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Okonomische stahlfaserbewehrte Spritzbetone mit ge-

ringem CO,-Ful3abdruck

Einleitung

Die Verringerung der CO.-Emissionen wird
weltweit immer wichtiger. Norwegen nimmt in
diesem Bereich eine Vorreiterrolle ein, was zum
Teil auf seine Geschichte zuruckzufiihren ist.
Unter der Leitung der norwegischen Minister-
prasidentin Gro Harlem Brundlandt entwickelte
die ,Brundlandt-Kommission“ 1987 im Auftrag
der Vereinten Nationen das Leitprinzip ,Eine
Entwicklung, die den Bedurfnissen der Gegen-
wart entspricht, ohne die Fahigkeit kiinftiger Ge-
nerationen zu geféhrden, ihre eigenen Bedurf-
nisse zu befriedigen® [1].

Dies war der Ausgangspunkt fur die Arbeit in
Norwegen in Bezug auf das Thema Nachhaltig-
keit, das insbesondere auch von der norwegi-
schen Bauindustrie aktiv gefordert wird [1].

Folglich liegt der Schwerpunkt auch im Tunnel-
bau auf der Nachhaltigkeit, wobei sich dieser
Artikel insbesondere mit den CO»-Emissionen
(Global Warming Potential - GWP) von (stahlfa-
serverstarktem) Spritzbeton befasst und das
mogliche CO»-Einsparungspotenzial aufzeigt.

Es gibt zwei wichtige Hebel zur Verringerung
des COz-Ful3abdrucks:

e Reduktion des Betonvolumens
¢ Verwendung von Ausgangsstoffen mit mog-
lichst niedrigem GWP

Im folgenden Kapitel wird zun&chst aufgezeigt,
warum die Verwendung von Stahlfasern fur per-
manente Spritzbetontunnelauskleidungen zur
Reduzierung des Betonvolumens beitragen
kann.

Dauerhafte Spritzbetonauskleidungen
Allgemeines

Die Verwendung von stahlfaserverstarktem
Spritzbeton fur die dauerhafte Auskleidung von
Tunneln ermoglicht es, das Betonvolumen zu
reduzieren [2]. Ein Vergleich der Abbildungen 1
und 2 sowie der Tabelle 1 zeigt, dass die per-
manente(n) Spritzbetonauskleidung(en) (engl.:
Permanent Sprayed Concrete Lining(s)
(PSCL)) eine insgesamt diinnere Ldsung er-
mdglicht als eine herkdbmmliche Loésung als
Doppelschalenauskleidung (engl.: Double Shell
Lining (DSL)).
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Abb. 1 Losung mit stahlfaserverstarktem Spritzbeton [3]

Aufgrund der immer weiter fortschreitenden
Entwicklung der eingesetzten Technik, wie z. B.
Spritzroboter, sowie standig verbesserter Kon-
troll- und Bemessungsmethoden, Normen und
Richtlinien, wird Spritzbeton immer haufiger als
dauerhaftes Ausbauverfahren eingesetzt. Ins-
besondere die Verwendung von stahlfaserver-
starktem Spritzbeton (siehe Abbildung 1) fur die
dauerhafte, endgiltige  Tunnelinnenschale
nimmt daher weltweit zu.

In Norwegen ist die Verwendung von syntheti-
schen Fasern selten geworden und fir einige
Anwendungen aus Umweltgrtinden nicht zulas-
sig, da die Fjorde durch aufschwimmende



Kunststofffasern stark verschmutzt wurden [4].
Die Verwendung von stahlfaserverstarktem
Spritzbeton bietet zahlreiche Vorteile:

e Geringe Instandhaltungskosten durch ge-
ringe Rissbildung.

e Betonoberflache ist deutlich unempfindlicher
gegen mogliche Schaden.

e Schnellere Fertigstellung des Tunnels durch
zeit- und kostensparende Bauablaufe.

e Einfache Verarbeitung: Nur ein Arbeitsschritt
bei der Bewehrung, da die Fasern zusam-
men mit dem Beton aufgebracht werden.

e Die temporare Sicherung entfallt, weil keine
konventionelle Bewehrung angebracht wer-
den muss und der Spritzbeton direkt als fer-
tige Lage aufgebracht werden kann.

o Deutlich erhdhte Nutzungsdauer aufgrund
erhohter Dauerhaftigkeit von Faserbeton.

Die konventionelle Auskleidung (siehe Abbil-
dung 2) hat im Vergleich zur stahlfaserverstark-
ten Spritzbetonlésung mehrere Nachteile:

o Die Oberflache des Betons ist ungeschutzt
und schadensanfallig durch die gréReren Ab-
stande einer klassischen Bewehrung.

o Der Einbau der Stabstahlbewehrung ist deut-
lich zeitintensiver, da die Bewehrung in ei-
nem gesonderten Arbeitsschritt angebracht
wird.

e Sehr aufwendige Bewehrungssituation bei
unregelmagiger Oberflache und Ausbruch.

¢ Durch aufwendige und engmaschige Beweh-
rung kénnen leicht Spritzschatten entstehen,
die schnell zu Wassereinbriichen und weite-
ren Rissen fuhren kénnen.
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Abb. 2 Lésung mit konventioneller Ausfiihrung [3]

Die oben beschriebenen Ausfihrungen werden
auch im ITA-Bericht ,Permanent Sprayed Con-
crete Linings® [2] ausflhrlich beschrieben und im

folgenden Kapitel 2.2 auszugsweise wiederge-
geben.

COz-FuBRabdruck von permanenten Spritzbe-
tonauskleidungen

Um eine valide Informationsgrundlage fur die
Okobilanz eines Produkts zu erhalten, wird hau-
fig eine Umweltproduktdeklaration (engl. En-
vironmental Product Declaration (EPD)) ver-
langt, um die CO2-Bilanz von Bauprodukten dar-
stellen zu kénnen und damit nachhaltiges Bauen
zu fordern.

Eine EPD ist ein umfassender, unabhéangig ge-
prufter und registrierter Produktpass. Er enthalt
Lebenszyklusinformationen, Merkmale der Le-
benszyklusanalyse und Prifergebnisse flr eine
detaillierte Bewertung von Baumaterialien und
Bauprodukten. Sie beruht auf der internationalen
Norm ISO 14025 [5]. Fur die Bauindustrie basie-
ren EPDs auf der Norm EN 15804 [6] fur Bau-
produkte, Dienstleistungen und Prozesse.

Eine EPD ist ideal, um die Umweltauswirkungen
von Bauprodukten zu kommunizieren und so
nachhaltiges Bauen zu férdern. Bei den Anforde-
rungen an nachhaltige Bauprodukte liegt der
Schwerpunkt heute vor allem auf dem Treib-
hauspotenzial (GWP).

Im weiteren Verlauf des Artikels wird das GWP
anhand der EPD dargestellt.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Annahmen in

[2]:



Tab. 1 Parameter fur den Vergleich der CO,-FuRRabdriicke von
PSCL und DSL [2]

Parameter Hartgestein PSCL  Hartgestein DSL
Dicke der

TunnelauRen- 80 80
schale (mm)

Erster Faser-/ 40 40
Bewehrungs-

Stahlfasern Stahlfasern

gehalt (kg/m?3)

40 0

Membran Spritzbare PVC-
Abdichtungsbahn  Abdichtungsbahn

Dicke der
Tunnelinnen- 80 300
schale (mm)
Zweiter Faser-/ 40 97
Bewehrungs-

Stahlfasern Stabstahl

gehalt (kg/m?3)

In [2] wird fur die Abdichtung der PSCL-Option
eine  spritzbare  Abdichtungsbahn  (engl.
sprayable waterproofing membrane (SAWM))
gewahlt, die eine Ausgleisschicht erfordert (es
wird eine Gesamtdicke von 40 mm angenom-
men), und fir die DSL-Optionen wird eine her-
kémmliche PVC-Abdichtungsbahn herangezo-
gen.

Embodied carbon content
(normalized w.r.t a two pass lining - DSL)

ondary lining concrete
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..... s

o Primary lining concrete

el fibre Hard rock DSL

Abb. 3 Gebundene CO,-Emissionen fir Tunnelauskleidungen
aus Hartgestein (normiert auf eine zweizugige Auskleidung -
DSL) [2]

Spritzbetonrezepturen haben in der Regel einen
hoéheren Zementgehalt und damit ein héheres
GWP pro Kubikmeter Beton, das jedoch auf-
grund des geringen Betonvolumens (siehe Ab-
schnitt ,Dauerhafte Spritzbetonauskleidungen /
Allgemeines®) der PSCL-LAsung deutlich redu-
ziert wird, was insgesamt zu einem niedrigeren
GWP fiihrt (siehe Abbildung 3). Auch der Gehalt
an Stahlfasern ist in der Regel deutlich geringer
als die Gesamtmenge der herkémmlichen Be-
wehrung aus Stabstéahlen (siehe Tabelle 1 und
Abbildung 3).

Die Berechnungen zeigen, dass eine PSCL-Va-
riante zu einer GWP-Einsparung von ca. 20 bis
50 % gegeniber der DSL-Variante fithren kann
(siehe Abbildung 3).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
insbesondere mit stahlfaserverstarktem Spritz-
beton erhebliche Mengen an Beton eingespart
werden kbénnen.

CO2 — Einsparung

Der Hauptemittent des CO, von Beton ist der Ze-
ment. Je hoher der Klinkeranteil ist, desto héher
sind die COj-Emissionen. In der Veroffentli-
chung ,Sustainability in Norwegian Tunnel® [1]
wird die Reduzierung des Klinkeranteils als eine
Moglichkeit genannt.

Leider hat die Praxis gezeigt, dass sich die Mi-
schungen in den letzten zehn Jahren in Norwe-
gen nicht wesentlich verandert haben. Der
Grund daflr ist nicht die Abneigung der Beton-
hersteller, Bauunternehmen oder Bauherren,
andere Zemente zu verwenden, sondern viel-
mehr die bestehenden Anforderungen an den
Spritzbeton. Sowohl die geforderte Frihfestig-
keit als auch die Arbeitssicherheit verhindern
(noch) weitgehend den Einsatz von Alternativze-
menten.

Das bedeutet, dass CO:-Einsparungen ,nur®
durch die anderen eingesetzten Ausgangsstoffe
erreicht werden kdnnen, zusatzlich zu denen, die
bereits durch die stahlfaserbewehrte Bauweise
erzielt werden.

Praxisbeispiele

In diesem Abschnitt werden zwei norwegische
Tunnelbauprojekte gegeniibergestellt:

o der Ryfast-Tunnel, welcher zwischen 2015
und 2018 gebaut wurde, und

o der Rogfast-Tunnel, welcher sich seit 2023
im Bau befindet.

Waéhrend fur den Ryfast-Tunnel die normalfeste
Faser DE 35/0,55 N mit einer Lange von 35 mm,
einem Durchmesser von 0,55 mm und einer
Zugfestigkeit von 1.250 N/mm?2 verwendet
wurde, kam in Teilen des Rogfast-Tunnels eine
40 mm lange Faser, ebenfalls mit einem



Durchmesser von 0,55 mm und einer Zugfestig-
keit von 1.800 N/mmz, zum Einsatz.

Bis etwa 2019 war eine Faser mit einer Lange
von 35 mm, und einem Durchmesser von
0,55 mm und einer Zugfestigkeit im Bereich von
ca. 1.200 bis 1.300 N/mmaz fur dauerhaft aufge-
brachten Spritzbeton weltweit Ublich und wird
auch heute noch haufig verwendet.

Die wichtigsten Parameter der beiden Tunnels
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tab. 2 Parameter Ryfast und Rogfast Tunnel

Rogfast-

Parameter Einheit Ryfast- Tunnel Tunnel
Gesamtlange 28.600 51.000
Dicke Spritzbeton m 0,10 0,10
Spritzbeton mé/m 2,27 2,40
GWP Beton - A1 bis A4Y kg COx/m? 277,929 283,030
Faser - DE 35/0.55N  DE40/0,55 M
Fasergehalt? kg/m? 28,00 21,75

! Ohne Fasern
2 ~759%E700 und ~ 25 % E1,000

Der fir beide Tunnel verwendete Beton musste
die Anforderungen der Festigkeitsklasse B35
und der Dauerhaftigkeitsklasse M40 erfllen.
Wie allgemein bekannt (siehe Abschnitt ,Dauer-
hafte Spritzbetonauskleidungen / CO»-Ful3ab-
druck von PSCL®), ist der Zementgehalt in
Spritzbetonmischungen mit Stahlfasern etwas
hoher und liegt bei dieser Mischung bei
448 kg/ms3, was den grof3ten Teil des GWP aus-
macht. Der Unterschied im GWP zwischen den
beiden Tunneln pro Kubikmeter Beton ist auf die
etwas langeren Transportwege bei dem Rog-
fast-Tunnel zuriickzufuhren.

Die detaillierte Zusammensetzung der Rezeptur
ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tab.3 Rezeptur fur 1 m3 Spritzbeton B35 M40 D8 Spr 220
mm - E700 und E1000 [8]

Ausgangsstoff Einheit Gehalt
Luftporenbildner 1,00
Zementersatz- bzw. -

zumabhlstoffe (SCM) 49,76
Zement kg/m?3 447,85
FlieRmittel/ 4,98
Gesteinskdrnug 1.573,00
Wasser 188,00

Der in beiden Tunneln verwendete stahlfaserbe-
wehrte Spritzbeton musste fur etwa 75 % den
Anforderungen der Energieabsorptionsklasse
E700 und fiur die restlichen ca. 25 % die Ener-
gieabsorptionsklasse E1000 nach EN 14887-1
[7] entsprechen.

Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Dosie-
rung von 28 kg/m3 DE 35/0,55 N fir den Ryfast-
Tunnel und 21,75 kg/m3 DE 40/0,55 M fur den
Rogfast-Tunnel.

Durch den Einsatz der DE 40/0,55 M anstelle der
DE 35/0,55 N konnte im Rogfast-Tunnel eine
Reduktion der Dosierung um rund 22 % - bei
gleicher Leistungsfahigkeit (siehe Abbildung 4,
links) - erreicht werden.
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Abb. 3 Verringerung der Dosis (links) und Reduzierung des
GWP [9, 10] (rechts)

Neben der Reduktion der Dosierung konnte
auch das GWP der Stahlfaser seit 2017 deutlich
gesenkt werden. Wahrend der Wert fur die Pro-
duktionsstufe (Al bis A3) im Jahr 2017 noch bei
0,771 kg CO, /kg Faser lag [9], wurde dieser bis
2023 deutlich um ca. 64 % auf 0,257 kg CO2/kg
Faser reduziert [10]. Der Anteil des Transports
A4 wurde vereinfacht (Basis [10]) auf 0,032 kg
COy/kg Faser herangezogen. Dieser Wert wird
im Folgenden zur Vereinfachung der Einordnung
der Ergebnisse fir die bekannte Bandbreite des
GWP vergleichbarer Fasern verwendet und
kann als sehr konservativ eingestuft werden.

Tabelle 4 zeigt das GWP (Al bis A4) fur die bei-
den Fasern DE 35/0,55 N und DE 40/0,55 M so-
wie den Bereich bekannter Vergleichsfasern.
Die Vergleichsfaser ,niedrig® stellt mit einem
Wert von 0,83 kg COy/kg Fasern die untere
Grenze und die Vergleichsfaser ,hoch® mit ei-
nem Wert von 2,03 kg CO./kg Fasern die obere
Grenze dar.



Tab. 4 Vergleich des GWP verschiedener Fasertypen und
maogliche CO,-Einsparungen

CO;-
Einsparung
GWP
Gehalt A1 bis Ad bezoggn auf
die
Fasertyo Referenz
ki
kg/m? Cojkg ke %
COz/m3
Faser
DE 85/0/33M - 28,00 0,80[9] 22,48
Referenz
DE 40/0,55 M 21.75 ?ié? 6,29 72,04
Vergleichbare 21,75 18,10 19,52
o w83
Faser ,niedrig 7,56 6,29 72,04
Vergleichbare 21,75 44,20 - 96,57
“« —— 2,03
Faser ,hoch 3,09 6,29 72,04

Wie bereits zuvor erlautert, wurde fur A4 fur alle
vier Fasern ein Wert von 0,032 kg CO2/kg Fa-
sern verwendet, der fur die Vergleichsfasern
wabhrscheinlich zu niedrig ist.

Zusatzlich zu den ermittelten GWP-Werten (Al
bis A4) pro Kubikmeter Beton wurde auch das
CO;-Einsparpotenzial in Bezug auf die Referenz
(DE 35/0,55 N, 28 kg/m3, EPD 2017 [9]) berech-
net. Fur die beiden Grenzwerte wurde, wie bei
DE 40/0,55 M, eine Dosierung von 21,75 kg/ms3
angesetzt. Andererseits wurde der Gehalt be-
rechnet, bei dem das gleiche GWP wie bei der
DE 40/0,55M mit einer Dosierung von
21,75 kg/ms3 erreicht wird.

5 kg CO,/m3 Spritzbeton - Al bis A4

m DE 35/0,55 N, 28 kg/m3, EPD 2017 [9]
40 - @ DE 40/0,55 M, 21,75 kg/m3, EPD 2023 [10]
m Vergleichbare Faser "niedrig”, 21,75 kg/m3
m Vergleichbare Faser "hoch”, 21,75 kg/m3
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Abb. 4 Vergleich des GWP - Al bis A4 - in kg CO,/m3 Spritzbe-
ton von verschiedenen Fasern

Abbildung 5 zeigt, dass die niedrige Dosierung
der DE 40/0,55 M (21,75 kg/m3) in Kombination
mit der verbesserten EPD zu einer GWP-Reduk-
tion von rund 72 % fir die Fasern im Rogfast-
Tunnel gegenuber dem Ryfast-Tunnel mit der

DE 35/0,55 N und einer Dosierung von 28 kg/m?
fuhrt. Der Vergleich mit den vergleichbaren Fa-
sern - Dosierung 21,75 kg/m? - zeigt, dass bei
einem niedrigen CO2-Fuf3abdruck nur ein Ein-
sparpotenzial von knapp 20 % und bei einem ho-
hen CO2-Ful3abdruck fast eine Verdopplung der
CO;-Emissionen gegeniiber dem Ryfast-Tunnel
vorhanden waren.

Des Weiteren wird verglichen, welche maximale
Dosiermenge moglich ist, um die 6,29 kg CO2/m3
wie mit dem DE 40/0,55 M im Rogfast-Tunnel
einzuhalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6
dargestellt. Mit der DE 40/0,55 M kdnnen 288 %
(Vergleichsfaser ,niedrig“) bzw. 709 % (Ver-
gleichsfaser ,hoch®) mehr dosiert werden als mit
den Vergleichsfasern. Umgekehrt kénnten nur
7,56 kg/m?® (Vergleichsfaser ,niedrig“) bzw. 3,09
kg/m?® (Vergleichsfaser ,hoch®) eingesetzt wer-
den, um den gleichen CO2-FuRRabdruck einzu-
halten.

s kg Faser/m3im Spritzbeton
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Abb. 5 — Maximale Dosierung zum Erreichen des gleichen
GWP A1l bis A4 von 6,29 kg/m?3 Spritzbeton

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits erlau-
tert, dass der Einsatz von stahlfaserverstarktem
Spritzbeton und die Reduzierung des Klinkeran-
teils einen erheblichen Beitrag zur deutlichen
Senkung des GWP leisten kénnen. Nach [2] ist
ein Einsparpotenzial von 20 bis 50 % mdglich.

In dieser Fallstudie lag der Fokus ,nur” auf dem
Einsparpotenzial durch die Auswahl der richti-
gen Faser. Tabelle 5 bertcksichtigt daher nur die
Auswirkungen der Faser. Der Einsatz von DE
40/0,55 M im Rogfast-Tunnel fuhrte zu einer
COgz-Einsparung von ca. 3,7 % auf den gesam-
ten Beton, das entspricht rund 1.373 Tonnen.



Tab. 5 GWP-Tunnel mit Fasern

Parameter Einheit Ryfast- Rogfast-
Tunnel Tunnel
Gesamtlange 28.600 51.000
i m
Dicke 0,10 0,10
Spritzbeton
Spritzbeton m3/m 2,27 2,40
GWP Beton - kg
A1 bis AaY) CO,/m? 277,929 283,030
Faser - DE 35/0,55 N DE 40/0,55 M
Fasergehalt? kg/m3 28,00 21,75
GWP Faser K 22,48 6,29
e g
GWPBeton+ g, /ms 300,41 289,32
Fasern
CO»- % - 3,7
Einsparung t - 1.373

U Ohne Fasern
2 ~75%E700 und ~ 25 % E1,000

Zusammenfassung und Ausblick

Nachhaltigkeit wird in der Bauindustrie und damit
auch im Tunnelbau immer wichtiger. Norwegen
nimmt hier eine Vorreiterrolle ein.

Der Einsatz von stahlfaserverstarktem Spritzbe-
ton fur dauerhafte Tunnelauskleidung kann ei-
nen grofRen Beitrag leisten, da deutlich weniger
Beton verbraucht wird und weniger Aushubma-
terial aus dem Tunnel transportiert werden
muss.

Da die Betonrezepturen flr Spritzbeton in Nor-
wegen aufgrund der Anforderungen an Frihfes-
tigkeit und Arbeitssicherheit derzeit noch nicht
wesentlich verandert werden, kann eine gute
Auswahl einer Hochleistungsfaser mit geringem
CO2-FulRabdruck insbesondere bei den Rohstof-
fen zur Nachhaltigkeit beitragen.

Im Rahmen dieses Artikels wurden die Ryfast-
und Rogfast-Tunnel in einer Fallstudie analy-
siert. Es zeigte sich, dass mit der DE 40/0,55 M
die Dosierung bei gleichen Leistungsanforderun-
gen um ca. 22 % reduziert werden konnte. Dar-
Uber hinaus konnte der CO-FulRabdruck der Fa-
ser in den letzten Jahren durch eine konse-
guente Rohstoffauswahl, die Produktion mit
Okostrom und den vergleichsweise COz-armen
Transport per Schiff und Bahn nach Norwegen
deutlich reduziert werden, was zu einer Verrin-
gerung des GWP um rund 72 % fihrte. Gegen-
Uber vergleichbaren Fasern konnen bei

gleichem GWP bis zu 700 % mehr Fasern zuge-
setzt werden.

Aus anderen Projekten ist bekannt, dass mit der
DE 40/0,55 M ein Einsparpotenzial von bis zu
45 % bei der Faserdosierung erreicht werden
kann, sodass der COz-FufRabdruck relativ und
absolut weiter reduziert werden kann.

Neben der CO2-Einsparung fiihren die deutlich
geringeren Dosierungen auch zu einer erhebli-
chen Reduzierung der Bewehrungskosten, was
den Einsatz von Stahlfasern im Spritzbetonbau
in den n&chsten Jahren weiter fordern wird.
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