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Nachhaltigkeit durch den Einsatz von Beton und Recyclingmaterialien in Infrastrukturprojekten = e\
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Nachhaltigkeit und Lebensdauerprinzip

Okologische Nachhaltigkeit

Gesellschaft Summe der Umweltauswirkungen

Funktionseinheit x Lebensdauer

Wirtschaft Umwelt

Umweltauswirkungen
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Nachhaltige offentliche Beschaffung in der Schweiz

@ Ratifizierung
Nachhaltige Klimaabkommen
g von Paris Bundesgesetz
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Quelle: Salome Schori, BAFU, Tagung nachhaltige 6ffentliche Beschaffung 2024; Erganzungen
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Nachhaltigkeit im Tief- und Infrastrukturbau SIA 112/2

SIA112/22016 Bauwesen 530 112/2

Gesellschaft

Nachhaltiges Bauen -
Tiefbau und Infrastrukturen

Wirtschaft Umwelt
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mmm) - | U 3: Rohstoffe und Baustoffe

Ubergeordnete Teilziele

—  Ue 1: Gesamtbeurteilung (Nachhaltigkeitsbeurteilung)
—  Ue 2: Systemabgrenzung

Gesellschaft

— G 1: Raumentwicklung und Siedlungen

— G 2: Gemeinschaft (Kommunikation, Partizipation)
— G 3: Gesundheit, Wohlbefinden, Sicherheit
Wirtschaft

— W 1: Betriebswirtschaftliche Sichtweise

— W 2: Volkswirtschaftliche Sichtweise

— W 3: Finanzierung

Umwelt

— U1: Energie- und Bodennutzung

— U 2: Umweltbelastungen

— U 4: Gefahrenpravention
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Nachhaltigkeit im Tunnelbau

— Massgebend: globale Projektentscheide in der Konzeptphase!
— Tunnelbau verbessert Nachhaltigkeit (z.B. Entlastung Mensch & Umwelt, kirzere Wegstrecke)

— Verlauf, Lange, Querschnitt, Verfahren -> Minimierung Kubatur & Aufwand, Landschaft
— Projektplanung
— Hohe Langlebigkeit -> gunstiges Life Cycle Assessment (LCA)

— Verwendung und Ablagerung Ausbruchmaterial -> Landschaftseingriff oder Baustoff

— Sicherheitskonzept fur Bau und Betrieb
— Logistik, Transporte
— Baustoff-Spezifikation

“ STC 2024; Zukunftsfahige Tiefbaulésungen, Prof. Simone Stirwald



é OOST

Aspekte okologisch nachhaltiger Betone (im Tunnelbau)

— CO,-Emissionen
— Zemente / Bindemittel reduzieren (bei gleicher Dauerhaftigkeit!) E—
— Transporte reduzieren

— Ressourcenflusse, Kreislaufwirtschaft
— Lokales Material, Ausbruchmaterial
— Rezyklierte Gesteinskornung

— Reduktion der Betonkubatur (z. B. weniger Fullbeton)
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Betone im Tunnelbau

Deformation
1 Ausbruchsicherun
— Spritzbeton HERHIEIEIEhE
. Abdichtun
— Ausbruchsicherung ’
. Ortbetonverkleidun
— Verkleidung oder ?
Ortbeton Expositionen' Spritzbetonverkleidung
, - angreifendes Bergwasser Bankett
— Verkleidung o
- Karbonatisierung
— Ausbau - ggf. Frost und Chlorid
— Verfullung ) Branl\? ) gghmstg\!‘vasserleitung
- aus Nutzung - 5 mm
B Fertlgtelle Gewdlbedrainage
_ TUbblnge PE-HD min. 200 mm
_ ; Hauptdrainage
Rinnen, Bankette, ect fapiceadenl

Quelle: BauPraxis — Der Untertagbau, Band 2; Heinz Ehrbar, Olivier Bockli, Christian Ammon
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CO,-Reduzierte Betone
NORMALER BETON

— Zemente nur ca. 12% der Masse 100%
. 80%

— Zemente liefern > 95% des CO,
60%
40%
20%

— Nachhaltige Ansatze:

0%
— Erhohte Packungsdichte -> weniger Zement Masse-% kgCO2 -Eq
m Wasser ® Binder (Zement)

— Nachhaltigere alternative Bindemittel .
m Gesteinskornung
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CO,-Reduzierte Betone

— Mit erhohter Packungsdichte den
Hohlraumgehalt reduzieren

-----

oA
-----
o A

— Bis zu 40 % Zementersparnis
CO,-eq je m3 Beton

0) CEMII/A, 1) CEMII/A, 2) CEMII/B- 3) CEM II/B- 4) CEM II/B-
308 280 LL, 280 LL, 254 FA LL, 170
m  Zement Gesteinskornung restl. Herstellung
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CO,-Reduzierte Betone

CO,-Emissionen je Tonne

— Nachhaltige Zemente Zement
— Zemente mit weniger Klinkergehalt, Komposit-Zemente Z§§
— Zementanteil reduzieren und mit Zusatzstoffen oo
300
— Eigenschaften CO,-reduzierter Betone 00 I
— Tendenziell weniger stabil in der Verarbeitbarkeit " oem coM cEw el

Nach KBOB, aus Betonrechner treeze

— Fur unbewehrte Betone, da tendenziell geringere Dauerhaftigkeit

(Chloridwiderstand, Karbonatisierungswiderstand)
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CO,-Reduzierte Betone - Karbonatisierungswiderstand

b

Zementfcement

Klinkerarme

CEMI525R ‘ CEM II/A-LL 32,5 R ‘ CEM (30 % LL1) CEM (50 % LL1) ‘ CEM (60 % LL1) ‘ CEM (70% LL1)
N R e - "

0,50
0.50

Betone

wi'z
wilc

=0,35
0.35

wiz
wiic

|

Wassarzementwert/watericement ratio

=0,30
0.30

Wiz
Wil

[Ch. maller et al, 2014] === =aquivalente Carbonatisierungstiefen
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CO,-Reduzierte Betone

— Bessere Rezepturoptimierung mit ktnstlicher Intelligenz
— Schnellere Rezepturoptimierung und Anpassung

— Steuerung von Druckfestigkeit und Konsistenz

— Anwendung im Tunnelbau:
— fur Ortbeton und Fertigteile oder unbewehrte Betone anwendbar

— Dauerhaftigkeitsanforderungen beachten
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Beton aus rezykliertem Betongranulat

— Eigenschaften und Dauerhaftigkeit
— Geringere Kornfestigkeit, erhohte Wasseraufnahme von Betongranulat
— reduzierter E-Modul des Betons, erhohtes Schwinden und Kriechen

— Schlechtere Einstellung der Konsistenz

— Reduzierte Dauerhaftigkeit

— Chloridwiderstand, Frostwiederstand, AAR-Widerstand -> Tests erforderlich

— CO,-Emissionen von RC-Beton sind nicht geringer

— Tendenziell mehr Zementleim und damit mehr Zement notwendig
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Beton aus rezykliertem Betongranulat — CO,-Emissionen

— CO,-Uptake durch Karbonatisierung des Betongranulats (BG)
— Uptake hat chemische Grenzen, CaO (Klinker) + CO, = CaCO,

Zement Menge w/z | Zementsteinvolumen CI:(EI]inDerr.' COzas BG2 COz,aps BG3
kg/m*] | [] [V/m?] [kg/m®] [kg/t] [kg/t]
CEMI 300 0.55 276 185 56 11.3
CEM | 290 0.64 288 179 5.1 (-0.5) 10.4 (-0.9)
CEM | 310 0.49 266 191 6.0 (+0.4) 12.1 (+0.8)
CEM Il/A-LL 300 0.55 277 160 4.8 (-0.8) 9.7 (-1.6)
CEM I* 300 0.55 276 185 7.0 (+1.4) 14.1 (+2.8)

* gerechnet mit einer COz Absorption im karbonatisierten Zementstein von 75 anstatt 60%

—  Werte der CO,-Absorption bezogen auf die Gesamtemission der Betongranulate [Leemann;
Karbonatisierungsgrad Betongranulat; Cemsuisse, 2021]
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Beton aus rezykliertem Betongranulat - Materialstrome

— Lokale Verfugbarkelt prUfen, Betongranulate sind nicht in allen Regionen in grossen

Massen verfugbar; lange Transportwege lohnen sich nicht

— Fazit fur den Tunnelbau: RC-Beton ist nachhaltig, wenn
— Betongranulat lokal verfugbar ist, z.B. Abbruch temporérer Konstruktionen, fiir Fertigteile
— die Dauerhaftigkeit nicht negativ beeinflusst wird

— das Betongranulat vorher karbonatisiert wurde (5 — 14 kg CO,/to BG)
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Beton mit Ausbruchmaterial

— Verwendung im Beton und Spritzbeton vor Ort moglich
— Aufbereitung, Waschanlage fur Gestein
— Nur feste und nicht reaktive Gesteinskodrnung

— Kornabstufung / Fraktionierung

Ausbruchmaterial

6,5 Mio. Tonnen verwertbares
. Material
Aufbereitung
nicht
verwertbares
Material
-~
Deponie

0,35 Mio. Tonnen
Quelle: ASTRA, Die zweite Gotthard-Strassenrohre, Infodossier
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Verwendung als Baumaterial
1,6 Mio. Tonnen

>

Lagerung Airolo
inkl. Oberdeckung A2
2,1 Mio. Tonnen

S

Renaturierung Ufer
Urnersee
2,8 Mio. Tonnen
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Moglichkeiten zur Reduktion der Betonkubatur

— Betonkubatur im Tunnelquerschnitt reduzieren, Wahl Trasse
— Moglichst exakter Ausbruch

— Verfullungen / HinterfUllungen aus
— Schuittungen
— alternativen Fullstoffen (z.B. Flussigboden aus Ausbruchmaterial prufen)

— zementreduzierte Betone
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Fazit

— Entscheidende Faktoren im Tunnelbau sind
— Konzeptionelle Entscheide zu Trasse und Kubatur
— Verwendung von Ausbruchmaterial und lokalem Material
— Lebensdauer und Dauerhaftigkeit

— Materialwirtschaft und Logistik
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Fazit: Nachhaltige Betone im Tunnelbau

Spritzbeton -> Spezialbeton, Feinmaterial aus Ausbruch

— Ausbruchsicherung

—  Verkleidung

Ortbeton -> Ausbruchmaterial, ggf. Zement reduziert, Betongranulat wenig verfligbax —T
—  Verkleidung /

— Ausbau

— Verflllung, Hinterfullung -> Alternatives Fillmaterial
Fertigteile

— Tubbinge

— Rinnen, Bankette, ect

—  Weitre untergeordnete Betonprodukte-> ggf. Zement reduzieren und ggf. mit Betongranulat

Wi c htig ist d i e Da ue rh afti g ke it! Quelle: BauPraxis — Der Untertagbau, Band 2; Heinz Ehrbar, Olivier Béckli, Christian Ammon
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Simone Sturwald
Professorin fur nachhaltige Konstruktion
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