekts
soll maBBgebliche Treiber der Treibhausgasemissionen
wahrend der Herstellung (Lebenszyklusphasen A1 bis
A5) des Tunnelrohbaus identifizieren.

B/3.1 Definition des Bauwerktyps

Das betrachtete Bauwerk ist ein zweirdhriges Tunnel-
bauwerk mit einem eingleisigen Tunnelquerschnitt
fur den Personenfern- und Nahverkehr in Deutsch-
land. Der Tunnelvortrieb erfolgt mittels Tunnelbohr-
maschine mit Erddruckschild. Betrachtet wird nur der
Tunnelrohbau beider Réhren (Tlbbingausbau, Sohl-
auffullung).

B/3.2 Definition der beriicksichtigten
Lebenszyklusphasen

Es werden die Lebenszyklusphasen ,Herstellungs-
phase” (A1-A3) und ,Errichtungsphase” (A4-A5) be-
ricksichtigt. Diese beiden Phasen umfassen die Leis-
tungen zur Herstellung des Tunnelrohbaus von der
Rohstoffproduktion bis zum fertigen Tunnelrohbau.

B/3.3 Definition des Betrachtungszeit-
raums

Ein Tunnel wird in Deutschland auf einen Lebenszeit-
raum von 100 Jahren bemessen. Fiir die Okobilanzie-
rung der Module A1 bis A5 spielt die Lebensdauer
des Tunnelbauwerks keine Rolle. Fir die Bewertung
der Gesamtemissionen wahrend dem Lebenszyklus
ist die Lebensdauer des Tunnelbauwerks aber nicht
zu vernachlassigen

B/3.4 Definition der funktionellen Einheit

Der Untersuchungsrahmen einer Okobilanz muss die
Funktionen (Leistungsmerkmale) des untersuchten
Systems eindeutig festlegen. Die funktionelle Ein-
heit muss dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen
der Studie entsprechen. Einer der Hauptzwecke einer
funktionellen Einheit ist die Angabe einer Bezugs-
groBe, auf die die Input- und Outputdaten normiert
werden (im mathematischen Sinn). Deshalb muss die
funktionelle Einheit eindeutig definiert und messbar
sein. Fur einen Tunnel kdnnen verschiedene funktio-
nelle Einheiten definiert werden, wie z. B. CO,-Aq. pro
Tunnelmeter oder CO,-Aq. pro m3 Ausbruchsmenge.

Die funktionelle Einheit in diesem Beispiel ist CO;-
Ag. pro Tunnelrohbaumeter.

B/3.5 Definition des funktionalen Aqui-
valents

Das funktionale Aquivalent ist eine Darstellung der
geforderten technischen Merkmale und Eigenschaf-
ten sowie Funktionalitdten des Ingenieurbauwerks.
In diesem Beispiel ist das funktionale Aquivalent der
Rohbau eines eingleisigen, zweirdhrigen Bahntunnels.
Der Tunnel wird wasserdicht mit einem einschaligen
Tlbbingausbau hergestellt.

B/3.6 Definition der Systemgrenzen

Fir das vorliegende Anwendungsbeispiel werden die
Systemgrenzen Uber die Herstellung des Rohbaus des
Tunnels definiert. Folgende Leistungen und zugehdri-
ge Arbeiten sind Teil der Herstellung des Tunnelroh-
baus:

= Ausbruchsarbeiten
= Ringbauarbeiten
= Nachinjektionsarbeiten

= |nnenausbauarbeiten

Der Gleisbau, der Einbau der Verkehrsinfrastruktur
sowie die Herstellung der Verbindungsbauwerke zwi-
schen den zwei Tunnelréhren sind in der Treibhaus-
gasbilanzierung nicht beriicksichtigt.

Die Systemgrenzen werden nachfolgend naher er-
lautert. Dazu werden die oben genannten Leistungen
in 5 Baugruppen unterteilt:

1. Ausbruch
Sicherung
Dauerhafter Ausbau

Innenausbau

vk W

Baustelleneinrichtung

Um die Treibhausgasbilanzierung und die System-
grenzen graphisch zu veranschaulichen wird eine
Baumstruktur definiert. Die Baumstruktur umfasst 6
Ebenen und summiert die Umwelteinwirkungen ein-
zelner Produkte bzw. Bauteile auf, ausgehend von der
untersten Ebene 6. Die Ebenen sind:

= Ebene 1: Projekt

= Ebene 2: Bauwerk

= Ebene 3: Baugruppe (siehe oben)

= Ebene 4: Bauteil

- Modul A4 (falls nicht bereits in Ebene 5 bertick-
sichtigt)

- Modul A5 (falls Daten vorhanden): Errichtungs-
und Einbauprozess
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= Ebene 5: Einzelteil

- Modul A4: Transport der Materialien zur Baustelle
= Ebene 6: Material

- Module A1-A3: Herstellung Materialien
Die Treibhausgasbilanzierungsstruktur ist wie in Ab-

bildung B-2 farblich markiert:

= Griin: wird in der Treibhausgasbilanzierung bertick-
sichtigt

= Orange: nicht vollstandig in der Treibhausgasbilan-
zierung erfasst aufgrund der Datensatze

= Rot: Wird in der Treibhausgasbilanzierung nicht be-
ricksichtigt

= Blau: Material, wird in der Treibhausgasbilanzierung
beriicksichtigt

Systemgrenze Material — Ausbruch
Der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials ist in
der Bilanzierung berticksichtigt und dem Modul A5
zugeordnet (Abbildung B-3). Ein mdglicher treib-
hausgasreduzierender Einfluss einer Wiederverwen-
dung des Ausbruchmaterials ist in diesem Beispiel
nicht enthalten. Der Einbau des Ausbruchmaterials
auf Deponien sowie alle anderen Arbeiten betreffend
die Deponierung sind nicht berlcksichtigt.

Die TBM mit ihren Maschinenkomponenten, den
Werkzeugen und den Betriebsmitteln ist ebenfalls
in dieser Braugruppe berlcksichtigt. Es sind nur die

nicht vollstandig nicht
beriicksichtigt Y
erfasst beriicksichtigt

Abbildung B-2 Legende Baumstruktur

Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Projekt Bauwerk Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Bau- und Ein- Transport Herstellungs-
bauprozess Material zum phase (A1-3)
(A5) Einbauort (A4)
_
_{
_
o Getriebe-/Hydraulikol
__
L | Schildschwanz-/Sperr-
/Schmierfett
__
_
_
_
__
L | TBM | komponenten
— Schnecke
. . — Schneidrad
Beispieltunnel s Maschineller Tunnel o -
_
_
_

Abbildung B-3 Systemgrenze Ausbruch
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Maschinenkomponenten bericksichtigt, die keine
Gebrauchtkomponenten sind und auch nicht nach
Projektabschluss wiederverwendet werden. Die Nach-
ldufer werden komplett wiederverwendet (Rickkauf
durch den Maschinenhersteller, Aufbereitung und
Verwendung flr ein anderes Projekt). Die Motoren,
Hydraulikpumpen, Vortriebszylinder etc. sind Ge-
brauchtkomponenten und werden nach Projektende
aufgearbeitet. Damit ergeben sich folgende beriick-
sichtigte Komponenten:

= Schneidrad

= Hauptlager

= Erektor-Fahrtrager
= Erektor

= Schneckenforderer
= Schildsegmente

= Erektortragkreuz

= Schneckenverschluss
= Rohrleitungen

= Sondierbohrgerat
= Schildschwanz

= Zus. Gewicht (Podeste 0. a.)

In dieser Baugruppe sind die Stromverbrauche des
Forderbands und der TBM bertcksichtigt.

Systemgrenze Material - Sicherung

Bei der Tunnelbohrmaschine mit Erddruckschild wer-
den zur Konditionierung des Erdbreis Kalk, Tenside
(MC-Foamliquid 04 von MC-Bauchemie) und Wasser
eingesetzt. In der Treibhausgasbilanzierung ist nur
der Kalk berlicksichtigt. Zu den Tensiden liegen in den
offentlich zugédnglichen Datenbanken keine Angaben
zu den Treibhausgas-Emissionsfaktoren vor, daher
sind diese nicht berlicksichtigt in der Treibhausgas-

bilanzierung. Das zur Konditionierung des Erdbreis
bendtigte Wasser wird ebenfalls nicht beriicksichtigt
(Abbildung B-4).

Systemgrenze Material — dauerhafter Ausbau

In der Baugruppe ,dauerhafter Ausbau” sind die Ma-
terialien zur Herstellung der Tibbinge berlcksichtigt,
sowie die Materialien zur Verfillung des Ringspalts
(Abbildung B-5).

Die Tubbinge werden mit einem Beton der Druck-
festigkeitsklasse C45/55 und C50/60 hergestellt. Fir
eine erhohte Brandbestandigkeit werden dem Beton
PP-Fasern zugegeben. Bewehrt werden die Tubbin-
ge mit Betonstahl B500B, sowie mit S235 und S355.
Folgende Einbauteile der Tiibbinge sind in der Treib-
hausgasbilanzierung bertcksichtigt:

= Tlbbingdichtung

= TOK-Band

= Kunststoffdiibel flr Stahlschrauben
= Verpressstutzen Typ ZU

= Verpressstutzen Typ |l

= Ankerschienen

= Injektionsschldauche

= Edelstahlschrauben

= Schwarzschrauben

= Hartfaserplatten

Der Ringspalt wird mit einem 2-Komponenten Mor-
tel verfillt, hierzu liegen detaillierte Daten vor. In
der Treibhausgasbilanzierung beriicksichtigt sind das
Bentonit, der Zement, der Stabilisator (CBS1) und
der Beschleuniger (CBS2). Das zur Herstellung des
2-Komponenten Mortels bendtigte Wasser wird nicht
berticksichtigt (Abbildung B-6). Die Nachinjektion

Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Projekt Bauwerk Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Bau- und Ein- Transport Herstellungs-
bauprozess Material zum phase (A1-3)
(A5) Finbauort (A4)

Abbildung B-4 Systemgrenze Sicherung
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_

— Tlbbing —

m dauerhafter Ausbau &

__

— Einbauteile —

Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Projekt Bauwerk Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Bau- und Ein- Transport Herstellungs-
bauprozess Material zum phase (A1-3)
(A5) Einbauort (A4)

c45/55

C50/60

PP-Fasern

B500B

S235

$355

Tubbingdichtung

TOK-band

Kunststoffdiibel

Verpressstutzen

Ankerschiene

Injektions-schlauch

Edelstahlschraube

Schwarzschraube

Hartfaserplatte

Abbildung B-5 Systemgrenze dauerhafter Ausbau — Tiibbing

— Ringspalt e 2-Komponenten Mortel e Stabilisator

— Nachinjektion — Fullbinder —

Bentonit

Beschleuniger

Zement

Wasser

Abbildung B-6 Systemgrenze dauerhafter Ausbau — Ringspalt + Nachinjektion
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des Ringspalts erfolgt mit Fillbinder.
In dieser Baugruppe sind die
Dieselverbrauche der Versorgungs-
zlige (Lokomotiven) und der Strom-
verbrauch der Tibbingproduktion
beriicksichtigt (Abbildung B-7).

Systemgrenze Material -
Innenausbau

In der Baugruppe ,Innenausbau” sind
die Materialien zur Herstellung der
Sohlaufflllung  berlicksichtigt. Die

Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5: Ebene 6:
Baugruppe Bauteil Einzelteil Material
Bau- und Ein- Transport Herstellungs-
bauprozess Material zum phase (A1-3)
(A5) Einbauort (A4)

Versorgungsziige

Strom B TUbbingproduktion [ Strom

Abbildung B-7 Systemgrenze dauerhafter Ausbau — Diesel- und
Stromverbrduche

Treibhausgasbilanzierung der Sohl-

aufflllung berlcksichtigt den Filter-
beton, den Sandbeton, den Fiillbeton
und die Teilsickerrohre fir die Langs-
entwasserung (Abbildung B-8).

In dieser Baugruppe ist der Die-
selverbrauch durch den Einbau der

Innenausbau —

Einbau Sohlauffillung G

Filterbeton

C12/15

Fiillbeton

C30/37

Sohlaufflillung bericksichtigt.

Systemgrenze Material -
Baustelleneinrichtung
In der Baugruppe ,Baustellenein-

Sohlauffullung —

Sandbeton

C12/15

Langsentwasserung e  PE-Teilsickerrohr

richtung” sind der Strom- und Die-
selverbrauch der kompletten Bau-
stelleneinrichtung  bertcksichtigt

Abbildung B-8 Systemgrenze Innenausbau

(Abbildung B-9). Dazu gehoren die
Baustellenbiiros, der Strom- und
Dieselverbrauch aller Baumaschinen
und -gerate auf der BE-Flache (Rad-
lader, Portalkréane, etc) sowie der
Stromverbrauch der Mischanlage fir

Baustellen-einrichtung ~|:

Strom Strom

BE-Gerate

Diesel

die Sohlauffillung.

Systemgrenze Strom- und Dieselverbrduche in
der Errichtungsphase

Die Dieselverbrauche liegen fir die Versorgungszlige,
die BE-Geréate und fir den Einbau der Sohlauffiillung
vor. Der Dieselverbrauch der Versorgungsziige ist der
Baugruppe ,dauerhafter Ausbau” zugeordnet, da die
Versorgungsziige hauptsachlich zum Tibbing- und
Personentransport bendtigt werden. Der Dieselver-
brauch der BE-Gerate ist in der Baugruppe ,Baustel-
leneinrichtung” bertcksichtigt. Der Dieselverbrauch
aller Maschinen fiir den Einbau der Sohlauffillung ist
in der Baugruppe ,Innenausbau” bericksichtigt.

Die Stromverbrauche liegen getrennt vor fiir den
Betrieb des Forderbands, den Betrieb der TBM, die
Tibbingproduktion und die restliche Baustelle. Die
Stromverbrduche fiir den Betrieb des Fdrderbands
und der TBM sind in der Baugruppe ,Ausbruch” be-
rlcksichtigt. Der Stromverbrauch der Tibbingpro-

Abbildung B-9 Systemgrenze Baustelleneinrichtung

duktion ist in der Baugruppe ,dauerhafter Ausbau”
berticksichtigt. Der Stromverbrauch der restlichen
Baustelle beinhaltet die komplette BE und ist somit
in der Baugruppe ,Baustelleneinrichtung” berticksich-
tigt.

Es ist nicht moglich, die Diesel- und Stromverbrau-
che den einzelnen Arbeitsgangen/Materialien inner-
halb dieser Baugruppen zuzuordnen. Deshalb sind
die Diesel- und Stromverbrauche in einer eigenen
Kategorie bilanziert.

Die Bilanzierung des Diesels berticksichtigt die
Module A1 bis A5. Die Treibhausgasemissionen, die
bei der Herstellung des Diesels entstehen sind in den
Modulen A1-A3 abgebildet. Der Transport des Die-
sels auf die Baustelle ist in Modul A4 abgebildet. Die
Treibhausgasemissionen, die bei der Verbrennung des
Diesels durch den Betrieb der Baumaschinen/Bauge-
rate entstehen, sind in Modul A5 abgebildet.
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Die Treibhausgasbilanzierung des Stroms beriick-
sichtigt die Module A1-A3. Die Treibhausgasemissi-
onen, die bei der Herstellung des Stroms entstehen
sind in den Modulen A1-A3 abgebildet. Treibhaus-
gasemissionen, die aufgrund von Leitungs- und/oder
Transformationsverlusten entstehen (also in Modul
A4), sind nicht bertcksichtigt. Durch die Nutzung des
Stroms entstehen keine Emissionen, somit wird Modul
A5 nicht berlcksichtigt.

Systemgrenze Wasser/Abwasser

Aufgrund nicht vorhandener Daten sind alle Arten von
Wasserverbrauchen und Wasseraufbereitungsmaf-
nahmen auf der Baustelle sowie eventuell notwendige
Transporte von Brauchwasser zur Baustelle oder von
verunreinigtem Wasser zu Kldranlagen nicht berick-
sichtigt. Wasserverbrduche fir die Produkt- und Ma-
terialherstellung sind bei den jeweiligen Produktions-/
Herzstellprozessen berlcksichtigt.

Systemgrenzen Baurestemassen und Bauabfille
Gangige Baurestmassen und Bauabfélle sind Be-
wehrungsverschnitt, Betonrestmassen, Spritzbeton-
rickprall, Holz und Verpackungsmaterial. Aufgrund
fehlender Informationen zur Behandlung der Baures-
temassen und Bauabfélle sind diese nicht berilcksich-
tigt.

Systemgrenze Transport

Der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials von
der Baustelle ist in der Bilanzierung bertcksichtigt
und Modul A5 zugeordnet. Es liegen detaillierte
Daten zu den Transporten des Ausbruchmaterials
vor. Die Transporte des Betons auf die Baustelle zur
Herstellung der TUbbinge sowie zur Herstellung der
Sohlauffillung entfallen, da der Beton in einer bau-
stelleneigenen Mischanlage hergestellt wird. Fir den
Transport aller anderen Materialien auf die Baustelle
werden Annahmen bzgl. der Transportdistanzen und
der Art des Transports getroffen.

Systemgrenze Maschinen und Gerite

In dieser Studie bertcksichtigt sind nur die Kompo-
nenten der TBM die eindeutig keine Gebrauchtkom-
ponenten sind und auch nicht nach Projektabschluss
wiederverwendet werden. Aufgrund fehlender Infor-
mationen zu Wiederverwendung, Herkunft, Alter und
Zustand der restlichen Maschinen und Geréte sind in
dieser Studie die Herstellung und Verwendung sowie
der Transport zur und von der Baustelle der restlichen
Maschinen und Geréate nicht bericksichtigt.

B/4 Sachbilanz

Die zweite Phase fiir die Okobilanzierung ist die
.Sachbilanz”. Sie beinhaltet die Datenerhebung und
Datenaufbereitung.

B/4.1 Datenerhebung

Die flr das Beispiel verwendeten Daten basieren auf
den Verbrauchsmengen. In Tabelle B-1 sind die in
der Treibhausgasbilanzierung berticksichtigten Ver-
brauchsmengen angegeben.

In Tabelle B-2 sind die in der Treibhausgasbi-
lanzierung berilcksichtigten Transportentfernungen
gegeben. Fir die Transportentfernungen des Aus-
bruchmaterials liegen Daten vor. Fir die Maschi-
nenkomponenten und Werkzeuge der TBM ist eine
Transportentfernung von 180 km angenommen. Dies
entspricht der Entfernung vom Herrenknecht-Werk in
Schwanau zur Baustelle. Die Transporte des Betons zur
Baustelle entfallen, da der Beton in einer baustellenei-
genen Mischanlage hergestellt wird. Fur alle anderen
Materialien ist eine Transportentfernung von 100 km
angenommen.

November 2025

Seite 53 von 64



Empfehlungen zur Nachhaltigkeit im Untertagebau - Teil 2: Treibhausgasbilanzierung
Anhang B: Beispiel Treibhausgasbilanzierung fiir einen einschaligen Tunnel in Tiibbingbauweise

( DAUE

Tabelle B-1 Berlicksichtigte Verbrauchsmengen

Baugruppe Materialbezeichnung mm

Ausbruch

Sicherung

Dauerhafter Ausbau

Strom — Forderband
Strom — TBM
Ausbruchmaterial

Getriebe-/Hydraulikol

Schildschwanz-/Sperr-/Schmierfett

Erektor
Erektor-Fahrtrager
Erektor-Tragkreuz
Hauptlager
Rohrleitungen
Schildschwanz
Schildsegmente
Schneckenforderer
Schneckenverschluss
Schneidrad
Sondierbohrgerat
Zus. Gewicht (Podeste o. a.)
RollmeiB3el
Schalmesser

Raumer

Kalk

Tensid

Diesel — Versorgungsziige

Strom — TUbbingproduktion

Beton C45/55
Beton C50/60
PP-Fasern

BSt 500B

S235

S355
Tubbingdichtung
TOK-Band

8.108.900
13.414.975
1.728.649

212.000
976

57

49

41

175

92
380
103

199

858

61

148
5.153
263
433.827

5.241.556

193.288
86.361
336.000
29.619
6

107
835.960
843.806

kWh
m3

Stiick
Stlick
Stlick

m3

kWh
m3
m3

kg
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Fortsetzung Tabelle B-1

Baugruppe Materialbezeichnung mm

Dauerhafter Ausbau Kunststoffdlbel fiir Tibbingschraube 348.680  Stick
Verpressstutzen Typ ZU 30.681 Stlick
Verpressstutzen Typ llI 2.232  Stlck
Ankerschiene 16.776 m
Hartfaserplatte 47.224 m2
Injektionsschlauch 59.603 m
Edelstahlschraube, Lange 0,55 m 2.145  Stick
Edelstahlschraube, Lange 0,75 m 676  Stuck
Schwarzschraube, Lange 0,55 m 16.700  Stlck
Schwarzschraube, Lange 0,75 m 6.700  Stlck
Bentonit 4522 t
Zement CEM 111 52,5 N 35330 t
Stabilisator (CBS1) 882 t
Beschleuniger (CBS2) 12.884 t
Fallbinder 4077 t

Innenausbau Diesel — Einbau Sohlauffiillung 125.573 |
Beton C12/15 2.846 m3
Beton C30/37 86.916 m3
Teilsickerrohr 17450 m

Baustelleneinrichtung Strom 22.098.955 kWh
Diesel 94.184 |

Tabelle B-2 \Verwendete Transportentfernungen

Ausbruchmaterial 80 Aus vorliegenden Daten

TBM 180 Annahme, Entfernung Herrenknecht-Werk —
Baustelle

Beton — Entfallt, da baustelleneigene Mischanlage

Alle anderen Materialien 100 Annahme, da keine Daten vorliegen
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B/4.2 Emissionsfaktoren - Treibhausgase

Zur Bestimmung der Emissionsfaktoren werden die
Okobaudat, die Datenbank des Instituts Bauen und
Umwelt e. V. (kurz IBU) und die EPD-Norge-Digi he-
rangezogen. Die Okobaudat und die IBU-Datenbank
sind die primar verwendeten Datenbanken. Die ver-

wendeten Emissionsfaktoren der Lebenszyklusphasen
A1 bis A3 sind in Tabelle B-3 zusammengestellt. Die
beriicksichtigten Datenbanken beinhalten keinen Ein-
trag fir TOK-Bander. In der Treibhausgasbilanzierung
ist der Emissionsfaktor einer Bitumendickbeschichtung
angesetzt. Fir den Fillbinder liegen ebenfalls keine
Angaben vor. Der Hauptbestandteil des verwende-

Tabelle B-3 Verwendete Emissionsfaktoren der Module A1-A3 (Herstellung)

Emissions-
faktor GWP

Beton

Zement

Stahl

Kunststoff

Stabilisator (CBS1)

Beschleuniger . .

(CBS2) Erhartungsbeschleuniger

Fiillbinder Zement CEM |

Kalk Kalk fiir Konditionierung
Erdbrei

Bentonit Bentonit flr Ringspaltmortel

Holz Holzfaserplatte

Sonstiges Ol, Fette, Schmierstoffe

Diesel/Strom Diesel-Herstellung

C50/60
C45/55
C30/37
C12/15
CEM 1l 52,5
Betonstahl
Baustahl

Ankerschiene

Befestigungsmittel Edelstahl

Grobbleche (fur TBM)

Tubbingdichtung (EPDM
Profil)

PVC-Rohr

PE-Rohr
Bitumendickbeschichtung
Polypropylen-Fasern

Kunststoffdiibel Tiibbing-
schraube

Verpressstutzen Typ ZU
Verpressstutzen Typ llI
FlieBmittel

Strom

IBU-Datenbank
IBU-Datenbank
IBU-Datenbank
IBU-Datenbank

275,00
273,00
196,00
129,00

kg CO»-Ag./m3
kg CO»-Ag./m3
kg CO»-Ag./m3
kg CO,-Aq./m3

Okobaudat 0,46 kg CO,-Aq./kg
IBU-Datenbank 474,00 kg CO,-Aq./t
IBU-Datenbank 560,00 kg COy-Aq./t
IBU-Datenbank 4,46 kg CO,-Aq./m
Okobaudat 4,26 kg CO,-Aq./kg
IBU-Datenbank 2280 kg CO»-Aq./t
Okobaudat 3,97 kg CO,-Aq./kg
Okobaudat 1,93 kg CO,-Aq./kg
Okobaudat 2,04 kg CO»-Aq./kg
IBU-Datenbank 1,11 kg CO»-Aq./kg
IBU-Datenbank 2,57 kg CO,-Aq./kg
Herstellerangabe 0,20 kg CO,-Aq./Stk
Herstellerangabe 0,56 kg CO,-Aq./Stk
Herstellerangabe 0,71 kg CO,-Aq./Stk
IBU-Datenbank 1,53 kg CO,-Aq./kg
IBU-Datenbank 1,79 kg CO,-Aq./kg
Okobaudat 665,00 kg CO,-Ag./t
Okobaudat 1,46 kg CO,-Aq./kg
Informationsblatt .
CO2-Faktoren D | bg) B
IBU-Datenbank -198,40 kg CO»-Aq./m3
siehe Diesel
Sphera Datenbank 041 kg CO,-Aq./I
Okobaudat "
(Strommix 2021) B | g GOt i
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ten Flllbinder ist Portlandzementklinker, daher ist der
Emissionsfaktor von Portlandzement CEM | fiir Fullbin-
der angesetzt. Fir den Stabilisator liegen in den Daten-
banken keine Angaben vor. Es ist der Emissionswert fir
FlieBmittel angesetzt. Fir Bentonit ist in den Datenban-
ken ebenfalls kein GWP-Wert zu finden, es ist der Wert
aus dem Informationsblatt CO,-Faktoren des Bundes-
amt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle angesetzt.

Die Treibhausgasemissionen des Transports (Mo-
dul A4) sind mit Erfahrungswerten fir Treibstoffver-
bréduche von realen Projekten beriicksichtigt. Die an-
gesetzten Treibstoffverbrauche und die zugehorigen
Emissionswerte sind in Tabelle B-4 zusammengestellt.

In Modul A5 sind die Treibhausgasemissionen ab-
gebildet, die bei der Verbrennung von Diesel im Be-

‘ DAUE

trieb der Baumaschinen/Baugerate entstehen. Der ver-
wendete Emissionsfaktor ist in Tabelle B-5 angegeben.

B/4.3 Ergebnisse der Sachbilanz

Die Informationen der Sachbilanz bilden die Basis fiir
die Wirkungsabschatzung. Um die Materialmengen
aus Tabelle B-1 mit den Emissionswerten aus Tabelle
B-3 verkniipfen zu kdnnen missen die Einheiten kom-
patibel sein. Dazu bedarf es teilweise Umrechnungen
der Materialmengen. Nachfolgenden sind in Tabelle
B-6 die Annahmen fir die Treibhausgasbilanzierung
der Materialien zusammengefasst.

Tabelle B-4 Angesetzte Treibstoffverbréuche und zugehérige Emissionswerte (Modul A4 — Transport)

Treibstoffverbrauch [I/100 km] Emissionen [kg CO> Aq./km]

nicht beladen voll beladen nicht beladen | voll beladen

4-Achser 30 t
(Ladekapazitat 5 m3, 30 t)

Betonmischer
(Ladekapazitat 8 m3)

22,7 37,1 0,73 1,19

22,7 37,1 0,73 1,19

Tabelle B-5 Verwendete Emissionsfaktoren des Moduls A5 (Errichtung — Einbauprozess)

Emissions-
faktor

Verbrennung Diesel durch den Betrieb von 335 kg CO,-Aq./

Baumaschinen/Geraten sphera Datenbank

Tabelle B-6 Wichtige Annahmen fiir die Treibhausgasbilanzierung der Materialien

Baugruppe Materialbezeichnung Annahme fiir Treibhausgasbilanzierung

Ausbruch RollmeifBel 34,80 kg/Stuick
Schalmesser 21,60 kg/Stiick
Raumer 53,40 kg/Stuick
Dauerhafter Tubbingdichtung EPDM, Dichte 1,4 g/cm3, Profilflache 540,5 mm2
Ausbau TOK-Band Bitumendeckbeschichtung, Dichte 1.200 kg/m3,
Breite 20 mm, Dicke 9 mm
Injektionsschlauch r(\)/C—SchIauch, Dichte 1,38 g/cm3, Durchmesser innen
mm, Durchmesser auBen 16 mm
Edelstahlschraube, Lange 0,55 M pjchte Edelstahl 7,9 g/cm3,
Edelstahlschraube, Linge 0,75 m  Durchmesser 25 mm
Schwarzschraube, Ldnge 0,55 M Dichte Stahl 7,85 g/cm3,
Schwarzschraube, Linge 0,75 m  Durchmesser 25 mm
Innenausbau Teilsickerrohr DN 200 PE80 SDR26, Dichte 950 kg/m3
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B/5 Wirkungsabschiatzung

B/5.1 Baugruppe , Ausbruch”

In Abbildung B-10 sind die THG-Emissionen der
Baugruppe ,Ausbruch” fur die verschiedene Bauteile
abgebildet. In dieser Baugruppe ist der Abtransport
des Ausbruchmaterials von der Baustelle mit 81,8 %
der maBgebende Treiber. Gut 13 % der Treibhaus-

gasemissionen der Baugruppe ,Ausbruch” entste-
hen durch den Stromverbrauch. Die Herstellung und
der Transport der berlcksichtigten Maschinen- und
Werkzeugteile der TBM haben einen Anteil von 4,9 %
an den Treibhausgasemissionen dieser Baugruppe.

B/5.2 Baugruppe ,Sicherung”

In Abbildung B-11 sind die THG-Emissionen der Bau-
gruppe ,Sicherung” abgebildet. In der Treibhausgas-

kg CO>-Aq.
9ttfa Errichtung — Einbauprozess
60.000.000
M Transport der Materialien zur Baustelle
0,
818 % M Herstellung der Baumaterialien

50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
10.000.000 133%

<- 419 %

0 I
Strom Ausbruchmaterial TBM

Abbildung B-10 THG-Emissionen der Baugruppe ,Ausbruch”

kg CO»-Aq.
8.000.000

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

Errichtung — Einbauprozess
M Transport der Materialien zur Baustelle

M Herstellung der Baumaterialien

Kalk

Abbildung B-11 THG-Emissionen der Baugruppe ,Sicherung”
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bilanzierung ist nur der Kalk bericksichtigt, Tenside
und Wasser sind nicht berlcksichtigt. Durch den Ab-
bau und die Aufbereitung des Kalks (Module A1-A3)
entstehen 99,6 % der Treibhausgasemissionen. Durch
den Transport des Kalks auf die Baustelle entstehen
0,4 % der Treibhausgasemissionen.

B/5.3 Baugruppe ,dauerhafter Ausbau”

In den Abbildungen B-12a/b sind die THG-Emis-
sionen der Baugruppe ,dauerhafter Ausbau” fir die

‘ DAYB

verschiedene Bauteile abgebildet. In dieser Baugrup-
pe sind die Tubbinge mit 66,4 % der maBgebende
Treiber. Durch die Herstellung und den Transport des
Ringspaltmortels entstehen 29 % der Treibhausga-
semissionen. Die Herstellung und der Transport der
Materialien der Nachinjektion, des Stroms sowie die
Herstellung, Transport und Verbrennung des Diesels
haben einen Anteil von 4,6 % an den Treibhausga-
semissionen dieser Baugruppe (1,9 % Nachinjektion,
1,5 % Strom, 1,2 % Diesel).

kg COy-Aq.
100.000.000

90.000.000
80.000.000
70.000.000
60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000

10.000.000 Ausschnittvergréerung siehe Abbildung B-12b

Errichtung — Einbauprozess
M Transport der Materialien zur Baustelle

M Herstellung der Baumaterialien

____________________

Diesel

Tlbbing Ringspalt Nachinjektion

kg CO»-Aq.
9=ha Errichtung — Einbauprozess

3.000.000
M Transport der Materialien zur Baustelle

M Herstellung der Baumaterialien
2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

M

0 I

Diesel

Strom

Tilbbing Ringspalt Nachinjektion

Abbildung B-12a/b THG-Emissionen Baugruppe ,dauerhafter Ausbau”
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kg CO2-Aq. Errichtung — Einbauprozess
90.000.000
H Transport der Materialien zur Baustelle
0,
80.000.000 81,8 % ® Herstellung der Baumaterialien
70.000.000
60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
15,1 %
10.000.000
31%
0 I 4
Beton Bewehrung Einbauteile

Abbildung B-13 THG-Emissionen Baugruppe ,dauerhafter Ausbau” — Bauteil ,Tiibbing”

In Abbildung B-13 sind die Treibhausgasemissi-
onen flr den Beton, die Bewehrung und die Einbau-
teile der Tlbbinge dargestellt. Auf die Herstellung
und den Transport des Betons entfallen 81,8 % der
Treibhausgasemissionen des Bauteils ,Tibbing”. Aus
der Herstellung und dem Transport der Bewehrung
kommen 15,1 % der Treibhausgasemissionen. Aus der
Herstellung und dem Transport der Einbauteile kom-
men 3,1 % der Treibhausgasemissionen.

B/5.4 Baugruppe ,Innenausbau”

In Abbildung B-14 sind die GWP-Anteile der Bau-
gruppe .Innenausbau” fiir die verschiedene Bauteile
abgebildet. In dieser Baugruppe ist die Sohlauffil-
lung mit 97,4 % der maBgebende Treiber. Herstellung,
Transport und Verbrennung des Diesels zur Herstel-
lung der Sohlaufflllung haben einen Anteil von 2,6 %
an den Treibhausgasemissionen dieser Baugruppe.

kg CO»-Aq. . .
9+P2-Aa Errichtung — Einbauprozess

20.000.000
18.000.000 m Herstellung der Baumaterialien
16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

2,6 %
0

M Transport der Materialien zur Baustelle

97,4 %

Diesel

Sohlauffillung

Abbildung B-14 THG-Emissionen Baugruppe ,Innenausbau”
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‘ DAYB

kg CO2-Aq. Errichtung — Einbauprozess
10.000.000 o
M Transport der Materialien zur Baustelle
9.000.000 96,1 % .
R M Herstellung der Baumaterialien
8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
3,9%
0
Strom Diesel

Abbildung B-15 THG-Emissionen Baugruppe ,Baustelleneinrichtung”

B/5.5 Baugruppe ,Baustelleneinrich-
tung”

In Abbildung B-15 sind die THG-Emissionen der Bau-
gruppe ,Baustelleneinrichtung” abgebildet. In dieser
Baugruppe hat der Strom einen Anteil von 96 % an
den Treibhausgasemissionen. Durch die Herstellung
und Verbrennung des Diesels entstehen ca. 4 % der
Treibhausgasemissionen.

B/5.6 Baugruppe ,Dauerhafter Ausbau”

Die Gesamtemissionen des Tunnelrohbaus fur das
Beispielprojekt betragen fiir die Module A1 bis A5 ca.
242.117.657 kg CO,-Aq.

In Abbildung B-16 sind die Gesamtemissionen
aufgeteilt nach den Baugruppen dargestellt. Die
Baugruppe ,dauerhafter Ausbau” ist der maBgebli-
che Treiber mit 59 % der Gesamtemissionen. Hier ist
der Strom zur Tibbingproduktion und der Diesel fiir
die Versorgungszlige berlicksichtigt. Der Anteil der
Baugruppe ,Ausbruch” an den Gesamtemissionen
betragt 27 %. Hier ist der Strom fiir den Betrieb des
Forderbands und der TBM berlcksichtigt, sowie die
Stahlbauteile der TBM. Der Baugruppe ,Innenausbau’
werden 7 % der Gesamtemissionen zugeordnet. Der
Anteil der Baugruppe ,Baustelleneinrichtung” an den
Gesamtemissionen betragt 4 %. Den geringsten An-
teil an den Gesamtemissionen hat die Baugruppe ,Si-
cherung” mit 3 %.

I

kg CO,-Aq. m 1. Ausbruch
M 2. Sicherung
160.000.000 m 3. dauerhafter Ausbau
140.000.000 4. Innenausbau
B m 5. Baustelleneinrichtung

120.000.000
100.000.000

80.000.000

60.000.000

40.000.000

20.000.000

0 — .
1. Ausbruch 2. Sicherung 3. dauerhafter 4. Innenausbau 5. Baustellen-
Ausbau einrichtung

Abbildung B-16 THG-Emissionen der Baugruppen (in Baugruppe 2 kein Diesel und Strom enthalten)
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‘ AU

kg CO»-Aq.

160.000.000
140.000.000
120.000.000
100.000.000
80.000.000
60.000.000
40.000.000

20.000.000

Ausbruch Sicherung

Errichtung — Einbauprozess

M Transport der Materialien zur Baustelle

M Herstellung der Baumaterialien

dauerhafter Ausbau Innenausbau Baustelleneinrichtung

Abbildung B-17 THG-Emissionen der Baugruppen und Lebenszyklusphasen

In Abbildung B-17 sind die GWP-Anteile der Bau-
gruppen aufgeteilt nach den Lebenszyklusmodulen
dargestellt. In allen Baugruppen, auBer in der Bau-
gruppe ,Ausbruch”, sind die Module A1-A3 die domi-
nierenden Module. In diesen 4 Baugruppen entfallen
jeweils Uber 95 % der Gesamtemissionen auf die Mo-
dule A1-A3. In der Baugruppe ,Sicherung” ist in der
Treibhausgasbilanzierung das Modul A5 aufgrund
mangelnder Daten nicht berlicksichtigt. In der Bau-
gruppe ,Ausbruch” dominiert das Modul A5 mit 82 %.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der Transport des
Ausbruchmaterials und die Dieselverbrennung dieser
Lebenszyklusphase zugeordnet sind.

B/5.7 Analyse der Lebenszyklusphasen

In Abbildung B-18 sind die Gesamttreibhausgasemis-
sionen zur Herstellung des Tunnelrohbaus aufgeteilt
nach den Lebenszyklusmodulen dargestellt. Wahrend
der Herstellung der Materialien entstehen 77 % und
durch die Herstellprozesse 23 % der Gesamtemissio-
nen. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass
der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials in die-
ser Lebenszyklusphase bilanziert ist. Auf den Trans-
port der Materialien zur Baustelle entfallen 0,26 % der
Gesamtemissionen.

In Abbildung B-19 werden die Treibhausgase-
missionen, die durch die Herstellung der Materialien
entstehen, genauer betrachtet. Durch die Tibbing-
betonproduktion entstehen 41 % der Treibhausga-
semissionen der Module A1-A3. Das sind 31,6 % der
Gesamtemissionen.

Durch die Produktion des Ringspaltmortels ent-
stehen 22 % der Treibhausgasemissionen der Module
A1-A3. Das sind 17 % der Gesamtemissionen.

Durch die Strom- und Dieselherstellung entstehen
11 % der Treibhausgasemissionen der Module A1-A3.
Das sind 8 % der Gesamtemissionen.

Durch die Herstellung des Konstruktionsbetons
entstehen 9 % der Treibhausgasemissionen der Mo-
dule A1-A3. Das sind 7 % der Gesamtemissionen.
Knapp 38,6 % der Gesamtemissionen entstehen durch
die Herstellung des Tibbing- und Konstruktionsbe-
tons.

M Herstellungsphase der Baumaterialien (A1-A3)
u Transport der Materialien zur Baustelle (A4)
W Errichtung — Einbauprozess (A5)

Abbildung B-18 Gesamttreibhausgasemissionen
aufgeteilt nach Lebenszyklusphasen
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Abbildung B-19 GWP-Anteil Materialien (Lebenszyklusmodule A1-A3)

Durch die Stahlproduktion entstehen 8 % der
Treibhausgasemissionen der Module A1-A3. Das sind
5,9 % der Gesamtemissionen.

Durch die Herstellung der TBM entstehen 1,4 %
der Treibhausgasmissionen der Module A1-A3. Das
sind 1,3 % der Gesamtemissionen. Es sind nur die
Maschinenkomponenten bertiicksichtigt, die keine
Gebrauchtkomponenten sind und auch nicht nach
Projektabschluss wiederverwendet werden.

In Abbildung B-20 werden die Emissionen, die in
Module A5 entstehen, genauer betrachtet. Durch den
Abtransport des Tunnelausbruchmaterials entstehen
96 % der Treibhausgasemissionen des Moduls A5. Das
sind 22 % der Gesamtemissionen.

M Baugruppe ,,Ausbruch” Ausbruchmaterial

H Baugruppe , dauerhafter Ausbau“ Diesel

1 Baugruppe ,Innenausbau” Diesel
Baugruppe ,,Baustelleneinrichtung” Diesel

Abbildung B-20 THG-Emissionen Modul A5

Durch die Verbrennung des Diesels der Versor-
gungsziige entstehen 3 % der Emissionen des Mo-
duls A5. Das sind 0,6 % der Gesamtemissionen.

B/6 Auswertung

Die letzte Phase "Auswertung” stellt die Ergebnisse
der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung zusam-
mengefasst dar. In dieser Phase wird versucht anhand
der Ergebnisse Schlussfolgerungen, Erlduterungen
oder Empfehlungen abzuleiten.

In Tabelle B-7 sind die Ergebnisse der Treibhaus-
gasbilanzierung des zweiréhrigen, maschinell vorge-
triebenen Bahntunnels zusammengefasst. Es sind die
gesamten Treibhausgasemissionen in kg CO2-Aq., die
Treibhausgasemissionen pro Tunnelmeter (2 x 8.800
m) und die Treibhausgasemissionen pro m3 Ausbruch
(1.728.649 m3) angegeben.

MaBgebliche Treiber sind die Herstellung der
Tiibbinge (Material 94.617.786 kg CO,-Aq. und der
Stromverbrauch der Tibbingproduktion 2.096.622 kg
CO»-Aq) mit 40% der Gesamtemissionen so-
wie der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials
von der Baustelle mit 22 % der Gesamtemissionen
(53.104.128 kg CO,-Aq.). Durch die Herstellung der
Materialien des Ringspaltmortels entstehen 17 % der
Gesamtemissionen (41.339.666 kg CO»-Aq.).

Wie in Kapitel B/5 dieses Anhangs erlautert, ent-
stehen 77 % der Gesamtemissionen in den Modulen
A1-A3, also wahrend der Herstellung der Materi-
alien. Davon entfallen 50 % auf die Herstellung des
Tlbbing- und Konstruktionsbetons und 22 % auf die
Herstellung des Ringspaltmortels. Der Stahl spielt mit
9 % eine untergeordnete Rolle.
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‘ DAUE

Tabelle B-7 Gesamtemissionen

Treibhausgasemissionen GWP [kg CO,-Aq.]

Baugruppe Bauteil
Ausbruch Strom 8.609.550 489 5
Ausbruchmaterial 53.104.128 3.017 31
TBM 3.196.456 181 2
64.910.134 3.688 38
Sicherung Ortsbruststlitzung 7.556.404 429 4
7.556.404 429 4
Dauerhafter Diesel 1.633.686 93 1
Ausbau
Strom 2.096.622 119 1
Tubbing 94.617.786 5.376 55
Ringspalt 41.339.666 2.349 24
Nachinjektion 2.737.650 156 2
142.425.410 8.092 82
Innenausbau  piesel 472923 27 0
Sohlauffillung 17.558.496 998 10
18.031.419 1.025 10
Baustellen- Strom 8.839.582 502 5
einrichtung
Diesel 354.708 20 0
9.194.290

Die Transporte der Materialien auf die Baustelle
haben im Beispielprojekt mit 0,26 % der gesamten
Treibhausgasemissionen einen geringen Einfluss.

Auf die Herstellprozesse entfallen 23 % der Ge-
samtemissionen. MaBgeblich hierfir ist der Abtrans-
port des Tunnelausbruchmaterials von der Baustelle
mit einer Transportstrecke von 80 km (96 %). Je langer
die Transportstrecke, desto groBer wird auch der An-
teil an den Gesamtemissionen. Die Vermeidung von
Treibhausgasemissionen durch eine Wiederverwen-
dung des Ausbruchmaterials ist in diesem Beispiel
nicht enthalten. Die Verbrennung des Diesels durch
die Nutzung von Versorgungsziigen und Baumaschi-

522 5

nen/Baugeraten hat mit 4 % Treibhausgasemissionen
eine untergeordnete Rolle.

Der Anteil der Herstellung der TBM an den Ge-
samtemissionen betragt 1,3 %. Hier gilt es zu bertick-
sichtigen, dass nur die Maschinenkomponenten be-
riicksichtigt sind, die keine Gebrauchtkomponenten
sind und auch nicht nach Projektabschluss wiederver-
wendet werden. Die Herstellung und die Verwendung
der restlichen Baumaschinen und Gerate sowie der
Transport zur und von der Baustelle sind nicht bilan-
ziert. Daher kann auch keine Aussage dariiber getrof-
fen werden, wie sich dies auf die Treibhausgasbilan-
zierung auswirkt.
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