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Vorwort

Treibhausgasemissionen fir den Bau, die Instandhaltung und den Betrieb der Schie-
neninfrastruktur sowie fur die Herstellung und den Unterhalt der Schienenfahrzeuge
konnen nur detailliert ermittelt werden, wenn auch umfassende Daten zum deutschen
Schienennetz und dessen Nutzung vorliegen. Im vorliegenden F&E-Vorhaben ,Treib-
hausgasemissionen durch die Schieneninfrastruktur und Schienenfahrzeuge in
Deutschland“ im Auftrag des Umweltbundesamtes wurde daher mit dem DB Umwelt-
zentrum der Deutschen Bahn AG (Abteilung Energie, Klimaschutz, Ressourceneffizi-
enz) zusammengearbeitet.

Das DB Umweltzentrum konnte fiir das Netz der Deutschen Bahn AG, das rund 87 %
der insgesamt 73.000 Gleiskilometer in Deutschland umfasst, detaillierte Angaben zur
Beschaffenheit (z. B. Anzahl Gleise, Gleistypen, Art der Schwellen, Elektrifizierung,
Brucken, Tunnel) zur Verfigung stellen, auf deren Basis die Materialmengen und damit
die Treibhausgasemissionen fir den Bau und den Unterhalt der Schieneninfrastruktur
berechnet werden konnten. Diese Daten waren fur 7.500 Einzelstreckenabschnitte ver-
fligbar. Zudem lagen Daten zur Zugbelegung der Streckenart sowie die eingesetzten
Zugarten vor, so dass eine Aufteilung der ermittelten Emissionen auf die drei Zugarten
Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr moglich war.

Entsprechende Daten fir das Ubrige Schienennetz ebenso wie Angaben zu Verkehrs-
leistungen von nichtbundeseigenen Eisenbahnen (NE-Bahnen) auf dem DB Netz liegen
verstandlicherweise dem DB-Umweltzentrum nicht vor. Fir die Netze der anderen Ei-
senbahninfrastrukturunternehmen (rund 10 % aller Gleiskilometer in Deutschland) stell-
te die Bundesnetzagentur dem Forschungsvorhaben die benétigten Daten zu Verfi-
gung, auch wenn in deutlich geringerer Detailschéarfe. Fir das nichtoffentliche Netz
(3 % der deutschen Gleiskilometer) wurden o6ffentlich publizierte Daten vom Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen herangezogen. Beide Quellen wurden zudem um
Angaben des Statistischen Bundesamtes erganzt.

Zusammen mit den Daten des DB-Umweltzentrums konnte so ein umfassendes Bild
vom deutschen Schienennetz gewonnen werden, so dass die Treibhausgasemissionen
der Schieneninfrastruktur in einer Detailscharfe berechnet werden konnten, wie es bis-
her nicht moglich war. Das Oko-Institut dankt daher dem DB-Umweltzentrum und der
Bundesnetzagentur fur diese Unterstitzung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens.
Zusammen mit dem Umweltbundesamt als Financier der Studie haben diese beiden
Partner wesentlich zum Gelingen des Forschungsvorhabens beigetragen.
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1 Einleitung

1.1 Projekthintergrund

Die Vergleiche von Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen von Verkehrsmitteln
beziehen i. d. R. die direkten Emissionen, verursacht durch die Verbrennung des Kraft-
stoffs in den Fahrzeugen (z. B. Benzin, Diesel, Kerosin), wie auch die indirekten ener-
giebedingten Emissionen, die durch die Gewinnung, Umwandlung, Verteilung und Be-
reitstellung der Energietrager entstehen, ein. Der letzte Schritt ist gerade bei Verkehrs-
mittelvergleichen zwingend notwendig, da oftmals Fahrzeuge eingesetzt werden, die
mit Strom betrieben werden (z. B. StraRen-, S- und U-Bahnen (SSU), Eisenbahn, Elek-
trofahrzeuge). Diese Fahrzeuge weisen keine direkten Emissionen auf, sondern aus-
schlie3lich indirekte durch die Herstellung des Stroms.

In Deutschland werden in der Regel fir emissionsseitige Umweltvergleiche die Daten
des Verkehrsemissionsmodells Transport Emission Estimation Model (TREMOD) ver-
wendet, das vom Umweltforschungsinstitut Ifeu im Auftrag des Umweltbundesamtes
entwickelt wurde. Auch TREMOD enthdlt fur alle Verkehrsmittel die direkten sowie die
indirekten energiebedingten Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen. Bild 1 zeigt
beispielsweise fir schienengebundene Verkehrsmittel die Differenzierung der CO,- und
Treibhausgasemissionen (gemessen als CO,-Aquivalente) nach direkten und indirekten
Emissionen fir das Jahr 2008. Bei allen schienengebundenen Verkehrsmitteln dominie-
ren aufgrund des hohen Anteils an Elektrotraktion die indirekten Emissionen die Ge-
samtemissionen.
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Bild 1: Direkte und indirekte CO,- und CO-Aquivalent-Emissionen fiir schienengebundene Ver-

kehre in Deutschland 2008 (SSU= StralRen, S- und U-Bahn; PNV = Personennahverkehr;
PFV = Personenfernverkehr; GV = Giterverkehr) [Richter 2010]
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Bei den Emissionsvergleichen von Verkehrsmitteln bisher nicht berticksichtigt sind die
folgenden Bereiche:

= Bau der Infrastruktur: Emissionen durch die Herstellung der fiir den Bau beno-
tigten Materialien, durch die Transporte der Materialien sowie durch die Baustel-
lenenergie;

= Instandhaltung der Infrastruktur: Emissionen durch die fur die Instandhaltung
eingesetzten Materialien, die Transporte der Materialien und Bautatigkeiten;

= Betrieb der Infrastruktur: Emissionen insbesondere durch den Energiever-
brauch der Infrastruktur (z. B. bei der Schiene: Bahnhofe, Werke, Weichenhei-
zungen und Signaltechnik);

= Herstellung der Fahrzeuge: Emissionen durch die verbauten Materialien diffe-
renziert fur die Fahrzeugtypen (bei der Schiene auch inkl. Waggons).

In Verkehrsinfrastrukturen wie auch in Fahrzeugen werden bedeutsame Mengen an
Rohstoffen verbaut (z. B. Beton, Stahl, Kupfer, Schotter, Holz), die bei der Herstellung
zu erheblichen Umweltauswirkungen fiihren. Auch der Erhalt und der Betrieb der Infra-
struktur tragen zu Umweltbelastungen bei. Fur den Schienenverkehr, der in diesem
Forschungsvorhaben gezielt untersucht werden soll, wurden in der Vergangenheit be-
reits in verschiedenen Studien die durch die Schieneninfrastruktur und Fahrzeugherstel-
lung bedingten Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen ermittelt. Besonders be-
deutsame Studien in diesem Zusammenhang sind:

» fir Deutschland: Kdser, H.; Herbst, G.; Konitzer, E.; Rozycki, C. v.: ,Okobilan-
zierung von Schienenverkehrssystemen am Beispiel des ICE-Verkehrs®. Gut-
achten der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg im Auftrag der Deutschen
Bahn AG. Halle: 2002 [Késer et al. 2002];

= fur die Schweiz: Frischknecht, R.; Stucki, M.: ,Prim&renergiefaktoren von
Transportleistungen®“. Version 1.3. Uster: 2009 [Frischknecht/Stucki 2009]%;
Spielmann, M.; Bauer, C.; Dones, R; Tuchschmid, M.: ,Life Cycle Inventories of
Transport Services®. Data v2.0. ecoinvent report No. 14. Villingen/Uster: 2007
[Spielmann et al. 2007];

= fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr in Europa: Tuchschmid, M.: ,Carbon
Footprint of High-Speed railway infrastructure (Pre-Study)“. Bericht im Auftrag
der International Union of Railways (UIC). Zurich: 2009 [UIC 2009]; die Material-
daten fur diesen Bericht wurden der ebenfalls im Auftrag der UIC durchgefiihr-
ten Studie von Systra Conseil entnommen [UIC 2010];

= fOr die USA: Chester, M. V.: “Life-cycle Environmental Inventory of Passenger
Transportation in the United States”. Dissertation an der Universitat von Kalifor-
nien. Berkeley: 2008 [Chester 2008].

Fur Deutschland liegen keine allgemein gultigen, aktuellen Aussagen zur Bedeutung
der Schieneninfrastruktur und Fahrzeugherstellung fiir die Gesamtemissionsbilanz des
Schienenverkehrs vor. Eine Abschéatzung fiir die ICE-Hochgeschwindigkeitsstrecke

' Die Ergebnisse basieren auf Datenséatzen des ecoinvent Datenbestandes v2.01.
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Hannover-Wirzburg kam zu dem Ergebnis, das rund 5 g Treibhausgase (berechnet als
CO,-Aquivalente) pro Personenkilometer (Pkm) auf den Bau und Erhalt der Infrastruktur
und rund 1 g CO,-Aquivalente/Pkm auf die Herstellung der Ziige entfallen. Bezogen auf
die Gesamtemissionen eines Fernverkehrszugs von rund 50 g CO,-Aquivalenten/Pkm
ergabe sich damit eine Erhéhung der Gesamtemissionen von mehr als 10 %. Zu &hnli-
chen Beitragen kommen auch die anderen zu diesem Thema durchgefihrten Studien.

1.2 Projektziel

Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, spezifisch fiir Deutschland und fir ein még-
lichst aktuelles Bezugsjahr die Treibhausgasemissionen fir den Bau, die Instand-
haltung und den Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie fur die Herstellung und
den Unterhalt der Schienenfahrzeuge und Waggons zu ermitteln. Es werden dabei
sowohl die CO,-Emissionen als auch die Summe der Treibhausgasemissionen gemes-
sen als CO,-Aquivalente (siehe Kapitel 2.1) berechnet. Die Emissionen sollen einerseits
pro Meter Schienenweg, andererseits pro Personenkilometer (Pkm) bzw. Tonnenkilo-
meter (tkm) getrennt fur

= Schienenpersonennahverkehr,
= Schienenpersonenfernverkehr sowie
= Schienenguterverkehr

ermittelt werden. Fir den schienengebundenen innerstadtischen offentlichen Perso-
nennahverkehr (Straf3en-, S- und U-Bahnen) werden hingegen im Rahmen dieses Gut-
achtens keine Treibhausgasemissionen durch Infrastruktur und Fahrzeuge ermittelt.”
Ebenso werden die infrastruktur- und fahrzeugbedingten Mehremissionen fir andere
Verkehrsmittel (z. B. Pkw) nicht in dieser Studie untersucht.

Letztendlich wird also in diesem Gutachten fur den Schienenverkehr ermittelt, welche
Beitrage an CO, bzw. CO,-Aquivalenten noch zu den in Bild 1 ausgewiesenen Werten
fur die einzelnen Verkehrsarten hinzuaddiert werden missten, um eine vollstandige
Emissionsbilanz zu erhalten. Die Ermittlung der Treibhausgasemissionen erfolgt dabei
mit Hilfe einer orientierenden Stoffstromanalyse; eine detaillierte Okobilanz wiirde den
Rahmen dieser Studie sprengen. Methodisch wird sich die Stoffstromanalyse aber an
den Vorgaben der Product Category Rules fur Schienenverkehrsinfrastruktur und Schi-
enfahrzeuge orientieren, die im Zusammenhang mit dem ISO-Standard 14025 (Um-
weltdeklarationen) und dem 1SO-Standard 14040 ff. (Okobilanzen) erstellt wurden (sie-
he Kapitel 2.1).

Konkret bedeutet dies, dass die eigenen Streckennetze der S-Bahnen Berlin (Streckenlange: 319
km) und Hamburg (Streckenlange: 113 km) in dieser Studie unberiicksichtigt bleiben. In anderen
Stadten mit S-Bahnen (z. B. Miinchen, Dresden oder Hannover) findet hingegen ein Mischbetrieb
mit dem Ubrigen Bahnverkehr statt. In diesem Fall wird die Infrastruktur zwar mitbilanziert, aber bei
der Allokation der Treibhausgasemissionen wird nur der um den S-Bahn-Betrieb bereinigte Teil dem
Ubrigen Bahnverkehr zugerechnet.
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1.3 Aufbau des Berichtes

In Kapitel 2 erfolgt die Beschreibung der methodischen Vorgehensweise zur Ermitt-
lung der Treibhausgasemissionen beim Bau, Unterhalt und Betrieb der Schieneninfra-
struktur sowie bei der Herstellung und Wartung der Schienenfahrzeuge. Dabei wird
insbesondere auf die Systemgrenzen fir die Bilanz, auf die Allokationsregeln zur Auftei-
lung der Emissionen auf einzelne Bereiche sowie auf die verwendeten generischen
Daten detailliert eingegangen. Fur den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur
werden die verwendeten Materialmengen, die durchgefihrten Transporte und die mit
den Bautatigkeiten verbundenen Energieverbrauche ebenso wie die sich daraus er-
rechneten Treibhausgasemissionen in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei wird auf die einzel-
nen Bereiche der Schieneninfrastruktur (Unter- und Oberbau, Energieversorgung,
Bahnhofe und Werke etc.) detailliert eingegangen. Die verwendeten Daten und Ergeb-
nisse der Treibhausgasbilanz fir den Betrieb der Infrastruktur finden sich in Kapitel
4, fur die Herstellung und Wartung der Schienenfahrzeuge in Kapitel 5. In Kapitel 6
folgen die Darstellung der Gesamtergebnisse und der Vergleich mit anderen Stu-
dien. Als letztes inhaltliches Kapitel finden sich in Kapitel 7 eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der Studie und die Schlussfolgerungen aus dem Gutachten. Die
verwendete Literatur ist in Kapitel 8 aufgefihrt.
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2 Methodisches Vorgehen

Derzeit gibt es noch keine allgemein anerkannte methodische Vorgehensweise zur Er-
mittlung der Treibhausgasemissionen des Schienenverkehrs unter Einbeziehung der
Schieneninfrastruktur und der Herstellung der Fahrzeuge. Die in Kapitel 1 aufgefiihrten
Studien unterscheiden sich daher nicht nur in den Ergebnissen, sondern auch im me-
thodischen Vorgehen. Aktuell wurde aber mit den ,Product Category Rules (PCR) for
preparing an Environmental Product Declaration (EPD) for Interurban railway transport
services of passengers, Railway transport services of freight and Railways” (im Folgen-
den als ,PCR for Railways” bezeichnet) ein methodischer Rahmen geschaffen, wie der
Bau und Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie die Herstellung der Schienenfahrzeu-
ge bei einer 6kologischen Bewertung beriicksichtigt werden sollen.

Konkret unterscheiden die PCR for Railways zwischen dem Betrieb der Fahrzeuge
(einschlie3lich der Energievorketten) als eigentlichem Kernprozess sowie dem Bau,
Unterhalt und Betrieb der Schieneninfrastruktur und der Herstellung der Schienenfahr-
zeuge als vorgeschalteten Prozessen (Upstream processes) [PCR 2009a]. Bei allen
Prozessen sind die indirekten Umweltauswirkungen durch Gewinnung von Rohmateria-
lien und Energietragern, deren Transporte, Verarbeitung und Umwandlung einschliel3-
lich der dabei auftretenden Verluste zu berticksichtigen (vereinfacht dargestellt in Bild
2). Bisher wird i. d. R. — wie bereits in Kapitel 1 ausgefiihrt — nur der Betrieb der Schie-
nenfahrzeuge bertcksichtigt.
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Bild 2: Einzelprozesse fir eine umfassende Treibhausgashilanz des Schienenverkehrs in An-

lehnung an die Product Category Rules for Railways [PCR 2009a]
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Die PCR for Railways machen wie alle PCR Vorgaben, wie 6kobilanzielle Bewertungen
von Produkten zum Erlangen von Umweltdeklarationen (so genannten Environmental
Product Declarations — EPD) — in diesem Falle fur Schienenverkehrsdienstleistungen —
durchzufiihren sind. Produkt-Umweltdeklarationen werden auf Grundlage der
ISO 14025 und 1SO 14040ff. erstellt und sind damit eine gute methodische Basis fur
okobilanzielle Analysen. Aus diesem Grund erfolgt in dieser Studie die Ermittlung der
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) des Schienenverkehrs nach den methodi-
schen Vorgaben der PCR for Railways. Die THG-Emissionen werden dabei — wie be-
reits ausgefihrt — mit Hilfe einer orientierenden Stoffstromanalyse und nicht mit Hilfe
einer detaillierten Okobilanz ermittelt; daher sind teilweise Vereinfachungen gegentiber
den PCR for Railways notwendig. Diese Abweichungen werden aber explizit benannt.
Daruiber hinaus sind aber auch in den PCR for Railways nicht alle methodischen Aspek-
te hinreichend geklart. In diesem Fall werden in dieser Studie Festlegungen getroffen,
die Gber die der PCR hinausgehen. Auch dies wird explizit benannt.

Im folgenden Kapitel 2.1 werden die Berechnungsprinzipien vorgestellt. In Kapitel 2.2
werden dann basierend auf den PCR for Railways die Systemgrenzen fir die Bilanzie-
rung benannt. Daran anschlieend werden in Kapitel 2.3 die Allokationsregeln ausge-
fuhrt. Kapitel 2.4 enthalt die allgemein gultigen Daten, die fur die Bilanzierung zugrunde
gelegt werden.

2.1 Berechnungsprinzipien

Fokussierung auf Treibhausgasemissionen

Von den mdglichen Umweltauswirkungen der Schienen- und Fahrzeuginfrastruktur
werden in der vorliegenden Studie ausschlieB3lich die CO,-Emissionen und die Treib-
hausgasemissionen betrachtet. Die THG-Emissionen werden dabei als so genannte
CO,-Aquivalente berechnet. Hierzu werden neben Kohlendioxid (CO,) auch andere
treibhausgaswirksame Emissionen entsprechend ihrem Global Warming Potential
(GWP) berlcksichtigt.® In diesem Zusammenhang relevante Emissionen sind Methan
(CHy) und Lachgas (N»O). Bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren wurden fol-
gende Aquivalenzfaktoren zur Berechnung der CO,-Aquivalent-Emissionen zugrunde
gelegt: CO, =1, CH, =25, und N,O =298 [IPCC 2007]. Dies bedeutet, dass ein Kilo-
gramm Methan Uber 100 Jahre betrachtet einer Treibhausgaswirkung von 25 kg CO,
entspricht und daher 25 kg CO,-Aquivalent-Emission ergeben.

Aufgrund der geringen Bedeutung wird zum einen bei der Bilanzierung Schwefel-
hexafluorid (SFs), das bei der Umwandlung von Strom in elektrischen Umspannwerken
entsteht, nicht berlicksichtigt [Spielmann et al. 2007]. Zum anderen werden mdgliche
THG-Emissionen, bedingt durch Anderungen der Landnutzung (z. B. durch permanente
Abholzung von Waldflachen), nicht betrachtet, da die hierzu notwendigen Daten fur das

% Als Betrachtungszeitraum fiir die in der Studie verwendeten GWP-Faktoren werden 100 Jahre zu-

grunde gelegt.
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deutsche Schienennetz nicht verfligbar sind. Im letzten Punkt weicht daher diese Studie
von den Anforderungen der PCR for Railways ab.

Vorgehensweise bei der Berechnung

Die Berechnung der THG-Emissionen fir Bau und Wartung der Schieneninfrastruktur
sowie der Fahrzeuge/Waggons erfolgt auf Basis der eingesetzten Materialmengen.
Hierbei werden die Emissionen berlcksichtigt, die bei der Gewinnung der Rohstoffe,
sowie deren Transporten und deren Verarbeitung zu den Grundmaterialien (wie z. B.
Beton, Stahl, Kupfer) entstehen (siehe Bild 2). Ebenfalls betrachtet werden fir die
Schieneninfrastruktur die Emissionen, bedingt durch die Transporte der Materialien zur
Eisenbahnstrecke und durch die Energieverbrauche auf den Baustellen an den Eisen-
bahnstrecken. Hingegen nicht bericksichtigt werden die Emissionen, die bei der Verar-
beitung der Grundmaterialien zu den Endprodukten entstehen (z. B. Signale, Motoren).
Damit fehlen z. B. auch die energiebedingten Emissionen zur Herstellung der Schienen-
fahrzeuge und Waggons. Aufgrund der geringen Bedeutung fir die THG-Emissionen ist
dies aber vertretbar (siehe hierzu Kapitel 5.1).

Wahrend die so berechneten Emissionen fir die Wartung dem Betrachtungsjahr direkt
zugeordnet werden kdnnen, ist dies beim Bau der Infrastruktur und dem rollendem Ma-
terial nicht mdglich. Die hierflr ermittelten Emissionen, berechnet Uber die verbauten
Materialien, miissen im nachsten Schritt noch Utber die Lebensdauer auf ein Jahr herun-
tergebrochen werden. Hat beispielsweise ein Schienenfahrzeug eine Lebensdauer von
x Jahren, sind fur die jahrlich zu bericksichtigenden Emissionen 1/x der Gesamtemissi-
onen durch die Herstellung des Fahrzeuges zu beriicksichtigen. Die in dieser Studie
verwendeten Lebensdauern sind in Kapitel 2.3 aufgefiihrt.

Die Berechnung der THG-Emissionen der Schieneninfrastruktur wie auch von Fahrzeu-
gen und Waggons, die bereits vor Jahren gebaut wurden, werden in dieser Studie mit
den heutigen Emissionsfaktoren bewertet. Dies ist eine notwendige Vereinfachung,
auch wenn heute oftmals neue Technologien zur Herstellung der Materialien zum Ein-
satz kommen, die friher noch nicht verfigbar waren, oder die Emissionen der zur Her-
stellung verwendeten Hilfsenergie (z. B. Strom) und Hilfsprozesse (z. B. Transporte)
von damals nicht mit heute vergleichbar sind. Diese Vorgehensweise wird in der Regel
auch von den bisher publizierten Studien in diesem Bereich angewandt [Maibach et al.
1999; Spielmann et al. 1996; Koser et al. 2002; Frischknecht/Stucki 2009; UIC 2009].

Weiterer Regelungsbedarf besteht beim Umgang mit Infrastrukturkomponenten, die
bereits vor sehr langer Zeit erstellt wurden, so dass die im Regelfall unterstellten Le-
bensdauern (z. B. 60 oder 100 Jahre; siehe unten) Uberschritten sind. Ein Beispiel hier-
fur ist der Unterbau fur viele Schienenstrecken. Die Erdarbeiten und das Erstellen der
Bahndamme wurden teilweise bereits vor mehr als 100 Jahren durchgefihrt, so dass
streng genommen die 6kologischen Folgen bereits abgeschrieben sind. Grundséatzlich
gibt es drei Losungswege:

1. Die Lebensdauer fur diese Komponenten wird realistischer gewahlt und die
Umweltauswirkungen werden Uber einen langeren Zeitraum abgeschrieben
(z. B. 150 Jahre).
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2. Die Umweltauswirkungen dieser Komponenten werden in der aktuellen Bilanz
nicht mehr berucksichtigt.

3. Es wird auch fir diese Komponenten Uber die Standard-Lebensdauer 1/x der
Emissionen in der THG-Bilanz fur die Schieneninfrastruktur angerechnet, wohl
wissend, dass damit die Emissionen Uberschéatzt werden.

Im Rahmen dieser Studie wurde der dritte Weg gewahlt, um zum einen die Varianten
unterschiedlicher Lebensdauern begrenzt zu halten, zum anderen nicht fir das gesam-
te deutsche Schienennetz in die Diskussion zu kommen, wann die Infrastrukturkompo-
nente wirklich erbaut wurde.

Fur den Betrieb der Infrastruktur werden — wie in Bild 2 dargestellt — die mit der Produk-
tion der Energie verbundenen THG-Emissionen unter Berlcksichtigung der Umwand-
lungsverluste berechnet. Wie bei WartungsmafRnahmen ist dieser Energieverbrauch
genau dem Betrachtungsjahr zugeordnet, weshalb keine weiteren Allokationen tber die
Lebensdauern nétig sind.

Recycling und Abfallentsorgung

Die PCR for Railways sprechen sich dafiir aus, dass keine Allokation fur Materialien,
die aus Recycling-Prozessen kommen, bzw. fir Abfallmengen, die dem Recyclingpro-
zess zugefihrt werden, durchgefiihrt werden soll. Das heil3t, dass verwendete Recyc-
lingmaterialien auf der Inputseite bertcksichtigt werden sollen, jedoch ohne Betrach-
tung der Umweltauswirkungen aus friiheren Lebenszyklen. Damit werden auf der Out-
put-Seite keine Gutschriften fir das Recycling von Abfallen bzw. Reststoffen angerech-
net (so genannte Cut-Off-Methode); Recyclinggutschriften werden nur auf der Input-
Seite vergeben. Wichtige Umweltauswirkungen durch Recyclingprozesse (z. B. Samm-
lung der Stoffe, Behandlung) sollen aber nach den PCR for Railways im System be-
rticksichtigt werden. Diese Studie folgt diesem Vorschlag.

Konkret bedeutet dies, dass im Regelfall mit typischen Produktmixen aus Priméar- und
Sekundarmaterialien gerechnet wird (siehe Kapitel 2.4), da fir die meisten eingesetzten
Materialien die Recyclinganteile nicht bekannt sind. Liegen aber entsprechende Infor-
mationen vor, werden diese bericksichtigt. So wird zum Beispiel fur die Fahrzeugher-
stellung wie auch die Herstellung der Schienen ausschlie3lich Primarstahl verwendet,
wahrend fur Bewehrungsstahl ausschlie3lich Sekundérstahl zugrunde gelegt wird.

Die Entsorgung von Abféllen kann mit THG-Emissionen verbunden sein. Eine durch-
gangige Berucksichtigung der Abfallentsorgung ist in diesem Vorhaben nicht méglich,
da entsprechende Angaben fehlen. Lediglich fir die Bereiche, fir die entsprechende
Daten vorliegen, wird die Abfallentsorgung bericksichtigt.

Verwendung spezifischer Daten

Die PCR for Railways schreiben vor, dass moglichst konkrete projektspezifische Daten
fur die Bilanzierungen verwendet werden sollen. Generische Daten kdnnen verwendet
werden, dirfen aber insgesamt nicht mehr als 10 % zur Gesamtumweltwirkung beitra-
gen. Gleichzeitig wird aber diese Regelung aufgehoben, wenn ganze Netzwerke fir
Eisenbahnunternehmen betrachtet werden. In solchen Fallen kénnen generische Daten
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benutzt werden, die allerdings mdglichst nahe die Situation des betrachteten Netzwer-
kes abbilden. Die Daten sollten den Anforderungen der ISO 14040 ff. und 1SO 14025
entsprechen und es sollte dokumentiert werden, warum sie fir die Fragestellung an-
wendbar sind. Grundsatzlich sollten als Quellen fir generische Daten die bisher vorlie-
genden Studien verwendet werden (z. B. [Maibach et al. 1999; Spielmann et al. 1996;
Kdser et al. 2002; Frischknecht/Stucki 2009; UIC 2010]). Wie in Kapitel 2.4 beschrie-
ben, wird in dieser Studie entsprechend vorgegangen.

Nach den PCR for Railways sollten zudem die Daten zur Verkehrsleistung (Personen-
und Tonnenkilometer, Brutto-Tonnenkilometer) oder Auslastung auf spezifischen Jah-
resdurchschnittswerten basieren. Auch diesen Anforderungen wird in dieser Studie ge-
folgt.

Abschneidekriterien

Prozesse und Aktivitdten, die zusammen nicht mehr als 1 % zu den Gesamtumwelt-
auswirkungen beitragen, kdnnen nach den PCR for Railways bei der 6kobilanziellen
Betrachtung vernachlassigt werden. Wenn keine Umweltauswirkungen bekannt sind,
kann die 1 %-Regel auf die eingesetzten Materialmengen bezogen werden.

In dieser Studie kommt die Regel bei den berlcksichtigten Materialien zum Tragen. In
Schienenfahrzeugen wird eine Vielzahl von Stoffen verarbeitet, von denen aber ein
Grol3teil sehr geringe Mengen aufweist. Diese Materialien werden im Rahmen der Bi-
lanz nicht bertcksichtigt. Es wird an den entsprechenden Stellen bei der Ermittlung der
Materialmengen auf diesen Sachverhalt hingewiesen.

2.2 Systemgrenzen

Upstream-Prozesse im Fokus der Analysen
Die vorliegende Studie berechnet ausschlief3lich die THG-Emissionen, die durch

= den Bau und Unterhalt (Instandhaltung) der Schieneninfrastruktur,
» den Betrieb der Schieneninfrastruktur und
= die Herstellung und den Unterhalt der Schienenfahrzeuge und Waggons

entstehen. Damit fokussiert die Studie also auf alle Upstream-Prozesse, die bisher bei
Umweltanalysen des Schienenverkehrs unberiicksichtigt blieben (siehe Bild 2). Die
THG-Emissionen des Betriebs werden in dieser Studie nicht explizit ermittelt, sondern
aus dem Verkehrsemissionsmodell TREMOD ubernommen [IFEU 2005; Richter 2010].

Der Bau und der Unterhalt bzw. die Instandhaltung der Schieneninfrastruktur werden im
Rahmen dieses Gutachtens gemeinsam betrachtet, wahrend bei den PCR for Railways
die Instandhaltung zusammen mit dem Betrieb der Infrastruktur behandelt wird. Dies
hat den Grund, dass zwei Arten von Instandhaltungsmal3nahmen zu unterscheiden
sind. Zum einen handelt es sich um betriebliche InstandhaltungsmalRnahmen im enge-
ren Sinne wie den Ersatz von zerstorten oder abgenutzten Materialien (z. B. zerstdrte
Oberleitung). Zum anderen wird aber auch oftmals unter InstandhaltungsmafRnahmen
der Ersatz von Infrastruktur verbucht, deren Lebensdauer Uberschritten ist. So wird zum
Beispiel der Schienenstrang meist nach 30 Jahren vollstandig erneuert. Dieser Ersatz
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ist aber bereits dartber berlicksichtigt, dass flr alle verbauten Materialien eine Lebens-
dauer unterstellt wird, Uber die der dkologische Ricksack der Produktion ,abgeschrie-
ben“ wird (siehe unten). Die damit verbundenen Umweltauswirkungen werden daher
unter der Rubrik ,Bau der Infrastruktur® und damit als ,Errichtungsaufwand® schon er-
mittelt und durfen nicht nochmals bei den InstandhaltungsmafRnahmen bericksichtigt
werden, da es sonst zu Doppelzahlungen kommen wirde. Um diese Doppelzahlungen
zu vermeiden und diese Zusammenhénge klarer aufzuzeigen, werden in dieser Studie
Bau und Unterhalt gemeinsam behandelt (siehe Kapitel 3).

Neben dem Errichtungsaufwand des Bestandnetzes und die jahrlichen Instandhal-
tungsmafRnahmen im engeren Sinne stellt sich die Frage nach der Berlcksichtigung
des Neubaus von Schieneninfrastruktur. Grundsatzlich handelt es sich bei der vorlie-
genden Studie um eine Bestandsaufnahme der Schieneninfrastruktur zu einem be-
stimmten Zeitpunkt (zum Bezugsjahr siehe unten). Damit sind alle Neubauvorhaben,
die bis zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen wurden, Uber die Ermittlung der jahrlichen
Errichtungsaufwande bereits beriicksichtigt. Wiirde es aktuell zu starken Anderungen
des Bestandnetzes durch Ausbauvorhaben oder Streckenstillegungen kommen, wirde
diese Vorgehensweise zu Uber- oder Unterschatzungen der realen THG-Emissionen
der Schieneninfrastruktur fihren, da die Zeitpunkte der realen Inbetriebnahme der ein-
zelnen Schieneninfrastrukturen unberticksichtigt bleiben. Die Lange des deutschen
Schienennetzes hat sich aber in den letzten Jahren nur unwesentlich verandert. So
nahm das Netz im Jahr 2008 netto lediglich um rund 200 Strecken-km ab, was einer
prozentualen Abnahme von knapp 0,5 % entspricht [StBA 2009b].

Prozesse im Detail

Nach den PCR for Railways sollten fir den Bereich Bau und Unterhalt der Schie-
neninfrastruktur folgende Einzelprozesse bertcksichtigt werden (siehe auch Bild 3)
[PCR 2009a]:

= Unterbau fir Gleisbett: Erdbewegungen (Bodenaushub, Aufschittungen) zur
Erstellung einer ebenen Bahntrasse, Erstellung eines Planums fur das Schie-
nenbett

= Gleisbett (Oberbau): Schotter, Schwellen, Schienen und Weichen

= Kunstbauten: Tunnel, Eisenbahnbricken

» Energieversorgung (ab offentlichem Netz): Oberleitung, Oberleitungsmasten,
Umspannstationen, Verteilerstationen, Leitungen

= Signal- und Telekommunikationstechnik: Signale, Kabel, Geb&ude fiir Zugsiche-
rung, Sendemasten, Kabel fir Zugsicherung und Telekommunikation

= Gebaude: Bahnhofe, Guter-Terminals, Instandhaltungswerke

= Sonstige Infrastruktur: StralRen zur Wartung der Schieneninfrastruktur, Kanalisa-
tion, Schallschutzwande und Zaune

Wie bereits ausgefihrt, behandeln die PCR for Railways Betrieb und Unterhalt der
Schieneninfrastruktur gemeinsam. Bezogen auf den Betrieb der Schieneninfrastruk-
tur wird ausschlieBlich der Energieverbrauch fir die Weichenheizungen benannt. Im
Rahmen dieser Studie werden
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die sonstigen stationaren Verbraucher (z. B. auch Verwaltungen, Umschlag in

Terminals)

unter Betrieb der Schieneninfrastruktur verbucht (siehe Bild 3 und Kapitel 4).

Bild 3:

Extraktion und Produktion von Materialien (z.B. Stahl)

Gewinnung Energietrager

[ Transport ] [ Transport ]
N y y y y y N y A
Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. prod

chotter,|| Masten, || Beton, || Trafos, ||Signale,|| Beton; || Schall- Prod. Prod. Prod. Son—-
chienen | Leitung || Stahl Kabel Kabel Stahl schutz Strom Heizol Gas .

stiges

etc. etc. etc. etc. etc. etc. etc.

[ Transport ] [ Transport ]

Bau und Unterhalt
Infrastruktur

Betrieb (Energieverbrauch)

der Infrastruktur

Ober-
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Energie-
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hofe/
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Gleis-
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Zugvo
heizun

Unter-
bau
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Signal-
technik/

elekom

Gebéud% SOl ] EVeichen
stiges heizung

Son-
stiges

r-
9

Schematischer Ablauf fir die THG-Bilanz der Schieneninfrastruktur

Auf der Fahrzeugseite wird einerseits die Herstellung und die Wartung der Schie-
nenfahrzeuge sowie der Waggons beriicksichtigt. Aktuell werden fir Schienenfahr-
zeuge eigene Product Category Rules erstellt (Product Category Rules for preparing an
Environmental Product Declaration for rail vehicles [PCR 2009b]). Die dort aufgefiihrten
Anforderungen sind allerdings fur die Ziele dieser Studie zu detailliert. Basierend auf
den Vorgaben der PCR for Railways wird ausschlie3lich eine orientierende Bilanz fiir
die Lokomotiven, Triebfahrzeuge und Waggons erstellt (siehe Bild 4).

Nicht bericksichtigt werden entsprechend den Vorgaben der PCR for Railways:

Stralen und Parkplatze an Bahnhéfen und Fracht-Terminals,

Transporte von Personen und Gitern zu und von den Bahnhofen und Fracht-

Terminals,

Herstellung von Produktionsanlagen und Fertigungsmitteln ebenso wie Aktivita-

ten von Personen.

11
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Extraktion und Produktion der Materialien

Prod. Prod.
Stahl, Kupfer Motoren

Prod.
Son-

stiges

Bau und Wartung
Fahrzeuge/Waggons

N
motiven gons
zeuge
Bild 4: Schematischer Ablauf fiir die THG-Bilanz der Schienenfahrzeuge und Waggons

Uberblick zu den Systemgrenzen

Die folgende Tabelle 1 fasst nochmals zusammen, welche Bereiche in der vorliegenden
Studie bei der THG-Bilanzierung der Schieneninfrastruktur und -fahrzeuge beriicksich-
tigt werden und welche nicht. Gleichzeitig wird durch Fettdruck aufgezeigt, welche Be-
reiche nach den PCR for Railways bilanziert werden sollten. Insbesondere im Bereich
der sonstigen Infrastruktur werden hiervon einige Bereiche in dieser Studie nicht be-

rticksichtigt.
Tabelle 1: Uberblick zu den Systemgrenzen
Bereich Beruicksichtigt in der Studie Nicht beriicksichtigt in der Studie

Bau und Unterhalt
der Infrastruktur

Unterbau fur Gleisbett = Bodenaushub

= Aufschuttungen

= Planumsschutzschicht
Gleisbett (Oberbau) = Schotter

= Schwellen

Schienen und Weichen
Befestigung Schienen

Kunstbauten

Tunnel in geschlossener und
offener Bauweise
Eisenbahnbriicken

= StralRenbriicken

Energieversorgung
(ab 6ffentlichem Netz)

Oberleitung
Oberleitungsmasten
Umspannstationen
Verteilerstationen
Leitungen

12
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Bereich

Berlicksichtigt in der Studie

Nicht berucksichtigt in der Studie

Signal- und Tele-
kommunikationstechnik

Signale

Kabel

Gebaude fur Zugsicherung
Kabel fir Zusicherung und
Telekommunikation

Gebaude

Bahnhofe,
Guter-Terminals
Werke

Sonstige Infrastruktur

= Strafen zur Wartung der Schie-
neninfrastruktur

Kanalisation
Schallschutzwéande

= Zaune

= StralRen und Parkplatze an Bahn-
héfen und Fracht-Terminals
Herstellung von Produktionsanla-
gen und Fertigungsmitteln

Betrieb der
Infrastruktur

Weichenheizungen
Energieverbrauch von Bahnhofen
Energieverbrauch von Werken,
Zugvorheizungen

sonstige stationare Verbraucher

Herstellung und Wartung der
Schienenfahrzeuge/Waggons

Lokomotiven
Triebfahrzeuge
Waggons

Sonstiges

= Transporte von Personen und
Gutern zu und von den Bahnhofen
und Fracht-Terminals

Fett gedruckt = Anforderung der Product Category Rules (PCR) for Railways.
Quelle: Zusammenstellung des Oko-Instituts.

2.3 Allokation

Funktionale Einheit

Die THG-Emissionen durch Schieneninfrastruktur und Schienenfahrzeuge werden in
dieser Studie fur den Personennah- und Personenfernverkehr auf die Einheit Perso-
nenkilometer (Pkm) und fir den Guterverkehr auf die GréRe Tonnenkilometer (tkm)

bezogen.

Bau und Unterhalt der Infrastruktur

Die Allokation der THG-Emissionen durch Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur
erfolgt auf die drei Verkehrsarten Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr nach
folgenden Schritten [PCR 2009a]:

1. Die berechneten Emissionen durch den Bau der gesamten Schieneninfrastruk-
tur werden durch die Lebensdauer geteilt.

13
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2. Zu den so ermittelten baubedingten jahrlichen Emissionen werden die durch-
schnittlich pro Jahr durch Wartungen entstehenden Emissionen addiert.

3. Die Aufteilung auf die Verkehrsarten erfolgt dann Uber die Brutto-
Tonnenkilometer. Entsprechend dem Quotienten aus Brutto-Tonnenkilometer
des Guterverkehrs und der Gesamtsumme der Brutto-Tonnenkilometer aller
drei Verkehrsarten ergibt sich der Anteil der THG-Emissionen, der dem Giiter-
verkehr zuzurechen ist. Entsprechend wird auch fir den Personennah- und
Personenfernverkehr vorgegangen.

4. Die so ermittelten THG-Emissionen werden dann durch die jahrlichen Verkehrs-
leistungen (Pkm oder tkm) der drei Verkehrsarten geteilt. Also zum Beispiel die
Emissionen, die auf die Fracht entfallen, durch die (Netto-)tkm des Guterver-
kehrs. Ergebnis sind THG-Emissionen pro tkm bzw. Pkm, differenziert nach den
drei Verkehrsarten.

Betrieb der Infrastruktur

Die Energieverbrauche durch den Betrieb der Infrastruktur wurden von der Deutschen
Bahn AG bereits auf die drei Verkehrsarten aufgeteilt und dem Oko-Institut entspre-
chend zur Verfigung gestellt. Eine weitergehende Allokation war in diesem Fall nicht
notwendig. Da es sich beim Energieverbrauch durch den Betrieb der Infrastruktur be-
reits um jahrliche Werte handelt, missen lediglich die Energieverbrauchswerte und da-
mit die THG-Emissionen durch die Verkehrsleistungen der jeweiligen Verkehrsarten
geteilt werden.

Bau und Wartung der Schienenfahrzeuge und Waggons

Die Allokation der THG-Emissionen fiir Bau und Wartung des rollenden Materials auf
die drei Verkehrsarten Personennah-, Personenfern- und Giterverkehr wird wie folgt
durchgefihrt:

1. Es werden fir typische Zug-/Waggonkombinationen spezifisch flr den Perso-
nennah-, Personenfern- und Guiterverkehr die Emissionen flir den Bau sowie
fur die Wartung wahrend der gesamten Lebensdauer berechnet. Damit ist eine
Aufteilung auf die drei Verkehrsarten nicht mehr nétig, da bereits die Emissio-
nen auf Basis der typischen Zug-/Waggonkombinationen berechnet wurden.
Die Emissionen beziehen sich damit auf einen typischen Durchschnittszug.

2. Die so pro Zug ermittelten Emissionen durch die Herstellung und Wartung wer-
den dann durch die Lebensdauer der Schienenfahrzeuge bzw. Waggons geteilt.

3. Im letzten Schritt werden die jahrlichen Emissionen durch die jahrliche Fahrleis-
tung und durch die durchschnittliche Fahrgastzahl bzw. Ladungszahl des
Durchschnittszuges geteilt. Ergebnis sind THG-Emissionen pro Pkm bzw. tkm,
differenziert nach den drei Verkehrsarten.

Lebensdauern

Die PCR for Railways schreiben vor, dass fur die Schieneninfrastruktur eine Lebens-
dauer von 60 Jahren fir die Berechnungen der Umweltauswirkungen zugrunde gelegt
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werden soll. Dies reflektiert die Tatsache, dass auch viele soziobkonomische Berech-
nungen (z. B. Berechnung des Brutto- und Netto-Anlagevermdgens der Verkehrsinfra-
struktur) diese Zeitspanne verwenden. Es ist aber davon auszugehen, dass beispiels-
weise Bricken oder Tunnel langere Lebensdauern haben und diese Vorgehensweise
bei diesen Infrastrukturteilen zu einer Uberschatzung der Umweltauswirkung fuhrt. Viele
der bisher durchgefiihrten Studien gehen fir diese langlebigen Infrastrukturen von einer
Lebensdauer von 100 Jahren aus [Spielmann et al. 2007]. Fir diese Studie wird im Ba-
sisfall mit einer Lebensdauer von 60 Jahren gerechnet, es wird aber auch eine Sensiti-
vitatsrechnung mit einer Lebensdauer von 100 Jahre durchgefuhrt.

Neben den langlebigen Infrastrukturen gibt es auch Bestandteile, die eine kiirzere Le-
bensdauer aufweisen (z. B. Schotter des Gleisbettes; Oberleitungen etc.). Fir diese
Bestandteile der Infrastruktur werden deshalb auch kiirzere Lebensdauern verwendet,
da sonst die Umweltwirkungen unterschéatzt wirden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber
die Lebensdauern, die in dieser Studie verwendet wurden. Es kann fir die einzelnen
Module auch sein, dass einzelnen Komponenten (z. B. Oberleitung) kurzere Lebens-
dauern unterstellt wurden.

Tabelle 2: Uberblick iiber die in dieser Studie verwendeten Lebensdauern
Bereich der Infrastruktur Lebensdauer in Jahren
Basis- Sensitivitéats-
betrachtung betrachtung
Gleisunterbau 60 100
Schotterbett 15 X
Schienen 30
Schwellen 30-35 X
Tunnel 60 100
Brucken 60 100
Oberleitung/Energieversorgung 60 100
Fahrdraht 7-20 X
Signal-/Telekommunikationstechnik 60 100
Bahnhofsgebaude 60 100
Umschlag-Terminals 60 100
Werke 60 100
Schienenfahrzeuge 40 X
Waggons 40 X
Anmerkung: x = keine Sensitivitatsbetrachtung.
Quellen: eigene Zusammenstellung auf Basis von [PCR 2009a]; [Spielmann et
al. 2007]; [Koser et al. 2002].
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2.4 Datenquellen

Fur die Berechnung der THG-Emissionen werden insbesondere in folgenden Bereichen
Daten benotigt:

= Schieneninfrastruktur (Streckenléngen, Brucken- und Tunnell&ngen etc.),

= Verkehrsleistungen, die auf dem Netz erbracht werden,

= Materialmengen, die zum Bau und zur Wartung der Infrastruktur oder Fahrzeuge
eingesetzt werden,

= Angaben zu den Transporten der eingesetzten Materialien,

= Energieverbrauche zum Betrieb der Infrastruktur und fir Baustellen,

= spezifische Emissionsfaktoren fir Materialien, Transporte und Energietrager
(Strom, Warme).

Im Folgenden wird ausgefihrt, welche Quellen fiir die benétigten Daten in dieser Studie
verwendet wurden. Bezugsjahr der Daten ist dabei das Jahr 2008. Wahrend Daten zur
Verkehrsleistungen sich auf das gesamte Jahr 2008 beziehen, handelt es sich bei der
betrachteten Schieneninfrastruktur um diejenige, auf der im Jahr 2008 Verkehre abge-
wickelt werden konnte (d.h. inkl. ggf. stillgelegte bzw. neu erdffnete Strecken).

Daten zur Infrastruktur und zur Verkehrsleistung

Fur die Berechnung der Umweltauswirkungen durch Bau, Wartung und Betrieb der
Schieneninfrastruktur sind detaillierte Daten flr das Schienennetz in Deutschland not-
wendig. Des Weiteren kommt hinzu, dass zur Allokation der Umweltwirkungen zuséatz-
lich Angaben zur Verkehrsleistung (Pkm, tkm) sowie zu den Bruttoleistungskilometern,
differenziert nach Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr, benétigt werden.
Diese Daten liegen nicht publiziert vor.

Aus diesem Grund hat das Oko-Institut firr diese Fragen mit dem DB Umweltzentrum in
diesem Gutachten zusammengearbeitet, dem entsprechende Detaildaten fiir das Netz
der Deutschen Bahn AG vorliegen [DB 2009a]. Die Daten liegen differenziert fur insge-
samt 7.500 Einzelstreckenabschnitte vor (z. B. Flensburg bis Flensburg Sud: Strecken-
lAnge 1.686 m). Die Einzelstreckenabschnitte sind so festgelegt, dass immer dann ein
neuer Abschnitt beginnt, wenn sich eine GroRe wesentlich andert (i. d. R. Anderungen
der Zugzahlen auf dem Streckenabschnitt). Das besondere an diesem Datensatz ist,
dass dieser nicht nur die benotigten Infrastrukturangaben, sondern auch dazu passend
Angaben zur Zugbelegung der einzelnen Streckenabschnitten enthalt. Mit Hilfe dieser
Daten konnten dann fir jeden Streckenabschnitt die Zug-Kilometern sowie die Brutto-
Tonnenkilometern differenziert nach den drei oben aufgefiihrten Zugarten berechnet
werden. Zudem konnten fur die Zige der DB AG auch die Verkehrsleistungen (Pkm
bzw. tkm) berechnet werden. Weiterhin enthélt der Datensatz fur jeden Streckenab-
schnitt des Netzes der DB AG Angaben zur Belegung der Streckenabschnitte mit Zi-
gen von Nichtbundeseigenen Eisenbahnen (so genannte NE-Bahnen). Als Kenngrof3en
zur Charakterisierung der Schieneninfrastruktur enthélt der Datensatz pro Streckenab-
schnitt folgende Daten [DB 2009a]:

= Eindeutige Streckennummer,
= Streckenlange,
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= Maximale Streckengeschwindigkeit,

= Anzahl der Gleise,

= Streckenkategorie (FPlus, F1-6, Z1-2),

= Schienenart (z. B. UIC 60),

= Schwellenart (z. B. Holz, Beton, Stahl),

= Angaben zur Elektrifizierung,

= Tunnelanzahl und -lange,

= Briuckenanzahl und -lange sowie Brickenkategorien (z. B. Talbrlicke, Briicke
Uber StralRe etc.),

= Anzahl der Bahnhofe mit entsprechender Bahnhofskategorie (Kat.1-6),

= Zugbelegung differenziert nach Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr
sowie nach DB AG und NE-Bahnen.

Die Berechnung der CO,- und THG-Emissionen fir die Schieneninfrastruktur erfolgt in
diesem Gutachten auf Basis dieser Einzelstreckenabschnitte des Netzes der DB AG, da
somit Uber Zugbelegungen und die daraus berechneten Brutto-Tonnenkilometer eine
genaue Allokation der Umweltauswirkungen auf die drei Verkehrsarten Personennah-,
Personenfern- und Guterverkehr moglich ist. Zudem ermdglicht diese Vorgehensweise
Detailauswertungen auch fur Teilnetze (z. B. fur Mittelgebirgslagen, fir das Hochge-
schwindigkeitsnetz, fir Bundeslander). Im Rahmen dieses Gutachtens werden aber
ausschlieBRlich aggregierte Daten fur das Gesamtnetz Deutschlands oder fiir interessan-
te Detailnetze dargestellt, da aus Datenschutzgriinden die Publikation der Einzelstre-
ckendaten nicht méglich ist.

Die Vorgehensweise ermdglicht somit eine detaillierte und umfassende THG-Bilanz fiir
das Streckennetz der DB AG. Allerdings wird mit dem vorliegenden Datensatz nicht das
vollstdndige Schienennetz in Deutschland erfasst (siehe Bild 5). Von den insgesamt
rund 73.000 Kilometern Gleisen (ohne S-Bahn Berlin und Hamburg sowie U- und Stra-
Benbahnen) werden derzeit 87 % von der DB AG betrieben (Stand: 31.2008) [DB
2009d; StBA 2009b, Bundesnetzagentur 2010].* Fir diesen Teil der Schieneninfrastruk-
tur sind Uber den Datensatz des DB Umweltzentrums Detaildaten vorhanden. Rund
11 % bzw. 7.800 km werden aber von anderen offentlichen Eisenbahninfrastrukturun-
ternehmen (EIU) betrieben und von NE-Bahnen genutzt (Stand: 31.12.2007) [Bundes-
netzagentur 2010]. Fur dieses Netz wurden Angaben zur Lange und zu den Verkehrs-
leistungen des Personen- und Giterverkehrs von der Bundesnetzagentur zur Verfi-
gung gestellt [Bundesnetzagentur 2010]. Die restlichen Gleislangen von rund 2 % bzw.
1.900 km sind nichtéffentliche Eisenbahnnetze (z. B. Gleisanschliisse von Unterneh-
men; Stand: 31.12.2008) [VDV 2009]. Streckenlangen und Verkehrsleistungen lagen
Uber die VDV-Statistik vor [VDV 2009]. Fur die Netze der anderen EIU sowie fir die
nichtoffentlichen Netze und damit fir 13 % des deutschen Schienennetzes stehen da-
mit fur die Berechnung der Infrastruktur-bedingten THG-Emissionen keine Detaildaten
analog zum DB-Netz zur Verfigung. Aus diesem Grund werden in diesem Gutachten in

4 Unberticksichtigt bleiben die S-Bahnen Berlin und Hamburg, die eigene Streckennetze besitzen und

im Rahmen der Studie nicht berlicksichtigt werden (rund 850 Gleis-km) [DB 2009d].
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einem ersten Schritt die THG-Emissionen flr das DB-Netz detailliert ermittelt (siehe
Kapitel 3.8). In einem zweiten Schritt werden dann die Ergebnisse des DB-Netzes auf
das restliche Schienennetz Ubertragen, wobei die Angaben zu den auf diesen Netzen
erbrachten Verkehrsleistungen bericksichtigt werden (siehe Kapitel 3.9).

Ubrige EIU - Service- W E‘:tf‘
A ) erkbahnen
e|nr|c£1;Li/ngen* 2.6% DB Netz - HGV
,3%

Netz Ubrige EIU -

8,2%
Strecken®
6,4%
DB Netz - ABS
20,8%
DB Netz - Zugbildung,
Uberholgleise etc.
16,1%

Gleislange

insgesamt:
73.000 km

Abkirzungen:
HGV = Hochgeschwindigkeitsverkehr DB Netz -
ABS = Ausbaustrecken (>160 km/h)

Ubrige Strecken
EIU = Eisenbahninfrastrukturunternehmen 9

41 5% ) Bezugsjahr: 31.12.2007

Bild 5: Gleislangen der Schieneninfrastruktur in Deutschland (ohne S-Bahnen Berlin und Ham-
burg) zum 31.12.2008 (6ffentliches Netz der Ubrigen EIU: 31.12.2007) [StBA 2009b; DB
2009d; Bundesnetzagentur 2010; VDV 2009]

Materialmengen, Transportleistungen und Energieverbrauche

Die Herleitung der verwendeten Materialmengen, der bendtigten Transportleistungen
und der verbrauchten Energiemengen fiir Schieneninfrastruktur und -fahrzeuge wird in
den nachsten Kapiteln 3 bis 5 ausfuhrlich beschrieben. Wie von den PCR for Railways
gefordert, werden hierbei spezifische Daten aus bereits vorliegenden Untersuchungen
als Datenbasis verwendet [Maibach et al. 1999; Spielmann et al. 1996; Koser et al.
2002; Frischknecht/Stucki 2009; UIC 2010]. Angaben zu den Transporten im Zusam-
menhang mit dem Bau und der Wartung der Schieneninfrastruktur sind ebenfalls in die-
sen Studien enthalten. I. d. R. werden diese Angaben in dieser Studie GUbernommen
und durch weitere Quellen erganzt. Die Energieverbrauche fir den Betrieb der Schie-
neninfrastruktur werden von der DB AG zu Verfiigung gestellt [DB 2009b].

Emissionsfaktoren fiir Materialien

Spezifische Emissionsfaktoren fir die CO,- und THG-Emissionen bei der Herstellung
von Materialien wie Stahl, Beton, Schotter etc. werden durchgangig fir dieses Gutach-
ten der Okobilanz-Datenbank ecoinvent Version 2.1 entnommen (Datenbestand 2009)
[ecoinvent 2009]. Diese Daten enthalten alle Prozessschritte von der Gewinnung der
Rohmaterialien bis zu deren Verarbeitung. Transportprozesse der Rohmaterialien sind
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in den Prozessschritten enthalten, jedoch nicht die Transporte vom Werk oder Regio-
nallager bis zum Endkunden. Die spezifischen CO,- und THG-Emissionen werden in
der Regel in der Einheit "kg Emissionen pro kg eingesetztes Material" angegeben. In
einzelnen Fallen kénnen auch die Emissionen auf "m2 oder m3 eingesetztes Material"
bezogen sein (z. B. Farben, Beton). Die in dieser Studie verwendeten materialbezoge-
nen CO,- und THG-Emissionsfaktoren sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. In der Regel handelt
es sich dabei um durchschnittliche Produktionsmixe in Europa, die in Teilen Recycling-
materialien enthalten. Fir einige wichtige Materialien (z. B. Stahl, Kupfer) sind zusatz-
lich Daten fir die Primar- und Sekundérgewinnung aufgefiihrt, so dass nach Datenver-
fugbarkeit gezielt der Anteil des Recyclingmaterials in die Berechnung eingesetzt wer-
den kann (siehe auch Kapitel 2.1).

Tabelle 3: CO;- und THG-Emissionsfaktoren fir verschiedene Materialien
Material Einheit|  CO; L Co
Aquivalente

Sand, ab Werk kag/kg 0,002 0,002
Kies, zerkleinert, ab Mine kag/kg 0,004 0,004
Kalkstein, ab Mine kg/kg 0,002 0,002
Zement, umspezifiziert, ab Werk kg/kg 0,743 0,759
Beton, ab Werk kg/m3 316,795 323,841
Anhydrit, ab Werk kg/kg 0,002 0,002
Backstein, ab Werk kg/kg 0,230 0,238
Stahl, Konverter, niedriglegiert, ab Werk kg/kg 1,879 2,040
Stahl, niedriglegiert, ab Werk ka/kg 1,588 1,716
Bewehrungsstahl, ab Werk ka/kg 1,332 1,444
Kupfer, primar, ab Raffinerie kg/kg 2,801 3,100
Kupferherstellung, durchschn. Metallverarbeitung ka/kg 1,729 1,825
Bronze kg/kg 2,687 2,899
Aluminium, Produktionsmix, ab Werk kg/kg 6,697 7,043
Blei, primar, ab Werk kg/kg 1,981 2,102
Zinn, ab Regionallager ka/kg 16,113 17,031
Zink, priméar, ab Regionallager kg/kg 3,130 3,361
Flachglas, beschichtet, ab Werk kg/kg 1,052 1,090
Flachglas, unbeschichtet, ab Werk kg/kg 0,223 0,233
Polyethylen (HDPE), Granulat, ab Werk kg/kg 1,574 1,929
Polyvinylchlorid (PVC), ab Werk ka/kg 1,834 1,967
Glasfaserverstarkter Kunststoff, Polyamid, ab Werk | kg/kg 7,695 8,791
Buchenholz, ab Werk kg/m3 60,748 64,433
Teerdl, ab Werk kg/kg 1,272 1,586
Quelle: ecoinvent v2.1 [ecoinvent 2009].
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Transporte

Fur die Transporte wurden fur diese Studie spezifische CO,- und THG-Emissions-
faktoren pro Tonnenkilometer aus dem Verkehrsemissionsmodell TREMOD Version
4.17 entnommen [Gohlisch 2008]. Bei diesen Werten handelt es sich um Durch-
schnittswerte flr Deutschland, in denen bereits typische Auslastungen der Verkehrstra-
ger unterstellt sind. Diese Werte werden vereinfachend auch zugrunde gelegt, wenn die
Transporte aul3erhalb Deutschlands stattfinden. Die Werte enthalten bereits die indirek-
ten CO,- und THG-Emissionen, die durch die Gewinnung und Produktion der Kraftstoffe
bzw. des Fahrstroms entstehen.

Tabelle 4: CO2- und THG-Emissionsfaktoren (einschl. Emissionen aus der Kraftstoffherstellung bzw.
Stromproduktion) fir Transporte mit verschiedenen Lkw-GroéRenklassen, der Bahn und
dem Binnenschiff in Deutschland im Jahr 2007

Fahrzeugtypen CO2 CO-Aquivalente
g/tkm g/tkm
Solo-Lkw zGG <=7,5t 366,4 371,9
Solo-Lkw z GG> 7,5-12 t 311,2 314,9
Solo-Lkw zGG >12-14 t 256,5 259,6
Solo-Lkw zGG >14-20 t 229,2 231,6
Solo-Lkw zGG >20-26 t 223,0 225,1
Solo-Lkw zGG >26 t 199,3 2011
Last-/Sattelzug/AT zGG <= 28t 1745 176,4
Last-/Sattelzug/AT zGG >28-34 t 109,1 110,2
Last-/Sattelzug/AT zGG >34-40 t 82,5 83,2
Bahn 26,7 28,6
zGG = zulassiges Gesamtgewicht
Quelle: TREMOD v4.17 [Gohlisch 2008].

Energieverbrauche

Fur die Berechnung der CO,- und THG-Emissionen durch den Strom- und Warmever-
brauch werden fir dieses Gutachten spezifische Emissionsfaktoren aus dem Energie-
und Stoffstrommodell Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS Version
4.5) entnommen. GEMIS wurde im Auftrag verschiedener Bundes- und Landesministe-
rien  vom Oko-Institut  entwickelt  und ist tber  die Internetseite
www.oeko.de/service/gemis/ kostenlos verfligbar. Die in dieser Studie verwendeten
Emissionsfaktoren sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Wie bei den Emissionsfaktoren fir Ma-
terialien und Transporte sind auch hier die Gesamtemissionen ab Forderung und Ge-
winnung der Energietrager in den ausgewiesenen Emissionsfaktoren enthalten.
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Tabelle 5: CO3- und THG-Emissionen fir die verwendeten Energietrager
. . . CO,-
Energie Einheit CO; Aquivalente
Strom - Mittelspannung g/kWhe 613,9 639,6
Erdgas g/kWh 226,7 254,4
Fernwarme g/kWh 228,8 243,8
Heizdl kg/Liter 3,15 3,19
Flissiggas kg/Liter 1,89 1,93

Quelle: GEMIS 4.5 [Fritsche et al. 2008].

Fur die Herstellung des Unterbaus sind Erdarbeiten notwendig. Zum Ausheben der
Erdmassen werden i. d. R. Bagger eingesetzt, zum Verfiullen der Baugruppe oftmals
Planierraupen. Die Energieverbrauche dieser Fahrzeuge werden pro Stunde angege-
ben. Unter der Annahme, dass pro Stunde rund 75 m3 Erde durch die Fahrzeuge be-
wegt werden, kann ein Energieverbrauchswert und damit Werte fur die THG-
Emissionen pro Kubikmeter Erdmasse ermittelt werden [UIC 2010]. Diese Werte sind in

Tabelle 6 enthalten. Quelle der Daten ist die Okobilanzdatenbank ecoinvent.

Tabelle 6: CO3- und THG-Emissionen fur Baumaschinen zum Ausgraben und Verfillen von Erd-
massen
. L COz-
Energie Einheit CO: Aquivalente
Bagger kg/ms3 Erde 0,37 038
Planierraupe kg/m:3 Erde 0,49 0,49

Quellen: ecoinvent v2.1 [ecoinvent 2009]; [UIC 2010].
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3 Daten und Ergebnis fur die Schieneninfrastruktur (Bau und Un-
terhalt)

3.1 Unterbau der Schienentrasse

Der prinzipielle Aufbau eines Bahnkorpers ist in Bild 6 dargestellt. Sind keine Kunstbau-
ten wie Tunnel oder Briicken vorhanden, besteht der Unterbau einer Schienentrasse
aus einer Fundationsschicht aus Kies und Sand — auch als Planum bezeichnet — und
dem vorhandenen Boden (Untergrund). Oftmals macht aber die Trassenfihrung not-
wendig, dass Eisenbahndamme aufgeschittet oder Einschnitte in den Untergrund ge-
graben werden missen. Im Folgenden werden die THG-Emissionen fir Bau und War-
tung der Planumsschicht sowie die THG-Emissionen, bedingt durch die Erdarbeiten
zum Graben von Einschnitten oder Aufschiitten von Dammen, bestimmt.

! Schiene
Oberbau: Rad-Schienenkraefte Schwelle

N Schienenoberkante SOK Befestiguni
Schienen | l
Schienenbefestigung
Schwellen ’
N -7, \[ v 0 T
\ 7 T P T PR ~ ’
N \

Schotter
ev. Schutzschicht

Unterbau:
Fundationsschicht Kies-Sand
ev. Schutzschicht

ev. Dammschittung

oder Kunstbauten

== = N —_ -
NN \\\\.“‘-?\\\\;\\‘.“‘?\\\\-Q\\‘:\‘ S
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Untergrund: : - ST o~ S N
Gewach%ener Boden und Fels < N~ 1"\\\\‘?\1\\- \;\‘?‘:\‘\\\\\&T‘E\\\\S\:\\T-\\\\\\"\\‘?\\\\\C'
Bild 6: Prinzipieller Aufbau des Bahnkorpers [Kohler 2002]
Planum

Die Fundationsschicht aus Kies-Sand dient einerseits dazu, dass das Niederschlags-
wasser vom Untergrund ferngehalten wird. Zum anderen dient sie als Frostschutz [Fied-
ler 2005]. In der Regel wird sie als 40 cm dicke Schicht ausgefiihrt. Die Breiten der Pla-
numsschicht sind bei Neubaustrecken 8,60 m fur eingleisige und 13,30 m fur zweiglei-
sige Bauausfiihrungen. Bei Ausbaustrecken betragen die entsprechenden Breiten
6,60 m bzw. 11,00 m [Fiedler 2005].

Fir diese Studie wurden diese Breiten sowie eine Schichthéhe von 40 cm fur die Be-
rechnungen zugrunde gelegt. Die Werte fur Ausbaustrecken wurden fir alle Strecken
aul3er den Neubaustrecken verwendet. Mit der Dichte fiir Kies-Sand von 2,80 t/m3 kann
somit der Materialbedarf pro Streckenkilometer fir ein- und zweigleisige Strecken ermit-
telt werden. Diese Werte sind in Tabelle 7 ausgewiesen. Ausgehend von einer Lebens-
dauer von 60 Jahren fir das Planum wurde der jahrliche Errichtungsaufwand berech-
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net. Fur die Materialaufwande fir die Instandhaltung der Planumsschicht liegen keine
Daten vor, weshalb dieser Teil in dieser Studie unberiicksichtigt bleibt.

Tabelle 7: Verbrauch an Kies-Sand fir Bau und Unterhalt der Planumsschicht, differenziert nach
Neubaustrecken und Ubrigen Strecken
. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a
1-gleisige Strecke
- Neubaustrecke t 9.632 160,5 0,0 160,5
- Ubrige Strecken t 7.392 123,2 0,0 123,2
2-gleisige Strecken
- Neubaustrecken t 14.896 248,3 0,0 248,3
- Ubrige Strecken t 12.320 205,3 0,0 205,3
Quellen: [Fiedler 2005]; [Koser et al. 2002]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Fur die Berechnung der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Bau wurden
die in Tabelle 7 aufgefiihrten Werte mit dem Emissionsfaktor fir Kies-Sand (siehe Kapi-
tel 2.4) verknipft. Zuséatzlich zu den materialbedingten THG-Emissionen wurden die
Emissionen durch den Transport der Planumsschicht zur Baustelle und den anschlie-
Renden Abtransport des Kies-Sandes nach Ende der Lebensdauer bertcksichtigt. Fur
diese Transporte wurden Bahntransporte Uber eine Entfernung von 20 km angesetzt
[Koser et al. 2002].

Erdarbeiten

Wie bereits ausgefuhrt, sind fir das mdglichst steigungsarme Verlegen der Schie-
nentrasse Einschnitte und Aufschittungen notwendig. Laut Systra Conseil [UIC 2010]
werden fur Neubaustrecken durchschnittlich pro zweigleisigen Streckenmeter rund
180 m3 Erde ausgehoben und 135 ms3 verfillt. Fir die Gbrigen zweigleisigen Strecken
wurden basierend auf Daten von Kgser et al. [2002] ein Aushub von rund 75 m3/m und
eine Verfullmenge von 25 m3/m ermittelt. FUr die Berechnung der ausgehobenen und
verfullten Erdmassen fir eine eingleisige Strecke wurde angenommen, dass diese
60 % einer zweigleisigen Strecke entsprechen.

Auf Basis der Daten wurden in dieser Studie die mit diesen Erdbewegungen verbunde-
nen CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen, verursacht durch die eingesetzten Bauma-
schinen, ermittelt. Dabei wurde fiir das Ausbaggern der Erde angenommen, dass diese
Arbeiten zu 70 % von Baggern und zu 30 % von Planierraupen durchgefiihrt werden.
Beim Verfillen wurden genau umgekehrte Verhéltnisse angenommen [UIC 2010]. Die
fur die Bagger und Planierraupen verwendeten Emissionsfaktoren sind in Kapitel 2.4
aufgefihrt. Zusatzlich wurde der Ab- und Antransport der Erdmassen berlicksichtigt.
Basierend auf den Angaben von Systra Conseil [UIC 2010] wurde jeweils ein Bahn-
transport Uber eine Strecke von einem Kilometer unterstellt.
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CO,- und THG-Emissionen

Die mit dem Bau der Planumsschicht und den Erdarbeiten zur Erstellung von Bahn-
dammen und Einschnitten verbundenen CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro
Streckenkilometer konnen bei einer unterstellten Lebensdauer von 60 Jahren der Ta-
belle 8 entnommen werden. Die CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer
liegen mit rund 3,5 t/a fur eine eingleisige Strecke und 5,6 t/a fur eine zweigleisige Stre-
cke fast doppelt so hoch wie fiir Ubrige Strecken (Bestandsstrecken).

Tabelle 8: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer durch Erstel-
lung und Instandhaltung des Unterbaus fur ein- und zweigleisige Strecken, differenziert
nach Streckentyp (Lebensdauer: 60 Jahre)

Eingleisig Zweigleisig
CO,- CO,-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Neubaustrecke 3,4 3,5 55 5,6
Planum 1,6 1,6 2,4 2,5
Erdarbeiten 1,9 1,9 3,1 3,2
Ubrige Strecken 1,8 1,8 3,0 3,0
Planum 1,2 1,2 2,0 2,1
Erdarbeiten 0,6 0,6 1,0 1,0
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.
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Bild 7: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Steckenkilometer durch Herstellung und
Wartung des Unterbaus zweigleisiger Strecken, differenziert nach Art der Strecke und
Verursachergruppen [Berechnungen des Oko-Instituts]
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Bild 7 zeigt fiir eine zweigleisige Strecke die CO,-Aquivalent-Emissionen pro Strecken-
kilometer durch Bau und Wartung des Unterbaus, differenziert nach Verursachern. Die
materialbedingten THG-Emissionen durch den Einsatz des Kies-Sandes sind sowohl fir
die Neubaustrecke als auch fir die Ubrigen Strecken gering (rund 10 % der Gesamte-
missionen). Stark emissionsrelevant sind die Transporte des Kies-Sandes zur Baustel-
le. Bei Neubaustrecken entfallen rund ein Drittel und bei den tbrigen Strecken mehr als
die Halfte der Emissionen auf diesen Bereich. Die Erdarbeiten und die damit verbunde-
nen Transporte spielen insbesondere bei Neubaustrecken eine grof3e Rolle. Auf diese
Bereiche entfallt dort mehr als die Halfte der Emissionen fir den Bereich des Unter-
baus. Bei den Ubrigen Strecken entfallt auf diese Bereiche rund ein Drittel der Emissio-
nen.

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse fur die Erstellung und Instandhaltung des Unterbaus
unter Berlicksichtigung einer Lebensdauer von 100 Jahren, wie sie im Rahmen der
Sensitivitdtsberechnungen (siehe Kapitel 6.2) verwendet werden. Die CO,- und CO,-
Aquivalent-Emissionen reduzieren sich dabei fur jeden Streckentyp auf 60 % der Emis-
sionen des 60-Jahre-Falles (siehe Tabelle 8).

Tabelle 9: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer durch Erstel-
lung und Instandhaltung des Unterbaus fir ein- und zweigleisige Strecken differenziert
nach Streckentyp fur die Lebensdauer von 100 Jahren (Sensitivitatsberechnung)

Eingleisig Zweigleisig
CO,- CO-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente

t/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Neubaustrecke 2,1 2,1 3,3 34
Planum 0,9 1,0 1,5 15
Erdarbeiten 1,1 1,1 1,9 1,9
Ubrige Strecken 1,1 1,1 1,8 1,8
Planum 0,7 0,7 1,2 1,2
Erdarbeiten 0,4 0,4 0,6 0,6

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

3.2 Oberbau der Schienentrasse

Der Oberbau besteht — wie in Bild 6 gezeigt —i. d. R. aus Schienen, Schwellen, Befesti-
gungsmitteln und Schotterbett. Um héhere Achslasten und Geschwindigkeiten zu er-
moglichen, werden in jungster Zeit auch verschiedene Formen des schwellen- und
schotterlosen Oberbaus, die so genannten ,Festen Fahrbahnen® eingesetzt. Derzeit
sind im Schienennetz rund 800 km Feste Fahrbahnen vorhanden, was rund 1,4 % des
DB-Netzes entspricht [Fiedler 2005; DB 2009]. Im Folgenden werden in dieser Studie
die bendtigten Materialmengen fur Bau und Wartung des Schienenstranges in Schot-
terbauweise ermittelt. Abschlie3end wird auf die Festen Fahrbahnen eingegangen. Un-
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bertcksichtigt bleiben bei der folgenden Betrachtung Weichen. Die verflugbare Daten-
grundlage [z. B. Kdser et al. 2002 oder UIC 2010] ist so unzureichend, dass auf ein
Berlcksichtigung in dieser Studie verzichtet wurde. Die Analysen von Systra Conseil
[UIC 2010] zeigen zudem den geringen Einfluss der Weichen auf das Gesamtergebnis
der THG-Emissionen.

Schienen

Schienen werden in Europa aus Flussstahl nach dem Sauerstoffblasverfahren herge-
stellt [Fiedler 2005; Fendrich 2007]. Elektrostahl mit hohen Anteilen an Sekundarstahl
kommt bei der Schienenherstellung nicht zum Einsatz. Fir die Berechnungen in diesem
Gutachten wird daher der Prozess ,Stahl, Konverter” mit hohen Anteilen an Primarstahl
verwendet.

Relevant fur die verbauten Materialmengen sind die eingesetzten Schienenprofile in
Deutschland, die sich im spezifischen Gewicht in kg/m unterscheiden (siehe Tabelle
10). Der Datensatz der DB AG unterscheidet die Schienentypen, so dass die verschie-
denen Materialmengen pro Schienenkilometer in Abhangigkeit vom Schienentyp in die
Berechnungen eingehen. Im Schienennetz der DB AG (ohne S-Bahnen Berlin und
Hamburg) dominiert mit rund 36 % die S 54-Schiene. Rund 34 % der Gleiskilometer
entfallen auf den Schienenprofiltyp UIC 60 und rund 23 % auf den Schienenprofiltyp
S 49. Ca. 5% sind sonstige Schienentypen und fur 2 % liegen keine Angaben zum
Schienentyp vor [DB 2009a]. Die letzten beiden Gruppen werden bei der Berechnung
der THG-Emissionen bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten dber 160 km/h wie
Schienen des Typs UIC 60 behandelt, unter dieser Geschwindigkeit als S 54.

Tabelle 10: Schienenprofile und deren Metergewichte
Einheit s49 | ss4 | uiceo
Querschnitt mm2 6297 6947 7686
Stahl pro Schiene kg/m 49,43 54,54 60,34
Stahl - eingleisige Strecle t/Gleis-km 98,86 109,08 120,68
Stahl — zweigleisige Strecke t/Gleis-km 197,72 218,16 241,36
Quellen: [DB 2009a]; [Fendrich 2007].

Tabelle 11 gibt einen Uberblick tiber den jahrlichen Stahlverbrauch fur die drei Schie-
nentypen pro Streckenkilometer. Die Berechnungen basieren auf einer Lebensdauer
der Schienen von 30 Jahren [Koser et al. 2002]. Der Instandhaltungsaufwand liegt bei
0,5 m Schiene pro eingleisigen Strecken-Kilometer. Der sich daraus ergebende jahrli-
che Stahlaufwand ist ebenfalls in Tabelle 11 enthalten [Koser et al. 2002]. Auf Basis der
sich insgesamt ergebenden jahrlichen Stahlverbrauche wurden die CO,- und CO,-
Aquivalent-Emissionen pro Jahr und Streckenkilometer berechnet. Zusatzlich wurde
dabei berticksichtigt, dass die Schienen zum Einbau tber eine Strecke von 400 km mit
der Bahn transportiert werden [Kdser et al. 2002]. Zuséatzlich wurde entsprechend ein
Abtransport der Schienen nach Ende der Lebensdauer berlicksichtigt.
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Tabelle 11: Stahlverbrauch fur Bau und Unterhalt der Schienen, differenziert nach Schienentypen
. . . Errichtungs- Instand-
Schienentyp Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a

1-gleisige Strecke

- Schiene S 49 t 98,9 3,30 0,02 3,32

- Schiene S 54 t 109,1 3,64 0,03 3,66

- Schiene UIC 60 t 120,7 4,02 0,03 4,05
2-gleisige Strecken

- Schiene S 49 t 197,7 6,59 0,05 6,64

- Schiene S 54 t 218,2 7,27 0,05 7,33

- Schiene UIC 60 t 2414 8,05 0,06 8,11

Quellen: [Werner 2008]; [Késer et al. 2002]; [ThyssenKrupp 2006]; Berechnungen des
Oko-Instituts.

Schwellen

Im Schotterbett werden Schienen im Allgemeinen auf folgenden Schwellentypen verlegt
[Matthews 2007; Werner 2008]:

= Betonschwellen,
= Holzschwellen oder
=  Stahlschwellen

Im Netz der DB AG (ohne Anteil Fester Fahrbahnen und S-Bahnen Berlin und Ham-
burg) entfallen 2008 rund 75 % der Gleiskilometer auf Betonschwellen und rund 16 %
auf Holzschwellen. 7 % der Gleise sind mit Stahlschwellen ausgestattet. Unter 2 % der
Schwellen sind sonstige Schwellentypen bzw. nicht zuzuordnende Schwellentypen [DB
2009a]. Diese Zahlen belegen die hohe Bedeutung der Betonschwellen im Bestands-
netz der DB AG. Sonstige Schwellen und Strecken ohne Angaben werden fir die Be-
rechnung der THG-Emissionen bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit tber 160
km/h den Betonschwellen, unter dieser Geschwindigkeit den Holzschwellen zugeord-
net.

In Deutschland werden fast ausschlieB3lich Spannbeton-Einblockschwellen des Typs
B 70 verlegt.®> Diese 2,60 m langen Betonschwellen wiegen ohne Befestigung 280 kg,
wovon rund 2,5 % auf den Bewehrungsstahl entfallen (7 kg pro Schwelle) [Werner
2008]. Das verbaute Betonvolumen betragt 114 Liter [ThyssenKrupp 2006]. Bei einem
ublichen Schwellenabstand von 60 cm ergeben sich damit pro eingleisigen Streckenki-
lometer 455 Tonnen Beton bzw. 11,7 Tonnen Bewehrungsstahl. Das Volumen des ver-

In der Schweiz und Frankreich kommen auch Zweiblockschwellen zum Einsatz. Die beiden Beton-
schwellen in diesem System sind mit einem Spurhalter aus einem L- oder T-férmigen Stahlprofil
miteinander verbunden.
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bauten Betons belauft sich somit auf 190 m3 pro Gleis-km. Flr eine zweigleisige Stre-
cke belaufen sich die Materialmengen auf 910 Tonnen bzw. 380 m3 Beton und
23,3 Tonnen Bewehrungsstahl.

Nach Koser et al. [2002] werden fur zweigleisige Strecken 1.000 Tonnen Beton und
40 Tonnen Stahl pro Kilometer benétigt. Nach Systra Conseil [UIC 2010] liegen die
Werte bei zweigleisigen Hochgeschwindigkeitsstrecken bei 213 m3 Beton und
133 Tonnen Stahl. Der berechnete Stahlanteil, der auf Basis der Angaben von Werner
[2008] ermittelt wurde, liegt im Vergleich zu den anderen Studien tendenziell niedriger,
wird aber dennoch in dieser Studie zugrunde gelegt, da dieser Wert im Rahmen einer
detaillierten Okobilanz zu Schwellentypen ermittelt wurde.

Im Bereich der Holzschwellen kommen Uberwiegend Harthélzer wie Eichen- und Bu-
chenhélzer zum Einsatz [Matthews 2007]. Seit den 1960er Jahren werden aber in
Deutschland fast nur noch Buchenschwellen verwendet [Lewark 1991]. Aus diesem
Grund wird fur die Bilanz der Einsatz von Buchenschwellen zugrunde gelegt. Das Vo-
lumen einer Buchenschwelle mit 2,6 m Lange liegt nach Werner [2008] bei 0,108 m3.
Aufgrund der Verarbeitungsschritte wird jedoch fir die Herstellung der Schwellen eine
Buchenholzmenge von 0,225 m3 bendtigt (= 153 kg/Schwelle). Um die Haltbarkeit der
Holzschwellen zu erhdhen, werden Holzschwellen nach dem Doppel-Ruping-Verfahren
mit Teerdl impragniert [Matthews 2007]. Nach Werner [2008] nehmen Buchenschwellen
rund 130 kg Teerdl pro m3 auf — pro Schwelle ergibt sich damit nochmals eine Teerol-
menge von 14 kg Teerd6l pro Schwelle. Umgerechnet auf eine eingleisige Strecke (Ab-
stand 60 cm) ergibt sich pro Gleis-km damit ein Verbrauch von 375 m3 Buchenholz und
von 23,4 Tonnen Teerdl. Eine zweigleisige Strecke benotigt pro Kilometer damit 750 m3
Buchenholz und 46,8 Tonnen Teerdl.

Bei den Stahlschwellen sind so genannte Trogschwellen und Y-Schwellen zu unter-
scheiden. Trogschwellen werden aber seit Beginn der 1980er Jahre nicht mehr einge-
setzt [Matthews 2007; Fiedler 2005]. Y-Stahlschwellen wiegen 143 kg. Fur einen Kilo-
meter Gleislange werden bei einem Abstand der Schwellen von 60 cm 803 Y-Schwellen
bendtigt. Insgesamt ergibt sich damit pro Kilometer Strecke ein Stahlbedarf von 114,8 t
bei einer eingleisigen Strecke und 229,7 t bei einer zweigleisigen Strecke [Thyssen-
Krupp 2006]. Trogschwellen wiegen 73,8 kg/Schwelle. Bei einem Verlegabstand von
60 cm ergeben sich somit 123,0 Tonnen Stahl/km fir eingleisige Strecken und
246,0 Tonnen Stahl/km fir zweigleisige Strecken [Werner 2008]. Fir die weiteren Be-
rechnungen werden beide Stahlschwellentypen zu je 50 % berlcksichtigt.

Tabelle 12 fasst die Ergebnisse fur die verschiedenen Schwellentypen zusammen. Fir
die Berechnung der jahrlichen Errichtungsaufwande wird fur Stahl- und Holzschwellen
eine durchschnittliche Lebensdauer von 30 Jahren, fir Betonschwellen von 35 Jahren
angenommen [Werner 2008]. Fur die Instandhaltung wird ein jahrlicher Ersatzbedarf
von einer Schwelle pro 2 km eingleisiger Bahnstrecke unterstellt [Koser et al. 2002]. Der
sich daraus ergebende jéhrliche Instandhaltungsbedarf ist ebenfalls in Tabelle 12 dar-
gestellt.
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Tabelle 12: Materialaufwand fiir Bau und Unterhalt von Bahnschwellen, differenziert nach Schwellen-
typen
. . Errichtungs- Instand-
Schwellentyp Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a

1-gleisige Strecke
- Betonschwelle

Beton m3 190,0 5,43 0,06 5,49

Bewehrungsstahl t 11,7 0,33 0,00 0,34
- Holzschwelle

Buchenholz m3 375,0 12,50 0,11 12,61

Impréagnierdl t 23,4 0,78 0,01 0,79
- Stahlschwelle

Stahl, Konverter t 118,9 3,96 0,05 4,02

2-gleisige Strecken
- Betonschwelle

Beton m3 380,0 10,86 0,11 10,97

Stahl t 23,3 0,67 0,01 0,67
- Holzschwelle

Holz m3 750,0 25,00 0,23 25,23

Impréagnierol t 46,8 1,56 0,01 1,57
- Stahlschwelle

Stahl t 237,8 7,93 0,11 8,04

Quellen: [Werner 2008]; [Koser et al. 2002]; [ThyssenKrupp 2006]; Berechnungen des
Oko-Instituts.

Auf Basis der jahrlichen Materialverbrauche werden wiederum durch die Verknipfung
mit den materialseitigen Emissionsfaktoren (siehe Kapitel 2.4) die CO,- und CO,-
Aquivalent-Emissionen berechnet. Hierbei wird fiir den Stahl in Betonschwellen der
Prozess ,Bewehrungsstahl“ zugrunde gelegt, fur Stahlschwellen ,Stahl aus dem Kon-
verter mit hohem Primarstahlanteil. Zusétzlich zu den materialbedingten Emissionen
wurden noch die Emissionen durch die Transporte der Schwellen bertcksichtigt. Hier-
bei wurde von einem Bahntransport Uber eine Distanz von 300 km ausgegangen. Fur
die Demontage der Schwellen nach dem Ende der Lebensdauer wird wiederum ein
entsprechender Transport berlicksichtigt. In der Bilanz unbericksichtigt bleiben die
THG-Emissionen, die durch die Herstellung der Schwellen in der Fabrik entstehen (z. B.
Impragniervorgange bei Holzschwellen). Grundsatzlich sind diese Daten verflugbar
[Werner 2008], sind aber in dieser Studie zu weitfihrend, da auch an anderen Stellen
Verarbeitungsprozesse unbericksichtigt bleiben (z. B. Herstellung von Signalen).

Befestigung der Schienen auf den Schwellen

Die Materialmengen fir die Befestigung der Schienen auf den Schwellen hangen vom
Schwellentyp ab [Fiedler 2005; Werner 2008]. Nach Werner [2008] werden bei einem
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Verlegabstand von 60 cm fur Betonschwellen rund 7,7 kg Eisenteile und 2,0 kg Kunst-
stoffteile (als Zwischenlagen) pro Meter eingleisiger Schienenstrecke eingesetzt. Koser
et al. [2002] gehen von 20 kg Eisenteilen pro Meter eingleisiger Strecke aus. Systra
Conseil [UIC 2010] fuhren fur eingleisige Hochgeschwindigkeitsstrecken einen Wert von
13,3 kg Eisenteilen pro Meter an. Fur diese Studie werden die Werte von Werner [2008]
zugrunde gelegt, da diese Quelle auch Angaben zu den anderen Schwellenarten ent-
halt.

Tabelle 13: Materialaufwand fiir Bau und Unterhalt von Schienenbefestigungen, differenziert nach
Schwellentypen
Schwellentyp Einheit Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
ro km ro km ro km
pro km IOund a IOund a pund a
1-gleisige Strecke
- Betonschwelle
Eisenteile t 7,7 0,22 0,00 0,22
Kunststoffteile (PE) t 2,0 0,06 0,00 0,06
- Holzschwelle
Eisenteile t 43,2 1,44 0,01 1,45
Kunststoffteile (PE) t 0,4 0,01 0,00 0,01
- Stahlschwelle
Eisenteile t 9,1 0,30 0,00 0,31
Kunststoffteile (PE) t 0,4 0,01 0,00 0,01
2-gleisige Strecken
- Betonschwelle
Eisenteile t 15,3 0,44 0,00 0,44
Kunststoffteile (PE) t 4,0 0,12 0,00 0,12
- Holzschwelle
Eisenteile t 86,4 2,88 0,03 2,91
Kunststoffteile (PE) t 0,9 0,03 0,00 0,03
- Stahlschwelle
Eisenteile t 18,3 0,61 0,01 0,61
Kunststoffteile (PE) t 0,9 0,03 0,00 0,03
Quellen: [Werner 2008]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Im Vergleich zu Betonschwellen werden fir Holzschwellen pro eingleisigen Strecken-
meter mit 43,2 kg Eisenteilen und 0,4 kg Kunststoffteilen deutlich hdhere Materialmen-
gen bendétigt. Fur Stahlschwellen ergeben sich fir eingleisige Strecken Werte von
9,1 kg Eisenteilen und 0,4 kg Kunststoffteilen pro Meter [Werner 2008]. Tabelle 13 fasst
die Ergebnisse des Errichtungsaufwandes fir die drei Schwellentypen pro Streckenki-
lometer nochmals zusammen. Fir die Umrechnung des jahrlichen Errichtungsaufwan-
des wurden die Lebensdauern der Schwellen zugrunde gelegt (Holz- und Stahlschwel-
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len: 30 Jahre, Betonschwellen: 35 Jahre). Der Materialaufwand fir Instandhaltungs-
maflnahmen wurde analog zu den Schwellen ermittelt: Pro Jahr wird eine Schwelle auf
einer 2 km langen eingleisigen Strecke im Mittel ausgetauscht (siehe oben) [K&ser et al.
2002].

Fur die Berechnung der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen wurden die Emissions-
faktoren fur ,niedriglegierten Stahl aus dem Produktionsmix” fur die Eisenteile und ,Po-
lyethylen (PE)* flr die Kunststoffteile zugrunde gelegt. Des Weiteren wurde angenom-
men, dass zum Einbau die Schienenbefestigungen ebenso wie die Schwellen mit der
Bahn Uber eine Entfernung von 300 km transportiert werden. Die entsprechende Trans-
portentfernung wurde auch fir die Demontage der Schienen unterstellt.

Schotter

Die Schwellen und Schienen sind im Netz der DB AG zu mehr als 98 % in Schotter ver-
legt [DB 2009a]. Dabei hangt die bendétigte Schottermenge von der Schwellenart, von
der Anzahl der Gleise (ein- oder zweigleisig), der Schichtdicke des Schotters (normal:
30cm) und der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (bis 160 km/h und dartber) ab
[Matthews 2007, Fiedler 2005]. Im Rahmen dieser Studie wurden die in Tabelle 14 auf-
gefiihrten Schottervolumina verwendet. Diese Volumina wurden mit Hilfe des von der
DB AG erstellten Excelrechentools zur Berechnung des Bettungsquerschnitts ermittelt
(Annahmen: Schotterbettdicke: 30 cm, Geschwindigkeit bis 160 km/h, Uberhéhung:
0 mm, Gleisabstand: 4 m).® Die Ergebnisse zeigen, dass der Schotterbedarf von Beton-
schwellen tber Holzschwellen hin zu Stahlschwellen abnimmt.

Tabelle 14: Schottervolumina fir ein- und zweigleisige Strecken in Abh&angigkeit von der Schwellen-
art (Uberhdhung: 0 mm)

Beton- Holz- Trogstahl- Y-Stahl-

schwelle schwelle schwelle schwelle
m3/m m3/m m3/m m3/m
Eingleisige Strecken 2,17 1,84 1,33 1,49
Zweigleisige Strecken 4,30 3,72 2,73 3,21

Quelle: Bettungsquerschnittsberechnungstool der DB AG (siehe Ful3note 6).

Basierend auf den Ergebnissen der Tabelle 15 und unter Verwendung einer Schotter-
dichte von 1,65 t/m3 wurden die Schottermassen fir die Schwellentypen berechnet.
Darauf aufbauend wurde unter Verwendung einer durchschnittlichen Lebensdauer des
Schotterbettes von 15 Jahren der jahrliche Errichtungsaufwand durch den Bau ermittelt.
Fur die Instandhaltung wurde unterstellt, dass durch das Stopfen und Reinigen des
Schotterbettes pro Jahr 0,1 % der Schottermasse ersetzt werden muss [Koser et al.
2002].

Siehe http://www.oberbauhandbuch.de/fileadmin/Image Archive/ystahlschwelle/ppt/R0%2014-
2005,%20Anl.9%202,%20Bettungsquerschnittsberechnung 07.06.2005.xIs.
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Tabelle 15: Schotterverbrauch fir Bau und Unterhalt der Fahrbahnbettes, differenziert nach Schie-
nentypen
. . Errichtungs- Instand-
Schwellentyp Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a

1-gleisige Strecke

- Betonschwellen t 3.573 238,2 3,6 2418

- Holzschwellen t 3.030 202,0 3,0 205,1

- Stahlschwellen t 2.319 154,6 2,3 156,9
2-gleisige Strecken

- Betonschwellen t 7.099 473,3 7,1 480,4

- Holzschwellen t 6.141 409,4 6,1 415,5

- Stahlschwellen t 4.907 327,1 4,9 332,0

Quellen: [Koser et al. 2002]; Bettungsquerschnittsberechnungstool der DB AG (siehe
FuRnote 6), Berechnungen des Oko-Instituts.

Die CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen durch das Schotterbett ergeben sich wiede-
rum aus der Verknipfung der Schottermengen mit den fir Schotter spezifischen Emis-
sionsfaktoren (,Schotter, zerkleinert, ab Mine®; siehe Tabelle 3). Zuséatzlich wird der An-
und Abtransport des Schotters mit der Bahn beriicksichtigt. Die Transportentfernung fir
den Antransport liegt bei 200 km [Kdser et al. 2002]. Fir den Abtransport wird eine
Transportentfernung von 100 km unterstellt. Das Stopfen und Reinigen des Schotter-
bettes bendtigt ebenfalls Energie. Es wird unterstellt, dass zwei Stopf- bzw. Reini-
gungsvorgénge pro Lebensdauer des Schotterbettes stattfinden. Nach Weil3 [2000]
bendtigen entsprechende Maschinen rund 150 Liter Diesel pro Stunde, wobei im
Durchschnitt 180 m Gleis pro Stunde bearbeitet werden kénnen. Damit ergibt sich ein
Verbrauch von 850 Liter Diesel pro eingleisigen Strecken-Kilometer. Dieser Wert wurde
den Berechnungen zugrunde gelegt.

Feste Fahrbahn

Feste Fahrbahnen haben zwar im Bestandsnetz lediglich einen Anteil an der Gleisléange
von unter 2 %, gewinnen aber fir Hochgeschwindigkeitsstrecken immer mehr an Be-
deutung. Deshalb werden sie in dieser Studie getrennt betrachtet. Bei einer Festen
Fahrbahn werden die Gleise nicht in Schotter, wie im herkdbmmlichen Oberbau, sondern
in ein Bett aus Beton und Stahl verlegt. Die Feste Fahrbahn erméglicht eine gleich blei-
bende Hbéhenlage der Gleise, wodurch die Schwingungen der Gleise reduziert werden
und somit den Reisenden einen hoheren Fahrkomfort erfahren. Feste Fahrbahnen wer-
den insbesondere bei Neubaustrecken (NBS) fir den Hochgeschwindigkeitsverkehr
eingesetzt. Auf der NBS Ko6In-Rhein/Main wurde zum Beispiel Uber eine Lange von 155
km eine feste Fahrbahn eingesetzt.
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In Wesentlichen ist allen FF-Systemen gleich, dass das Schotterbett durch eine lastver-
teilende Tragplatte aus Beton oder Asphalt ersetzt wird, auf die dann die Schienen elas-
tisch gelagert montiert werden. In Deutschland sind verschiedene Systeme von Festen
Fahrbahnen im Einsatz. So kann beispielsweise die Betontragschicht als Trog ausge-
bildet sein, in dem der Gleisrost mit Betonschwellen festgelegt und mit Beton vergossen
wird. Bei einem anderen System werden die Betonschwellen mit Hilfe von Rahmen in
die Betontragschicht eingebaut und festgelegt [Matthews 2007]. Als Betonschwellen
kommen bei diesen Systemen Zweiblockschwellen zum Einsatz (Gewicht: rund 220 kg
ohne Befestigung) [DW 2006].

Auf der NBS Koln-Rhein/Main wurden fir die Erstellung der 155 km langen Festen
Fahrbahn insgesamt 185.000 m3 Beton fur den Trog und 120.000 m3 Fillbeton verwen-
det [Ohne Autor 2002]. Das entspricht rund 2.000 m3 pro zweigleisigen Streckenkilome-
ter. Angaben zum Gewicht des eingesetzten Bewehrungsstahls lagen nicht vor. Hinzu
kommen durch die verlegten Betonschwellen weitere 300 m3 Beton und 23,3 t Bewe-
hungsstahl pro zweigleisigen Streckenkilometer. Auf der NBS Nurnberg-Ingolstadt war
geplant, fir eine 18,3 km lange Feste Fahrbahn rund 24.000 m3 Beton fiir die Fahr-
bahnplatte und 5.000 m3 Beton fir den Mittelkern verwendet [Kirchner 2005]. Dies ent-
spricht einem durchschnittlichen Betonverbrauch von 1.600 m3 pro zweigleisigen Stre-
ckenkilometer. Weiterhin sollen rund 110 t Bewehrungsstahl pro zweigleisigen Stre-
ckenkilometer eingesetzt werden [Kirchner 2005]. In dieser Studie werden die Werte
der NBS KdIn-Rhein/Main Ubernommen (Fahrbahn und Betonschwellen) und um die
Bewehrungsstahlangaben der NBS Nurnberg-Ingolstadt ergéanzt. Die verwendeten Ma-
terialdaten fur den Bau einer Festen Fahrbahn sind in Tabelle 17 enthalten.

Fiur die Berechnung der jahrlichen Herstellungsbedingten Materialmengen wird eine
Lebensdauer von 60 Jahren unterstellt [Koser et al. 2002]. Auf eine Sensitivitatsrech-
nung mit einer Lebensdauer von 100 Jahren wird aufgrund der geringen Bedeutung der
Festen Fahrbahnen im Netz der DB AG verzichtet. Fur die Materialmengen der jahrli-
chen Instandhaltung wurden einerseits fur die Betonschwellen die oben getroffenen
annahmen bernommen (0,5 Schwellen pro eingleisigem Strecken-km). Fir die Feste
Fahrbahn selbst wurde ein Instandhaltungsbedarf von 1/3 % der verbauten Gesamt-
menge Fester Fahrbahnen angenommen [Kdser et al. 2002]. Zur Umrechnung auf ein-
gleisige Strecken wurde 50 % der Materialmenge einer zweigleisigen Strecke ange-
nommen.

Fur die Transporte wurde angenommen, dass der Antransport des Betons fur den Bau
der Festen Fahrbahn mit einem Solo-Lkw mit einem zGG uber 26 t erfolgt. Die Trans-
portentfernung betragt 20 km. Der benétigte Bewehrungsstahl wird tiber 300 km mit der
Bahn antransportiert. Des Weiteren wurde angenommen, dass die Schwellen mit der
Bahn tber eine Entfernung von 300 km transportiert werden.
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Tabelle 16: Beton und Stahl fur Bau und Unterhalt der Festen Fahrbahn
Schwellent Einheit Errichtungs- Instand- || esamt
yp aufwand haltung g
pro km pro km pro km
k
pro km und a und a und a
1-gleisige Strecke
- Beton m3 1.132 18,9 3,3 22,2
- Bewehrungsstahl t 66 1,1 0,2 1,3
2-gleisige Strecken
- Beton m3 2.264 37,7 6,6 44,4
- Bewehrungsstahl t 133 2,2 0,4 2,6
Quellen: [Ohne Autor 2002]; [Kirchner 2005]; [Koser et al. 2002]; Berechnungen des Oko-
Instituts.

CO,- und THG-Emissionen

Tabelle 17 gibt zum einen flr die Schienen, zum anderen fir die Summe aus Schotter-
bett bzw. Feste Fahrbahn, Befestigung der Schienen und Schwellen die spezifischen
CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer wieder. Die Gesamtbelas-
tung des Oberbaus ergibt sich aus der Summe beider Werte. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Herstellung und Wartung der Schienen in etwa zu gleich hohen Emissionen
fihren wie der Bau und die Wartung des Schotterbettes, der Schienenbefestigungen
und der Schwellen. Lediglich bei der Verwendung von Stahlschwellen und von Festen
Fahrbahnen liegen die THG-Emissionen der Schwellen plus Schotterbett/Fahrbahn
hoher (siehe Tabelle 17).

Um die Gesamtbelastung durch die Herstellung und Wartung des Oberbaus zu erhal-
ten, wurden in Bild 8 verschiedene Schwellentypen mit einer UIC-60-Schiene fur eine
zweigleisige Strecke kombiniert. Die CO,-Aquivalent-Emissionen liegen fiir eine zwei-
gleisige Strecke mit Betonschwellen und Schotter bei rund 30 t pro Streckenkilometer
und Jahr. Die Werte fiur Holzschwellen liegen in leicht hoher (32 t/Strecken-km/a).
Stahlschwellen im Schotterbett weisen mit 39 t CO,-Aquivalenten pro Streckenkilometer
und Jahr die héchsten Emissionswerte auf. Im Vergleich zu Betonschwellen im Schot-
terbett weisen Feste Fahrbahnen mit 36 t CO,-Aquivalente pro zweigleisigen Strecken-
kilometer trotz der unterstellten deutliche langern Lebensdauer von 60 Jahren nen-
nenswert hohere THG-Emissionen auf.

Die Detailanalyse der Berechnungsergebnisse zeigt, dass bei Holzschwellen die Emis-
sionsvorteile in den Bereichen Schwellen und Schotter (geringere Mengen) gegeniber
Betonschwellen durch die Mehremissionen im Bereich der Gleisbefestigung tberkom-
pensiert werden (siehe Bild 8). Bei Stahlschwellen werden die Emissionsvorteile bei der
Gleisbefestigung und beim Schotter vollstandig durch die Emissionsnachteile bei der
Schwelle selbst aufgebraucht. Bei Festen Fahrbahnen fiihrt der Einsatz von Beton fir
die Erstellung der Fahrbahn erwartungsgemaf zu so hohen Emissionen, dass die Uber
denen des ersetzten Schotters liegen.
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Tabelle 17: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer durch Herstel-
lung und Instandhaltung des Oberbaus fur ein- und zweigleisige Strecken, differenziert

nach eingesetzter Schienenart und verwendetem Schwellentyp

15 +

10 ~

t CO2-Aquivalente pro Strecken-km und Jahr

B Schwellen
W Schiene UIC 60

Eingleisig Zweigleisig
COz- COz-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t’/km/a t/km/a t’/km/a t/km/a
Schienen
Schiene S 49 6,3 6,8 12,6 13,7
Schiene S 54 7,0 7,6 13,9 15,1
Schiene UIC 60 7,7 8,4 15,4 16,7
Schotterbett, Befestigung
und Schwellen
Betonschwellen 6,1 6,4 12,2 12,8
Holzschwellen 6,9 7,6 13,9 15,2
Stahlschwellen 10,4 11,2 20,9 22,6
Feste Fahrbahn 9,4 9,8 18,9 19,6
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.
45
39,3
40
36,3
35 31,9
29,6
30
25 O Betonfahrbahn
O Schotter
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Betonschwelle mit Holzschwelle mit  Stahlschwelle mit Feste Fahrbahn
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Bild 8: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Steckenkilometer durch Herstellung und

Wartung des Oberbaus zweigleisiger Strecken, differenziert nach Schwellentypen und
Verursachergruppen [Berechnungen des Oko-Instituts]
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3.3 Bricken

Insgesamt befinden sich im aktiven Netz der Deutschen Bahn AG im Jahr 2008 rund
26.900 Bricken (ohne S-Bahnen Berlin und Hamburg, siehe Tabelle 18) [DB 2009a].
Davon entfallen rund 46 % auf Bricken tber Straen und rund 29 % auf Briicken Uber
Wasserlaufe, Kanéle etc. Berlicksichtigt man die Lange der einzelnen Bricken, kann
die Gesamtlange der Brucken im DB-Netz ermittelt werden. Die Gesamtléange aller Bru-
cken liegt bei rund 611 km. Vergleicht man die prozentuale Verteilung der Anzahl der
Brucken mit der prozentualen Verteilung der Gesamtbriickenléangen ergibt sich ein
leicht verandertes Bild: Zwar dominieren die beiden Hauptbriickenarten tber Wasser
und Stral3e auch die Gesamtbriickenlange. Bei dieser Betrachtung gewinnen die Tal-
briicken aber stark an Beutung. Obwohl sie nur einen Anteil von 0,6 % an der Anzahl
haben, liegt ihr Anteil bei der Gesamtlange aller Briicken bei rund 8,1 %. Dies ist auf die
grof3e durchschnittliche Lange der Bricken zuriickzufihren (286 m/Brticke, im Durch-
schnitt: 23 m/Briicke). Bricken Uber Ful3- und Radwege oder an Bahnhofen verlieren
dahingegen bei der Gesamtlangen-Analyse an Bedeutung (siehe Tabelle 18).

Der Datensatz der DB AG zum Netz, der dieser Studie zugrunde gelegt wird, hat fur
jeden Streckenabschnitt die Lange der Briicken sowie die Zuordnung der Briicken zu
einer der oben aufgefihrten Kategorien. Damit sind im Datensatz der DB AG alle Bri-
cken des aktiven Streckennetzes enthalten; unbericksichtigt bleiben Briicken von still-
gelegten Streckenabschnitten. Aussagen zu den Materialien der Briicken sind in dem
Datensatz jedoch nicht enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass die aufgrund der
hohen Betonmengen 6kologisch relevanten Talbriicken i. d. R. aus Spannbeton bzw.
Stahlbeton gefertigt sind. Viele der Briicken lber StralRen hingegen sind Stahlbetonbri-
cken oder nach dem Prinzip Walztrager in Beton erstellte Briicken. Diese sind von den
eingesetzten Materialmengen mit dem Uberbau einer Talbriicke (also ohne Pfeiler) ver-
gleichbar. Uber Fliisse fiihren hingegen oftmals Stahlbriicken.

Tabelle 18: Anzahl der Bricken und deren Lange im aktiven Netz der Deutschen Bahn AG im Jahr
2008 (ohne S-Bahnen Berlin und Hamburg)
Anzahl | Anteil an | Gesamt- Adnetrel(IB";l_n Durc_h-
der Brii- | der An- |lange der schnittl.
cken zahl Briicken samt- Lange
lange

Anzahl in % km in % m/Brlicke
Talbriicken 174 0,6% 49,7 8,1% 286
Briicken Uber Wasserlaufe, Kanéle, Seen 7.940 29,5% 207,5 34,0% 26
Briicken Uber Straf3en 12.435 46,2% 244.6 40,0% 20
Briicken Uber Gleise 1.161 4,3% 50,6 8,3% 44
Brucken Uber Rad-/FuRwege 2.196 8,2% 13,1 2,1% 6
Bruicken Uber Wege fiir Reisende, Gepéack 2.355 8,7% 20,4 3,3% 9
Ubrige Briicken 683 2,5% 25,1 4,1% 37
Insgesamt 26.944 100,0% 611,1 100,0% 23
Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts.
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Da in dem von der DB AG zur Verfigung gestellten Datensatz keine detaillierteren In-
formationen zur Art der Briicke zur Verfligung gestellt werden kénnen [DB 2009a], wird
grundsatzlich mit drei Brickenarten gearbeitet, die folgenden Einsatzbereichen zuge-
ordnet werden:

= Talbriicken: Eisenbahnbriicken Uber Téler,
= Stahlbrlicken: Briicken tber Wasserlaufe, Kanale etc.,
= einfache Betonbriicken: fir alle anderen Briicken.

Eine Publikation der deutschen Bahn aus dem Jahr 2005 zeigt, dass diese Vereinfa-
chung durchaus gerechtfertigt ist. Zum Zeitpunkt der Publikation gab es rund 8.300
Brucken aus Stahl im Schienennetz der DB AG [DB 2005]; diese Zahl deckt sich wei-
testgehend mit der Anzahl der Briicken lber Wasserlaufe etc. (siehe Tabelle 18). Die
Publikation zeigt aber auch, dass es rund 8.800 Gewolbe-Briicken gibt, die nicht aus
Beton gefertigt sind [DB 2005]. Die Emissionen dieser Briicken werden durch die ge-
wahlte Vorgehensweise sicherlich Uberschétzt (siehe Kapitel 2.1).

Im Folgenden werden die eingesetzten Baumaterialien, die notwendigen Transporte
sowie die bendtigte Baustellenenergie fur die drei Briickenarten ermittelt. An dieser
Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass Stral3enbriicken Uber Bahntrassen in
dieser Studie grundsétzlich nicht betrachtet werden, da sonst die Information vorliegen
misste, welche Infrastruktur zuerst da war (Henne-Ei-Problem). Dies ist fir Bahn-
Neubaustrecken klar erkennbar, fir ein Bestandsnetz, wie es in dieser Studie unter-
sucht wird, ist dies nicht ermittelbar.

Talbricken

Zur Ermittlung der fir den Bau notwendigen Materialmengen flr zweigleisige Tal-
bricken wurde eine Analyse verschiedener Briicken an den Neubaustrecken Hannover-
Wirzburg, Koéln-Rhein/Main, Mannheim-Stuttgart und Nirnberg-Erfurt durchgefihrt
(siehe Tabelle 19). Die analysierten Bricken habe eine Lange von 173 bis 1.681 m. Die
verbaute Betonmenge bewegt sich im Bereich zwischen 4.100 und 70.000 m3. Normiert
man die Betonmengen auf die Brickenlange, variiert die Betonmenge zwischen 17,5 m3
und 48,3 m3 pro Meter Briicke. Fir diese Studie wurde mit dem spezifischen Betonver-
brauch pro Briickenmeter weiter gerechnet; um Ausreil3er nicht so stark zu gewichten,
wurde nicht der Mittelwert, sondern der Median der ermittelten Werte zugrunde gelegt.
Demnach werden 32 m? Beton pro laufenden Brickenmeter verbaut. Analog wurde
beim Stahlverbrauch vorgegangen, der je nach Briicke zwischen 2,67 und 7,24 t/tm
variiert. Fur die Berechnung wurde der Median von 3,5 Tonnen pro Briickenmeter ver-
wendet.

Kdser et al. [2002] haben fir den Bau von Talbriicken geringere Werte ermittelt: 23 m3
Beton und 3 Tonnen Stahl pro zweigleisigen Briicken-Meter. Fir diese Studie werden
aber unabhangig davon die selbst recherchierten Werte zugrunde gelegt. Fiur die Be-
rechnung der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen werden diese Werte mit den spezi-
fischen Emissionsfaktoren, wie sie in Tabelle 3 vorgestellt wurden, verknupft. Fir Stahl
wurde unterstellt, dass 85 % der Stahlmenge Bewehrung und 15 % Konstruktionsstahl
sind. Als Konstruktionsstahl wurde fir die Berechnung Priméarstahl verwendet. Um die
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jahrlichen Errichtungsaufwande zu ermitteln, wurde fur Bricken von einer Lebensdauer
von 60 Jahren ausgegangen. Wie in Kapitel 2 beschrieben, wird zusatzlich eine Sensiti-
vitat mit einer Lebensdauer von 100 Jahren gerechnet (siehe Kapitel 0).

Tabelle 19: Menge an Stahl und Beton zum Bau verschiedener zweigleisiger Eisenbahn-Talbriicken
an den NBS Hannover-Wirzburg, Kéln-Rhein/Main, Mannheim-Stuttgart und Nurnberg-
Erfurt sowie die Menge an Erdaushub

Lange | Hohe Betonmenge Stahlmenge Erdaushub

m m m3 m3/m t t/m m3 m3/m
WeilRenbrunn am Forst 614 17.500 28,5 2.100 3,42 | 17.500 28,50
Oelzetalbriicke 370 13.200 35,7 1.300 3,51 | 12.500 33,78
Talbriicke Dasbach 218 20 4.550 20,9 719 3,30
Mainbriicke Eddersheim 324 20 12.600 38,9 1.830 5,65
Logebachtalbriicke 173 22 4.100 23,7 550 3,18
Fuldatalbriicke Solms 1.628 29 46.000 28,3 4.460 2,74 | 22.800 14,00
Talbriicke Fischerhaus 344 34 7.770 22,6 920 2,67
Hallerbachtalbriicke 992 34 17.320 17,5 2.930 2,95
Fillbachtalbriicke 1.012 40 32.500 32,1 4.850 4,79 | 22.800 22,53
limtalbriicke 1.681 48 64.000 38,1 7.500 4,46 | 44.000 26,17
Glemstalbriicke 348 50 12.000 34,5 1.500 4,31
Wiedtalbriicke 387 53 11.000 28,4 2.800 7,24
Truckenthalbriicke 425 55 14.000 32,9 1.455 3,42
Grumpentalbriicke 1.104 71 48.700 44,1 6.000 5,43 | 65.000 58,88
Fuldatalbriicke Morschen 1.450 75 70.000 48,3 9.100 6,28 | 15.000 10,34
Mittelwert 738 42 25.016 31,6 3.201 4,22 | 28.514 27,75
Median 425 40 14.000 32,1 2.100 3,51 | 22.800 26,17
Minimum 173 20 4.100 17,5 550 2,67 | 12.500 10,34
Maximum 1.681 75 70.000 48,3 9.100 7,24 | 65.000 58,88
Quelle: Internetrecherchen des Oko-Instituts.”

Weiterhin wurde fir die Berechnung ein Dieselverbrauch fir Maschinen fiir den Bau der
Briicken von 8,4 Liter pro zweigleisigen Briickenkilometer unterstellt [K&ser et al. 2002].
Fur die Transporte wurde angenommen, dass der Antransport des Betons mit Solo-Lkw
mit einem zGG Uber 26 t erfolgt. Die Transportentfernung betragt 20 km. Der Stahl fur
den Bau der Briicke wird ber 300 km mit der Bahn antransportiert. Zu guter Letzt wird
berlcksichtigt, dass pro Briickenmeter durchschnittlich ein Erdaushub von 26 m3 not-
wendig ist. Fur den Transport weg von der Baustelle wird ein 40-Tonnen-Lastzug unter-
stellt, der eine Strecke von 5 km zurtcklegt.

7 Recherchen auf den Internetseiten http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Hauptseite, www.arge-

nbs.de und www.baustellen-doku.info.
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Angaben zum Materialbedarf fir die Instandhaltung der Briicken liegen nicht vor. Aus
diesem Grund wurden keine Material- und Energieverbrauche im Zusammenhang mit
Instandhaltungsmafinahmen im Rahmen dieser Studie berlicksichtigt. Dies gilt auch fur
die im Folgenden vorgestellten Brickentypen.

Betonbriicken Uber StralRen etc.

Fur Bricken aus z. B. Stahlbeton tber Straf3en, Radwege oder Ful3wege liegen keine
spezifischen Daten vor. Allerdings sind sie materialseitig vergleichbar mit dem Uberbau
groBer Talbrucken. Fir sechs der oben aufgefiihrten Talbriicken waren fur diesen
Uberbau getrennte Betonmengen angegeben (siehe Tabelle 20). Demnach lagen die
spezifischen Betonverbrauche zwischen 12,7 und 15,5 m3 pro zweigleisigen Briicken-
meter. Der Median liegt bei 14,0 m3 pro Meter und wird in dieser Studie flir sonstige
Betonbriicken verwendet. Fir den verwendeten Stahl lagen keine Angaben vor. Es
wurde daher angenommen, dass der Stahlanteil pro Kubikmeter Beton, der fir die Tal-
bricken ermittelt wurde, auch fir diese Briickenart gilt. Demnach werden rund 1,5t
Stahl pro laufenden Meter verbaut. Es wird wieder unterstellt, dass 85 % Bewehrungs-
und 15 % Konstruktionsstahl sind.

Tabelle 20: Betonverbrauch fiir den Uberbau verschiedener zweigleisiger Talbriicken an der NBS
Nurnberg-Erfurt
Lange Betonmenge
m m3 m3/m

Oelzetalbriicke 370 4.700 12,7
Truckenthalbriicke 425 5.500 12,9
Grumpentalbriicke 1104 14.700 13,3
WeilRenbrunn am Forst 614 9.000 14,7
lImtalbriicke 1681 25.000 14,9
Fillbachtalbriicke 1012 15.700 15,5
Mittelwert 868 12.433 14,0
Median 813 11.850 14,0
Minimum 370 4.700 12,7
Maximum 1.681 25.000 15,5
Quelle: Internetrecherchen des Oko-Instituts.?

Fir die Transporte wurden die analogen Annahmen beziglich Fahrzeugtyp und Trans-
portweite wie bei den Talbriicken getroffen. Fiir den Transport des Erdaushubs wurde
davon ausgegangen, dass lediglich rund 20 % der Menge einer groRen Talbriicke ab-
transportiert werden mussen. Der Energieverbrauch fir den Bau der Briicke wurde tber

8 Recherchen auf der Internetseite www.baustellen-doku.info.
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das Verhaltnis der Betonmengen zur Betonmenge einer Talbriicke ermittelt. Demnach
werden 6,1 Liter Diesel pro zweigleisigen Briickenmeter benotigt [Kdser et al. 2002].

Fur Brucken nach dem Prinzip Walztrager in Beton liegen lediglich fur zwei zweigleisige
Talbricken Materialmengen vor (Talbriicke Hasenpohl und Kochenbachtalbriicke). Die
Betonmengen liegen bei 26 bzw. 34 m3 pro laufenden Briickenmeter und damit in der
GroRRenordnung der Spannbeton-Talbriicken (siehe oben). Der Stahlverbrauch erreicht
mit 9,3 bzw. 12,1 Tonnen pro Meter deutlich h6here Werte als bei den oben aufgefihr-
ten Talbrticken. Ubertragen auf die niedrigeren Briicken tber StraRen wirde dies be-
deuten, dass bei dieser Bauform von Betonmengen in H6he von rund 15 m3/m Beton
ausgegangen werden kann, aber deutlich héhere Stahlmengen erwartet werden mus-
sen (rund die dreifache Menge — also rund 4,5-5,0 t/tm). Da keine verlasslichen Daten
fur diese Bauform vorliegen, werden in dieser Studie ausschlie3lich die Angaben einer
einfachen Betonbriicke verwendet.

Tabelle 21: Stahlmengen fir ausgewahlte Stahl-Eisenbahnbriicken in Deutschland

Lange Breite Stahlmenge
m m t t/m t/m2
Rendsburger Hochbriicke 2.486 9,0 17.740 7,1 0,8
Hochbriicke Hochdonn 2.218 10,5 14.745 6,6 0,6
Mungstener Brucke 465 14,0 4,978 10,7 0,8
Griinentaler Hochbriicke 405 18,3 3.500 8,6 0,5
Hammer Eisenbahnbriicke 814 26,5 9.000 11,1 0,4
Mittelwert 1.278 15,7 9.993 8,8 0,6
Median 814 14,0 9.000 8,6 0,6
Minimum 405 9,0 3.500 6,6 0,4
Maximum 2.486 26,5 17.740 11,1 0,8
Quelle: Internetrecherchen des Oko-Instituts.’

Stahlbricken

Tabelle 21 zeigt fur Stahl-Eisenbahnbriicken in Deutschland die eingesetzten Stahl-
mengen. Die aufgefihrten Briicken haben eine Lange von 405 bis 2.486 m; die Stahl-
menge variiert entsprechend stark zwischen 3.500 und 14.740 t. Pro laufenden Bri-
ckenmeter liegt der Stahlverbrauch zwischen 6,6 und 11,1 t; der Median liegt bei 8,6 t.
Da die betrachteten Bricken unterschiedlich breit sind, wurde auch der spezifische
Verbrauch pro m? Briickenflache berechnet. Hier waren die Werte zwischen 0,4 und
0,8 t/m? Bricke. Fur diese Studie wird der Median von 0,6 t/tm? Briicke und eine Breite
von 13 Metern fUr eine zweigleisige Strecke zugrunde gelegt. Damit ergibt sich ein

® Recherchen auf den Internetseiten http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Hauptseite und

www.muengstener-bruecke.de.
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Stahlverbrauch von 7,2t pro zweigleisigen Briickenmeter. Es wird ausschlieR3lich Pri-
marstahl fur die Berechnung der CO,- und THG-Emissionen verwendet. Flr weitere
Materialien wie Beton liegen keine Angaben vor; sie werden daher nicht berlicksichtigt.

Fur die Energieverbrauche, Baustellenenergie sowie Transporte werden fur die Stahl-
bricken die identischen Werte der Gruppe Betonbricken Uber Stral3en benutzt. Ledig-
lich die zu transportierenden Mengen sind bei der Stahlbriicke anders als bei den einfa-
chen Betonbriicken.

CO,- und THG-Emissionen

Basierend auf den verbauten Materialienmengen, der eingesetzten Baustellenenergie
und den durchgefiihrten Transporten konnten unter Bertcksichtigung der Lebensdau-
ern jahrliche CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Strecken-Kilometer fiir ein- und
zweigleisige Talbrucken, Bricken tber Stra3en und Stahlbriicken (i. d. R. Uber Wasser-
laufe) berechnet werden. Fir eingleisige Briicken wurde unterstellt, dass bei deren Bau
60 % der Emissionen von zweigleisigen Briicken entstehen. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sind in Tabelle 22 wiedergegeben. Demnach liegen die CO,-Emissionen
durch den Bau zweigleisiger Bricken zwischen 113t und 259t pro Briickenkilometer
und Jahr. Die CO,-Aquivalent-Emissionen liegen zwischen 118 und 270 t pro Briicken-
kilometer und Jahr. Wahrend Talbriicken und Stahlbriicken &hnlich hohe THG-
Emissionen verursachen, liegen die Emissionen einfacher Betonbriicken tuber Stral3en
deutlich niedriger (bei rund 45 % der Emissionen einer Talbriicke).

Tabelle 22: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Strecken-Kilometer durch den Bau
von ein- und zweigleisigen Brucken, differenziert nach Briickenart und Lebensdauer

Eingleisig Zweigleisig
CO,- CO,-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Lebensdauer 60 Jahre
Talbriicke — Spannbeton 155,5 162,0 259,1 270,0
Betonbriicke Uber Stralle 67,6 70,5 112,7 117,5
Stahlbriicke 135,8 147,4 226,3 2457
Lebensdauer 100 Jahre
Talbriicke — Spannbeton 93,3 97,2 155,5 162,0
Betonbriicke Uber Stralle 40,6 42,3 67,6 70,5
Stahlbriicke 81,5 88,4 135,8 147,4
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Wird statt mit einer Lebensdauer von 60 Jahren mit einer Lebensdauer von 100 Jahren
gerechnet, reduzieren sich die jahrlichen Emissionen durch den Bau der Briicken auf
60 %. Damit liegen beispielsweise die CO,-Aquivalent-Emissionen fir zweigleisige Bri-
cken im Bereich von 71 bis 162 t pro Bruckenkilometer (siehe Tabelle 22).
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Den Anteil der Verursachergruppen an den spezifischen jahrlichen CO,-Aquivalent-
Emissionen, verursacht durch den Bau zweigleisiger Briicken, zeigt Bild 9 (Lebensdau-
er: 60 Jahre). Wie das Bild zeigt, tragen der Energieverbrauch der Baumaschinen und
die Transportvorgange nur einen geringen Anteil zu den THG-Emissionen eines Bri-
ckenbaus bei. Der Grol3teil der Emissionen wird durch die Materialien Beton und Stahl
verursacht. Bei dem Typ Bricken Uber Straf3en fihren damit die im Vergleich zu Tal-
bricken geringeren Beton- und Stahlmengen zu deutlich niedrigeren THG-Emissionen.

300
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B An-/Abtransport Abraum
@ Antransport Stahl

O Antransport Beton

O Diesel fiir Baumaschinen
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Talbricke Briicke uber StraRe Stahlbriicke

Bild 9: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Briickenkilometer durch den Bau zweigleisi-
ger Bricken, differenziert nach Brickenart und Verursachergruppen (Lebensdauer: 60
Jahre) [Berechnungen des Oko-Instituts]

3.4 Tunnel

Das aktuelle Netz der Deutschen Bahn AG (ohne S-Bahn Berlin und Hamburg) verfligt
im Jahr 2008 Uber 598 Tunnel mit einer Gesamtlange von 452 km [DB 2009d]. Die
Durchschnittslange eines Tunnels liegt damit bei rund 760 m. Fur alle Streckenab-
schnitte, die in der fir diese Studie verwendeten Infrastrukturdatei der DB AG enthalten
sind, sind Angaben zur Anzahl der Tunnel sowie zu deren Lange enthalten. Zusatzliche
Angaben zu den Bauformen der Tunnel sind in der Datei hingegen nicht vorhanden.

So ist beispielsweise nicht bekannt, ob die Tunnel in geschlossener und damit berg-
mannischer Bauweise oder in offener Bauweise erstellt wurden. Bei der bergmanni-
schen Bauweise erfolgt die Herstellung des Tunnels mittels Bohr- und Sprengvortrieb
bzw. Baggerausbruch oder mit Hilfe einer Tunnelbohrmaschine. Bei der offenen Bau-
weise erfolgt der Bau des Tunnels in einer offenen Baugrube, die nach Fertigstellung
wieder verfillt wird. Beide Bauformen unterscheiden sich beim Bedarf an Beton und
Stahl erheblich, so dass aus 6kologischer Sicht eine Unterscheidung notwendig ist.
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Nach einer Statistik der STUVA — Studiengesellschaft fur unterirdische Verkehrsanla-
gen hat die geschlossene Bauweise bei den in Bau befindlichen Fernbahntunneln in
den letzten 10 Jahren kontinuierlich an Bedeutung gewonnen; heute liegt deren Anteil
weit Uber 90 % (siehe Bild 10) [Haack 2009]. Allerdings dirfte im Tunnelbestand die
offene Bauweise einen Anteil von 20-25 % haben. Auf der NBS Hannover-Wirzburg
liegt beispielsweise der Anteil der offenen Bauweise sogar bei 40 %.

Da keine detaillierten Informationen in den Daten der DB AG vorliegen, wird flr die Be-
rechnungen in dieser Studie von einem durchschnittlichen Tunnel ausgegangen, der zu
25 % in offener Bauweise und zu 75 % in geschlossener Bauweise erstellt ist. Um die-
sen durchschnittlichen Tunnel berechnen zu kénnen, werden im Folgenden einerseits
die Materialvorleistungen fur den Bau eines Tunnels in geschlossener bzw. bergméanni-
scher Bauweise und andererseits die eines Tunnels in offener Bauweise ermittelt.

100%

Offene Bauweise

75%

50% A

Anteile in %

Geschlossene Bauweise

25%

0% T T T T T T T T T
88/89  90/91 92/93 94/95 96/97  98/99  00/01 02/03  04/05 06/07  07/08

Bild 10: Langenbezogener Anteil der geschlossenen bzw. offenen Bauweisen bei den jeweils zum
Jahreswechsel im Bau befindlichen Fernbahntunneln [Haack 2009]

Tunnel in bergmannischer Bauweise

Tabelle 23 gibt die Ergebnisse einer Recherche zu den Beton- und Stahlverbrauchen
beim Bau von zweigleisigen Eisenbahntunneln wieder. Bei den betrachteten Tunneln
mit einer L&nge zwischen 474 und 10.525 m wurden Betonmengen zwischen 9.735 und
340.000 m? und Stahlmengen zwischen 154 und 20.000 t verbaut. Pro laufenden zwei-
gleisigen Tunnelmeter ergibt sich damit ein Betonverbrauch von 11,0 bis 79,6 m3; der
Median, der in dieser Studie verwendet wird, liegt bei 37,2 m3 Beton/m. Die verbauten
Stahlmengen liegen zwischen 0,2 und 6,9t pro Tunnelmeter in zweigleisiger Tun-
nelausfihrung. Hier liegt der Median bei 1,6 t Stahl/m — dieser Wert wurde wiederum fur
die Berechnungen in dieser Studie verwendet.
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Tabelle 23: Menge an Stahl und Beton zum Bau ausgewahlter zweigleisiger Eisenbahntunnel in
tiberwiegend bergménnischer Bauweise sowie die Menge des Ausbruchs in Deutschland

Lange b'i:;?g' Betonverbrauch | Stahlverbrauch Ausbruch

m in % m3 m3/m t t/m Mill. m3 | M3/m
Mindener Tunnel 10.525 340.000 32,3 14.000 1,3 1,210 115,0
Neuer Mainzer Tunnel | 1.250 100% 58.600 46,9 3.850 3,1 0,174 139,0
Hohe-Wart-Tunnel 872 97% 21.215 24,3 200 0,2 0,097 111,6
Kalbachtunnel 1.298 97% 32970 254 208 0,2 0,149 1149
Eggetunnel 2.888 97% | 230.000 79,6 20.000 6,9 0,400 138,5
Hanfgartentunnel 884 96% 9.735 11,0 154 0,2 0,042 47,5
Tunnel Limburg 2.395 95% | 156.400 65,3 8.000 3,3 0,350 146,1
Tunnel Giinterscheid 1.130 94% 42.800 37,9 k. A. k. A. 0,159 140,7
Hellebergtunnel 1.641 93% 85.000 51,8 2.900 1,8 0,365 222,4
Ramholztunnel 474 93% 30.000 63,3 1.100 2,3 k. A. k. A.
Aegidienberg-Tunnel 1.240 89% 50.000 40,3 k. A. k. A. 0,166 133,7
Escherbergtunnel 3.687 82% | 102.000 27,7 5.600 15 0,450 1221
Dernbacher Tunnel 3.285 73% 80.000 244 k. A. k. A. 0,480 146,1
Tunnel Rottbitze 990 2% 34.800 35,2 k. A. k. A. 0,107 107,6
Tunnel Ittenbach 1.145 66% 42.600 37,2 k. A. k. A. 0,113 98,3
Mittelwert 2.247 89% 87.741 40,2 5.601 2,1 0,304 127,4
Medium 1.250 93% 50.000 37,2 3.375 1,6 0,170 127,9
Minimum 474 66% 9.735 11,0 154 0,2 0,042 47,5
Maximum 10.525 100% |340.000 79,6 20.000 6,9 1,210 222,4
Anteil berg. B. = Anteil bergménnische Bauweise an der Gesamtlange
Quelle: Internetrecherchen des Oko-Instituts.™®

Im Vergleich zu anderen Studien sind die verwendeten Betonverbrauche deutlich ho-
her. So weisen Koser et al. [2002] fur zweigleisige Tunnel in bergmé&nnischer Bauweise
lediglich Betonverbrauche in Héhe von 19 m2 pro zweigleisigen Tunnelmeter aus. Der
Stahlverbrauch liegt hingegen niedriger als in der erwahnten Studie (dort 2,1 t/tm). Auch
Systra Conseil [UIC 2010] nennen in einer aktuellen Studie mit 20,3 m3 Beton und 0,2 t
Stahl deutlich geringere Werte. Nach einer detaillierteren Analyse der Angaben schei-
nen diese Studien aber lediglich den Betonverbrauch fir die eigentlichen Tunnelrfhren
berticksichtigt zu haben, die zur Sicherung der Tunnel eingesetzte Spritzbetonmenge
(rund 50 % der Gesamtmenge) jedoch nicht.

Wie bei den Bricken werden die ermittelten Materialleistungen fir den Bau Uber die
Lebensdauer von 60 Jahren auf ein Jahr heruntergebrochen und die jahrlichen Errich-
tungsaufwande mit den entsprechenden Emissionsfaktoren fir die Materialien ver-

10" Recherchen auf den Internetseiten http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Hauptseite, www.arge-

nbs.de, www.kuk.de und www.beton-informationen.de.
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knupft. Fir Stahl wird ausschlief3lich der Emissionsfaktor flir Bewehrungsstahl verwen-
det. In einer Sensitivitatsberechnung wird zusatzlich der jahrliche Errichtungsaufwand
bei einer Lebensdauer von 100 Jahren berechnet. Angaben zu den jahrlichen Instand-
haltungsaufwénden von Tunneln liegen nicht vor; sie werden daher in dieser Studie
nicht berucksichtigt.

Neben den THG-Emissionen durch die verbauten Materialien wurden auch die Emissi-
onen durch den Bau des Tunnels und durch den Transport der Materialien beriicksich-
tigt. Fur den Stromverbrauch auf der Baustelle, der uberwiegend durch die Tunnel-
bohrmaschine entsteht, werden pro zweigleisigen Tunnelmeter 2,2 MWh bendétigt. Hin-
zu kommen noch rund 140 Liter Diesel pro zweigleisigen Tunnelmeter fir Baumaschi-
nen [Koser et al. 2002]. Fur den Transport des Betons werden wie bei den Briicken ein
Lkw mit einem zGG grolRer 26 Tonnen und eine Transportweite von 20 km angesetzt.
Fur den Stahl wird ein Bahntransport tiber 300 km unterstellt [KOser et al. 2002]. Die in
Tabelle 23 ebenfalls ausgewiesenen Massen fir den Ausbruch werden in der Regel
zum Verfullen der Rampen fir die Ein- und Ausfahrten an den Tunneln benutzt. Es wird
ein mittleres Ausbruchvolumen von 128 m3 pro zweigleisigen Tunnelmeter unterstellt
(Median). Der Abtransport der Massen erfolgt mit einem Sattelzug mit einem zGG von
40 t Uber eine Strecke von 5 km.

Tunnel in offener Bauweise

Die fur diese Studie recherchierten Material- und Ausbruchsmengen fir Tunnel in offe-
ner Bauweise sind in Tabelle 24 dargestellt. Die vier betrachteten Tunnel haben eine
Lange zwischen 670 und 2.502 m. Dabei wurden zwischen 35,3 und 69,9 m3 Beton und
3,4 und 9,0 t Stahl pro zweigleisigen Tunnelmeter verbaut. Die in dieser Studie verwen-
deten Medianwerte liegen bei 49,0 m3 Beton und 6,1 t Stahl pro zweigleisigen Tunnel-
meter. Auch diese Werte liegen im Vergleich zu Studien von Kdser et al. [2002] hoher.
Dort werden Betonverbrauche von 30,4 m3 und Stahlverbrauche von 2,8 t pro zweiglei-
sigen Tunnelmeter ausgewiesen. Systra Conseil [UIC 2010] hingegen kommen in einer
aktuellen Studie mit 45,9 m3 Beton und 5,6t Stahl pro zweigleisigen Tunnelmeter auf
ahnlich hohe Werte wie die, die in dieser Studie verwendet werden. Daten zur Instand-
haltung der Tunnel in offener Bauweise liegen in keiner Untersuchung vor, daher wurde
dieser Bereich in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Fur den Bau offener Tunnel entfallt der Stromverbrauch fur die Tunnelbohrmaschine.
Fur die Baustelle wird damit lediglich noch rund ein Viertel des Stromverbrauches einer
Baustelle in geschlossener Bauweise bendtigt (rund 500 kWh pro zweigleisigen Tun-
nelmeter). Auch der Dieselverbrauch liegt mit rund 100 Liter pro zweigleisigen Tunnel-
meter niedriger (rund ein Drittel) als bei Tunnel in bergmannischer Bauweise. Dafir fallt
mehr Ausbruchmaterial an, das abtransportiert und teilweise spéater wieder verfullt wer-
den muss. Insgesamt sind dies rund 300 m3 pro zweigleisigen Tunnelmeter. Fur die
Berechnungen werden fir den Abtransport und Ricktransport jeweils 5 km unterstellt.
Bezlglich des verwendeten Lkw werden die Angaben, die fir Tunnel in geschlossener
Bauweise getroffen wurden, ibernommen. Dies gilt auch fir die Transporte der Bauma-
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terialien (Beton, Stahl). Unterschiedlich ist lediglich, dass bei Tunnel in offener Bauwei-
se hohere Transportmenge anfallen (siehe oben).

Tabelle 24: Menge an Stahl und Beton zum Bau ausgewahlter zweigleisiger Eisenbahntunnel in
Uiberwiegend offener Bauweise sowie die Menge des Ausbruchs in Deutschland
N Anteil
Lange Betonverbrauch | Stahlverbrauch Ausbruch
berg. B.

M in % m3 m3/m t t/m Mill. m3 | m3/m
Idsteintunnel 2.069 19% | 91.600 44,3 9.500 4,6 0,600 290,0
Siegauen-Tunnel 2.502 15% | 175.000 69,9 | 19.000 7,6 0,750 299,8
Rauhebergtunnel 1.020 0% | 36.000 35,3 3.500 34 0,700 686,3
Tunnel Denkendorf 670 0% | 36.000 53,7 6.000 9,0
Mittelwert 1.565 8% | 84.650 50,8 9.500 6,1 0,683 425,3
Medium 1.545 7% | 63.800 49,0 7.750 6,1 0,700 299,8
Minimum 670 0% | 36.000 35,3 3.500 3,4 0,600 290,0
Maximum 2.502 19% |175.000 69,9 | 19.000 9,0 0,750 686,3
Anteil berg. B. = Anteil bergméannische Bauweise an der Gesamtlange
Quelle: Internetrecherchen des Oko-Instituts.™

CO,- und THG-Emissionen

Das Berechnungsergebnis fiir die spezifischen CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen
pro Streckenkilometer durch den Bau von ein- und zweigleisigen Tunneln in geschlos-
sener und offener Bauweise zeigt Tabelle 25. Fiur die Berechnung der Emissionen ein-
gleisiger Tunnel wurde wie bei den Brlicken die vereinfachte Annahme getroffen, dass
fur deren Bau 60 % der Emissionen von zweigleisigen Tunneln anfallen. Bei einer Le-
bensdauer von 60 Jahren entfallen damit auf bergmannisch erstellte Tunnel rund
272 Tonnen CO, und 281 Tonnen CO,-Aquivalente pro Streckenkilometer und Jahr. Bei
offener Bauweise liegen die entsprechenden Emissionen bei 421 bzw. 439 Tonnen und
damit rund 56 % hoher als bei Tunneln in bergmé&nnischer Bauweise.

Wird fur Tunnel von einer Lebensdauer von 100 Jahren ausgegangen (Sensitivitatsbe-
trachtung), reduzieren sich die THG-Emissionen auf 60 %. In diesem Fall besafien
Tunnel in offener Bauweise geringere THG-Emissionen als alle Tunnelbauformen, die
mit einer Lebensdauer von 60 Jahren gerechnet wurden (also auch geringere als Tun-
nel in geschlossener Bauweise, siehe Tabelle 25).

Bild 11 zeigt fur eine Lebensdauer von 60 Jahren die CO,-Aquivalent-Emissionen von
zweigleisigen Tunneln in bergméannischer und offener Bauweise pro Tunnelkilometer. In
dieser Abbildung sind zusatzlich die Verursacher der Emissionen aufgefuhrt. Bei beiden
Tunnelarten dominieren die Emissionen bedingt durch die Herstellungsaufwénde der

1 Recherchen auf der Internetseite http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Hauptseite.
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Materialien Beton und Stahl (bergméannische Bauweise: 86 % der THG-Emissionen,
offene Bauweise: 94 %). Bei Tunnel in bergméannischer Bauweise tragt auch der Strom-
verbrauch des Tunnelbohrers und der Baustelle nennenswert zu den Emissionen bei.

Auf diesen Bereich entfallen rund 8 % der THG-Emissionen.

Tabelle 25: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer durch den Bau
von ein- und zweigleisigen Tunnel, differenziert nach Tunnelart und Lebensdauer

IS
ol
=]

400

350

280,5
300 .

t CO2-Aquivalent-Emissionen pro Briicken-km (2-gleisig)

Eingleisig Zweigleisig
CO,- CO,-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Lebensdauer 60 Jahre
Tunnel — bergméannisch 163,2 168,3 2719 280,5
Tunnel — offene Bauweise 252,6 263,2 421,0 438,6
Lebensdauer 100 Jahre
Tunnel — bergmannisch 97,9 101,0 163,2 168,3
Tunnel — offene Bauweise 151,6 157,9 252,6 263,2
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.
500
438.,6
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OAntransport Beton
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OStrom fir Tunnenbohrer + Bau
200 4 ODiesel fur Baumaschinen
150 W Bewehrungsstahl
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Tunnel - bergmannische Tunnel - offene Bauweise
Bauweise
Bild 11: Spezifische COz-Aquivalent-Emissionen pro Tunnelkilometer durch den Bau zweigleisiger

Tunnel, differenziert nach Tunnelart und Verursachergruppen (Lebensdauer: 60 Jahre)
[Berechnungen des Oko-Instituts]
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3.5 Energieversorgung (einschlie3lich Oberleitung)

Im Netz der DB AG sind von den 63.800 km Gleisen rund 48 % elektrifiziert (ohne
Gleichstrom-S-Bahnen in Berlin und Hamburg) [DB 2009d]. Wie Bild 12 zeigt, bezieht
die DB AG fur den elektrischen Fahrbetrieb ihren Fahrstrom mit der Frequenz 16,7 Hz

= aus bahneigenen Stromerzeugungsanlagen (Bahnstrom),

= (Uber Umformerwerke aus dem o6ffentlichen Netz der Elektrizitatsversorger (EVU)
sowie

= im Stromaustausch von den Osterreichischen (OBB) und Schweizer Bundes-
bahnen (SBB).

Von den Erzeugungsanlagen bzw. Umformerwerken wird der Bahnstrom tber ein sepa-
rates, bahneigenes 110-kV-Stromleitungsnetz zu den so genannten Unterwerken gelei-
tet, in denen die Spannung auf 15 kV transformiert und in die Oberleitungsanlagen ein-
gespeist wird. In den neuen Bundeslandern gibt es neben diesem zentralen Netz Stre-
ckenabschnitte, die direkt aus den Umformerwerken versorgt werden (dezentrales Bah-
nenergienetz, rechter Teil von Bild 12) [Kiewert et al. 2009; Fendrich 2007; Wei-
land/Falkenhagen 2007].

Stromim-/exporte Bahnstrom Kraftwerke der EVUs
r \ r N\ r N
Osterreich  Schweiz . 9
OBB  SBB (132 kV)
Kraft-
Bahn - )

s kraftwerk Drehstromnetz & werk

Einphasennetz 3 AC 110...400 k\; /50 Hz '
2AC 1110 KVI16,7 He Offentliches 110 kV-Stromnetz

110 kV-Bahnstromnetz

(R
(7=~

N

0

N
ONEIN(@

-

>
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Rotierender Umformer 9

_@ Unterwerke _@ 4@
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Oberleitung 1AC 15kV 16,7 Hz

Unterwerke

=3

Statische Umrichter

Dezentrales
Bahnenergienetz
|
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. 1 I | | § |
Bahnenergienetz

e e

I -

Bild 12: Prinzipieller Aufbau der 16,7-Hz-Bahnenergieversorgung der DB AG [Fendrich 2007;
modifiziert durch das Oko-Institut]

Wahrend die Oberleitungen sowie die Unterwerke dem Fahrweg zugeordnet werden
konnen und daher wie alle vorangegangenen Grof3en auf einen Streckenkilometer be-
zogen werden konnen, ist dies bei allen vorgelagerten Energiebereitstellungsprozessen
(Bahnstromkraftwerke der DB, Bahnstromnetz, offentliches Netz, Umformerwerke) nur
bedingt mdglich und sinnvoll. Die fir den Bau und den Unterhalt dieser Infrastrukturen
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notwendigen Materialmengen sowie die daraus resultierenden THG-Emissionen sollten
daher besser auf die erzeugte Energie (in kWh) bezogen werden und direkt in die spe-
zifischen THG-Emissionsfaktoren pro Pkm bzw. tkm eingerechnet werden. Aus diesem
Grund werden im Folgenden schwerpunktmaRig die CO,- und CO,-Aquivalent-
Emissionen durch die Herstellung und Instandhaltung der Oberleitungen (einschlieflich
Masten) und der Unterwerke ermittelt. Die vorgelagerten Prozesse der Energiebereit-
stellung (Erzeugung und Verteilung bis Unterwerk) werden nur grob betrachtet; eine
Detailanalyse ist aufgrund der geringen Bedeutung fur die Gesamtumweltauswirkungen
in dieser Studie nicht mdglich.

Neben der Bereitstellung von Fahrstrom ist auch die Bereitstellung von Diesel zu be-
ricksichtigen. Die im Verkehrsemissionsmodell TREMOD enthaltenen spezifischen
THG-Emissionen enthalten zwar die indirekten energiebedingten Emissionen flr die
Bereitstellung von Dieselkraftstoff (siehe Bild 1) [Knorr et al. 2005]. Nicht enthalten sind
aber wie beim Strom die THG-Emissionen, die durch die Produktion der entsprechen-
den Energieinfrastrukturen (z. B. Raffinerien, Tankstellen) entstehen. Wie beim Strom
kénnen diese Emissionen nicht einzelnen Streckenabschnitten zugerechnet werden.
Daher werden diese THG-Emissionen pro TJ Diesel erhoben, so dass sie zusatzlich zu
den indirekten energiebedingten Emissionen bei der Emissionsberechnung berticksich-
tigt werden kdénnen. Wie beim Strom kénnen im Rahmen dieser Studie diese THG-
Emissionen nur nédherungsweise erhoben werden.

Fahrdraht und Aufhangung

Laut Fendrich [2007] werden fir Vollbahnen in Europa bis auf wenige Ausnahmen ,Ein-
fache Hochketten-Oberleitungen® verwendet. Zu den Hochketten gehéren Tragseil, Ha-
nger, so genannte Y-Beiseile und der eigentliche Fahrdraht. Sie werden auch als
Langskettenwerk bezeichnet. Bild 13 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer einfachen
Hochkette.

Y-Beiseil Tragseil
\

Hanger Fahrdraht Stutzrohrhanger

Bild 13: Prinzipieller Aufbau eines Langskettenwerkes (,Einfache Hochkette®) [Fendrich 2007]

Laut Fendrich [2007] kommen in Deutschland ausschlieR3lich Rillenfahrdrahte mit der
Klemmrille A und einer Querschnittsflache von 80 mm? (nur in bestehenden Anlagen),
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100 mm? und 120 mm? zur Anwendung. Dabei werden Drahte aus Kupfer, Kupfer-
Silber-Legierung (CuAg0,1) und Kupfer-Magnesium-Legierung (CuMg0,5) eingesetzt.
Da Fahrdrahte aus sehr reinem Kupfer bestehen muissen, wurden fir die Berechnung
der THG-Emissionen die Emissionsfaktoren fur primares Kupfer verwendet (siehe Ta-
belle 3). Die Fahrdrahte mit einem Querschnitt von 100 mm? weisen Kilometergewichte
von 0,9 t, diejenigen mit Querschnitten von 120 mmz2 Kilometergewichte von 1,1t auf.
Letztere werden fur die Oberleitungstypen Re 250 und Re 330 eingesetzt, die fur
Hochstgeschwindigkeiten von 280 bzw. 330 km/h zugelassen sind [Fendrich 2007].

Das gesamte Kettengewicht einer Oberleitung des Typs Re 330 betragt nach Fendrich
[2007] 22,5 N/m, was einer Masse von 2,3t pro Kilometer Oberleitung entspricht. Die
entsprechenden Werte fur eine Oberleitung des Typs Re 250 sind 18 N/m bzw.
1,8 t/Oberleitungs-km. Fir alle anderen Strecken liegen die Kettengewichte bei 14 N/m
bzw. die Kettenmassen bei 1,4 t/Oberleitungs-km. Die Differenz zwischen diesen Mas-
senangaben und denen des Fahrdrahts gehen auf die Trag- und Beiseile sowie Hanger
zuriick (siehe Bild 13). Da diese Hilfstragseile i. d. R. aus Bronze gefertigt werden, wer-
den bei der Berechnung der THG-Emissionen diese Materialmengen mit den entspre-
chenden Emissionsfaktoren fiir Bronze verknipft (siehe Tabelle 3).

Tabelle 26 Verbrauch an Kupfer und Bronze fur Herstellung und Unterhalt von Oberleitungen fir
eine zweigleisige Strecke

Einheit Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a
HGS - zweigleisig (Re 330)
- Kupfer t 2,1 0,30 0,01 0,31
- Bronze t 2,5 0,12 0,01 0,13
ABS - zweigleisig (Re 200/250)
- Kupfer t 2,0 0,20 0,01 0,20
- Bronze t 1,3 0,07 0,00 0,07
Ubrige Strecken - zweigleisig
- Kupfer t 1,8 0,09 0,01 0,09
- Bronze t 11 0,05 0,00 0,06
Quellen: [Fendrich 2007]; [Hillenbrand et al. 2005]; [Kdser et al. 2002]; Berechnungen des
Oko-Instituts.

Bei der Lebensdauer fur den Fahrdraht gehen Koser et al. [2002] von 7 Jahren fir
Hochgeschwindigkeitsstrecken aus. Nach Auskunft der Deutschen Bahn AG liegen die
mittleren Standzeiten der Fahrdrahte in der Groéf3enordnung zwischen 10 und
30 Jahren, wobei in Bahnhofsbereichen und auf stark beanspruchten Strecken (Zugfre-
quenz, Geschwindigkeit) die Oberleitungen haufig und auf Nebenstrecken in gréf3eren
Zeitabstanden ausgetauscht werden mussen [Hillenbrand et al. 2005]. Fir die Berech-
nungen im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass der Fahrdraht von
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Hochgeschwindigkeitsstrecken (HGS), wie von Koéser et al. [2002] ermittelt, alle 7 Jahre
ausgetauscht wird. Auf Ausbaustrecken (50 % Re 250, 50 % Re 200) mit Geschwindig-
keiten Uber 160 km/h wird von einer mittleren Standzeit von 10 Jahren ausgegangen.
Fur alle anderen Strecken wird eine mittlere Standzeit von 20 Jahren unterstellt. Fur die
Trag- und Beiseile sowie Hanger wird — unabhangig vom Streckentyp — eine Lebens-
dauer von 20 Jahren angenommen. Weiterhin wurde angenommen, dass sich die jahr-
lichen Instandhaltungen auf rund 1/3 % des Materialbestandes der Oberleitungen be-
laufen [Koser et al. 2002].

Die sich daraus ergebenden Materialmengen fir die Oberleitung sind in Tabelle 26 zu-
sammengefasst.  Unbertcksichtigt  bleiben hierbei mdgliche Speiseleitungen
(Bahnstromleitungen), die teilweise von den Unterwerken zu entfernter liegenden Ober-
leitungsabschnitten filhren und ebenfalls an den Fahrleistungsmasten aufgehangt sind.
Weiterhin unbericksichtigt bleiben Quertragewerke, die oftmals in Bahnhofsbereichen
eingesetzt werden [Fendrich 2007]. Fir eine eingleisige Strecke wird von 50 % der in
Tabelle 26 aufgefiihrten Materialmengen ausgegangen.

Oberleitungsmasten

Im Netz der DB AG werden sowohl Masten aus Beton als auch aus Stahl eingesetzt.
Der von der DB AG zur Verfligung gestellte Datensatz enthélt keine Angaben zur Art
der Masten [DB 2009a]. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass Betonmasten,
insbesondere fir Hochgeschwindigkeitsstrecken (HGS) und Ausbaustrecken (ABS),
eingesetzt werden. Fur die Gbrigen Stecken wird der Anteil der Stahlmasten auf 80 %
geschatzt [Steger et al. 2010].

Betonmasten werden auch als auch Schleuderbetonmasten bezeichnet. Sie sind ko-
nisch gestaltet und besitzen einen innen liegenden Hohlraum. Die bei der DB AG ein-
gesetzten Betonmasten unterscheiden sich laut Fendrich [2007] hinsichtlich der Gite
des verwendeten Betons (B 65, B 95). Bei der Berechnung der CO,- und CO,-
Aquivalent-Emissionen wurde auf den Emissionsfaktor ,Beton, hohe Anforderungen, ab
Werk® zurlickgegriffen und damit keine unterschiedlichen Betonqualitédten bericksich-
tigt.

Nach Koser et al. [2002] liegt fur zweigleisige Hochgeschwindigkeitsstrecken der Be-
tonverbrauch fur Masten einschlie3lich Fundament bei rund 91,6 t/km (38,2 m3/km) so-
wie der Stahlverbrauch bei 44,4 t’/kmm. Der Mastabstand wird dabei mit maximal
65 Meter angegeben. Systra Conseil [UIC 2010] geben fir eine ebenfalls zweigleisige
Hochgeschwindigkeitsstrecke einen Betonverbrauch von 34 m3/km und einen Stahlver-
brauch von 34,5 t/km an. Der Mastabstand betragt hierbei 58 m. Im Rahmen dieser
Studie wurden sowohl fir HGS als auch fur ABS die leicht hdheren Werte von Kdser et
al. [2002] verwendet. Fir das ubrige Netz wurde angenommen, dass der Mastabstand
80 m betragt [Fendrich 2007]. Danach ergeben sich fur zweigleisige Strecken ein Be-
tonverbrauch von 31,0 m3/km und ein Stahlverbrauch von 36,1 t/km.

Steger et al. [2010] weisen pro Stahlmast einen Materialbedarf von 0,5 t Stahl aus. Bei
einem Mastabstand von 80 m und einer zweigleisigen Strecke ergibt sich somit ein Ma-
terialbedarf von 12,5t Stahl pro Streckenkilometer. Zusatzlich sind fur das Fundament
nochmals rund 7,5 m3 Beton und 33,6 t Stahl zu berlcksichtigen [KOser et al. 2002].
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Tabelle 27 Verbrauch an Beton, Stahl und Aluminium fir Herstellung und Unterhalt von Oberlei-
tungsmasten fur eine zweigleisige Strecke (elektrifiziert)
Einheit Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
ro km ro km ro km
pro km IOund a IOund a pund a

HGS/ABS ohne Tunnel — 2-gleisig

- Beton m3 38,2 0,64 0,13 0,76

- Bewehrungsstahl t 44.4 0,74 0,15 0,89

- Stahl t 6,6 0,11 0,02 0,13

- Aluminium t 4,3 0,07 0,01 0,09
HGS/ABS mit Tunnel — 2-gleisig

- Beton m3 0,1 0,00 0,00 0,00

- Bewehrungsstahl t 0,0 0,00 0,00 0,00

- Stahl t 6,6 0,11 0,02 0,13

- Aluminium t 4,3 0,07 0,01 0,09
Ubrige 0. Tunnel: Betonmast — 2-gleisig

- Beton m3 31,1 0,52 0,10 0,62

- Bewehrungsstahl t 36,1 0,60 0,12 0,72

- Stahl t 53 0,09 0,02 0,11

- Aluminium t 3,5 0,06 0,01 0,07
Ubrige 0. Tunnel: Stahlmast — 2-gleisig

- Beton m3 7,5 0,13 0,03 0,15

- Bewehrungsstahl t 33,6 0,56 0,11 0,67

- Stahl t 17,8 0,30 0,06 0,36

- Aluminium t 3,5 0,06 0,01 0,07
Ubrige Strecken m. Tunnel — 2-gleisig

- Beton m3 0,1 0,00 0,00 0,00

- Bewehrungsstahl t 0,0 0,00 0,00 0,00

- Stahl t 53 0,09 0,02 0,11

- Aluminium t 3,5 0,06 0,01 0,07
Quellen: [Koser et al. 2002]; [Fendrich 2007]; [PCR 2009a]; [Steger et al. 2010]; Berechnungen des
Oko-Instituts.

Der Mast besteht aber nicht nur aus dem eigentlichen Pfosten und dem Fundament.
Vielmehr ist jeder Pfosten mit einem Aluminium-Ausleger ausgestattet, an dem die
Hochkette (Fahrdraht plus Trageseile) befestigt ist. Zudem sind noch Leitungen fir die
Erdungen sowie Radspanner fiur das Spannen der Oberleitungen notwendig. Diese
zusatzlichen Bauteile bendtigen pro zweigleisigen Kilometer von HGS oder ABS rund
4,3 t Aluminium, 6,6 t Stahl und 0,1 m3 Beton [K&ser et al. 2002]. Fir tGbrige zweigleisi-
ge Strecken werden bei einem Mastabstand von 80 m 3,5t Aluminium, 5,3 t Stahl und
0,1 m3 Beton pro Kilometer bendtigt. Unberlcksichtigt bleiben hingegen die fur die Iso-
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lation verwendeten Keramik-Isolatoren, da hierfir keine entsprechenden Emissionsfak-
toren vorlagen [ecoinvent 2009].

In Tunnel entfallen die Masten und deren Fundament. Daher wurden in dieser Studie
fur Tunnelstrecken lediglich die Materialverbrauche fir Ausleger, Erdungen und Rad-
spanner berlcksichtigt. Als Lebensdauer fiir alle Komponenten der Oberleitungsmasten
wurden in dieser Studie entsprechend den PCR for Railways 60 Jahre angenommen
[PCR 2009a]. Damit liegt die verwendete Lebensdauer etwas unter der von Koser et al.
[2002] (70 Jahre) und etwas Uber der von Systra Conseil [UIC 2010] (50 Jahre). Die
Materialaufwande fur die jahrliche Instandhaltung wurden nach Késer et al. [2002] pau-
schal mit 1/3 % des Errichtungsaufwandes berechnet. Die in dieser Studie verwendeten
Materialmengen fur die Oberleitungsmasten sind in Tabelle 27 dargestellt.

Bei der Bestimmung der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen wurden zudem die
Transporte der Oberleitungsmaste (einschlie3lich Oberleitung) bertcksichtigt. Es wurde
angenommen, dass Stahl, Aluminium und Kupfer tber eine Distanz von 300 km mit der
Bahn und Beton Uber eine Entfernung von 20 km mit einem Solo-Lkw mit einem zGG
Uber 26 t transportiert werden.

Unterwerke

In Deutschland gab es im Jahr 2008 rund 180 Unterwerke [Kiewert et al. 2009]. Bezo-
gen auf das gesamte elektrifizierte Netz der DB AG von 33.400 Gleiskilometern kommt
damit im Schnitt auf alle 170 km ein Unterwerk [DB 2009d]. Allerdings dlrfte bei stark
befahrenen Strecken (z. B. Hochgeschwindigkeitsstrecken) der Abstand geringer sein
als bei Nebenstrecken. Koser et al. [2002] gehen davon aus, dass an zweigleisigen
Hochgeschwindigkeitsstrecken der Abstand zwischen den Unterwerken rund 20 km
betragt. Dies wirde bedeuten, dass ein Unterwerk auf rund 40 Gleiskilometer kommt.
Systra Conseil [UIC 2010] gehen fur zweigleisige Hochgeschwindigkeitsstrecken von
50 km Abstand zwischen Unterwerken aus, was einem Unterwerk pro
100 Gleiskilometer entspricht. Im Abstand von 10 km sind allerdings nach Systra
Conseil [UIC 2010] zusétzlich noch kleinere Unterwerke angesiedelt. Da fir diese Stu-
die keine detaillierteren Daten zu den Abstdnden der Unterwerke speziell fir einzelne
Strecken vorlagen, wurde mit den Durchschnittswerten der DB AG fir das Jahr 2008
gerechnet [Kiewert et al. 2009; DB 2009d].

Fur die gro3eren Unterwerke geht Systra Conseil [UIC 2010] von 100 t Stahl und 61,3 t
Kupfer aus, fur die kleineren Unterwerke von 20 t Stahl und 22,5t Kupfer. Unbertck-
sichtigt bleiben hierbei die Beton- und Ziegelmengen fir das Gebaude. Koser et al.
[2002] gehen pro Unterwerk fir Transformatoren und Installationsmaterial von 68 t
Stahl und 13,4 t Kupfer aus. Flir das Gebaude nehmen sie an, dass rund 22 m3 Beton
fur das Fundament und 250 t Mauerwerk/Ziegelsteine verbaut wurden. Fir diese Studie
werden — der konservativen Vorgehensweise der Studie folgend — die h6heren Werte
von Systra Conseil [UIC 2010] fur Transformatoren und Installationsmaterial verwendet
und um die Geb&audedaten von Kdser et. al. [2002] erganzt.

Tabelle 28 gibt einen Uberblick tiber die benétigten Materialmengen pro elektrifizierten
zweigleisigen Streckenkilometer (180 Unterwerke, 30.500 Gleis-km). Fir die Umrech-
nung der Errichtungsaufwande auf das Jahr wurde fir das Fundament und das Geb&au-
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de eine Lebensdauer von 60 Jahren unterstellt [PCR 2009a]. Fur die Trafos und Instal-
lationen wird eine Standzeit von 15 Jahren unterstellt [KOser et al. 2002]. Die Material-
aufwande fur die jahrlichen Instandhaltungen werden als so gering angesehen, dass sie
vernachlassigt werden [Kdser et al. 2002].

Tabelle 28: Verbrauch an Stahl, Kupfer, Ziegelsteinen und Beton fir Herstellung und Unterhalt von
Unterwerken fiir eine zweigleisige Strecke (elektrifiziert)

. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a
- Stahl t 1,18 0,08 0,00 0,08
- Kupfer t 0,72 0,05 0,00 0,05
- Mauerwerk/Ziegelsteine t 2,95 0,05 0,00 0,05
- Beton t 0,26 0,00 0,00 0,00
Quellen: [UIC 2010]; [Késer et al. 2002]; [Kiewert et al. 2009]; Berechnungen des Oko-
Instituts.

Neben dem Materialverbrauch wurden auch bei den Unterwerken die Transporte der
Materialien bericksichtigt. Es wurde davon ausgegangen, dass Kupfer und Stahl mit
der Bahn transportiert werden (300 km), Beton und Ziegelsteine hingegen mit einem
Solo-Lkw mit zGG. Uber 26 t (20 km).

Energieerzeugung und Verteilung bis Unterwerk

Wie bereits in der Einleitung ausgefuhrt, ist im Rahmen dieser Studie keine detaillierte
Analyse der mit der Stromherstellung und Verteilung bis zum Unterwerk verbundenen
Materialmengen und den daraus resultierenden THG-Emissionen mdglich (siehe Bild
12). Zudem ist es nicht sinnvoll, dass diese Emissionen bestimmten Streckenabschnit-
ten zugeordnet werden. Sie sollten vielmehr auf die verbrauchte Kilowattstunde Strom
bezogen werden, auch wenn diese Vorgehensweise von Vorgaben der PCR for Rail-
ways abweicht [PCR 2009a].

Um eine Einschatzung zur GréRenordnung der damit zusammenhangenden THG-
Emissionen zu erhalten, wird in dieser Studie auf das vom Oko-Institut entwickelte
Stoffstrommodell GEMIS 4.5 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme Version
4.5) zuriickgegriffen. Dieses EDV-Tool wurde vom Oko-Institut in den Jahren 1987-
1989 entwickelt und in den Folgejahren standig aktualisiert [Fritsche et al. 2008]."* GE-
MIS enthalt Grund-Emissionsdaten zur Bereitstellung von Energietrdgern (Prozessket-
ten- und Brennstoffdaten) sowie zu verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von
Warme und Strom. Weiterhin enthélt GEMIS Emissionsdaten fir die Herstellung von

2 Die GEMIS-Version 4.5 wird kostenfrei unter www.oeko.de/service/gemis/ zum Download angebo-

ten.
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Materialien. Je nach Bedarf kdnnen somit die Emissionen von Energietrdgern mit und
ohne Berucksichtigung der Materialien zur Herstellung der Anlagen zur Energieum-
wandlung (z. B. Kraftwerke, Raffinerien) und Verteilung (z. B. Hochspannungsnetze)
berechnet werden.

Diese Mdglichkeit wird explizit zur Untersuchung des Einflusses der Materialvorleistun-
gen fur die Bahnstrombereitstellung genutzt. Zwar enthalt GEMIS 4.5 kein aktuelles
Bahnstromnetz, aber in Naherung kénnen die Ergebnisse fiir das 6ffentliche Stromnetz
herangezogen werden. Tabelle 29 zeigt fiur die Jahre 2005 und 2010 den Einfluss der
Baumaterialien auf die CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen des Stroms aus dem 6f-
fentlichen Hochspannungsnetz [Fritsche et al. 2008]. Demnach erhéhen sich bei Einbe-
zug der Herstellungsaufwande von Kraftwerken und Uberlandleitungen die THG-
Emissionen um 1,1 bis 1,2 %, bezogen auf den Wert ohne Materialvorleistungen. Diese
Erhdhung wird im Rahmen dieser Studie auch auf den Bahnstrom Ubertragen und
schlagt damit prozentual analog auf die CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionfaktoren pro
Personen- bzw. Tonnenkilometer der Elektrotraktion durch, die im Verkehrsemissions-
modell TREMOD hinterlegt sind (siehe unten).

Tabelle 29: CO,- und CO-Aquivalent-Emissionen des Stroms aus dem offentlichen Hochspan-
nungsnetz fir die Jahre 2005 und 2010 ochne und mit Materialvorleistungen

CO; COz-Aquivalente
2005 2010 2005 2010
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
Strom ohne Materialvorleistungen 624.,4 557,2 650,9 584,0
Strom mit Materialvorleistungen 631,5 563,9 658,6 591,2
Differenz Materialvorleistungen 7,1 6,7 7,7 7,2
Prozentuale Abweichung 1,1% 1,2% 1,2% 1,2%
Quellen: GEMIS 4.5 [Fritsche et al. 2008]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Bereitstellung von Dieselkraftstoff

Auch die bisher bei Umweltvergleichen unberiicksichtigten Emissionen, verursacht
durch die Herstellung der Raffinerien oder Tankstellen, lassen sich nicht sinnvoll den
Streckenabschnitten zuordnen. Sie missen bezogen auf eine definierte Energieeinheit
Diesel ermittelt werden. Auch fur diese Analyse wird keine eigene tiefgehende Recher-
che durchgefuhrt, sondern wiederum auf das Stoffstrommodell GEMIS 4.5 zurtickgegrif-
fen [Fritsche et al. 2008].

Die Materialvorleistungen, bezogen auf ein TJ Diesel, betragen fur das Jahr 2005 rund
390 kg CO, bzw. 430 g CO,-Aquivalente (siehe Tabelle 30). In GEMIS unberiicksichtigt
bleiben dabei Materialaufwadnde zur Herstellung von Tankstellen. Aktuell betreibt DB
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Energie rund 188 Tankstellen fur Schienenfahrzeuge,® die jede im Durchschnitt rund
1,7 Mill. Liter Diesel pro Jahr abgibt [Dube 2008]. Basierend auf Informationen zu den
Tankanlagen der DB Energie GmbH in Chemnitz und Limburg wurde der mittlere Mate-
rialbedarf fir eine Tankstelle auf rund 12 t Stahl fur einen 80.000-Liter-Tank, 6 t Stahl
fur Geb&ude und Auffangwannen unter den Gleisen sowie rund 40 m3 Beton fir das
Fundament geschéatzt [Weco 2006]. Als Lebensdauer wurden 30 Jahre fur Tank und
Auffangwanne sowie 60 Jahre fur das Fundament unterstellt. Tabelle 30 zeigt die mit
der Tankstelleninfrastruktur verbundenen zuséatzlichen THG-Emissionen pro TJ Diesel.
Diese sind mit rund 25 g CO, bzw. CO,-Aquivalenten fast vernachlassigbar klein.

Bezieht man die THG-Emissionen, die durch die Herstellung der Anlagen der Diesel-
produktion entstehen, in die spezifischen THG-Emissionsfaktoren von Diesel, wie sie in
TREMOD verwendet werden, mit ein, erhoht sich der CO,-Emissionsfaktor pro TJ Die-
sel um 0,5 %, der CO,-Aquivalent-Emissionsfaktor um 0,6 % (siehe Tabelle 30). Wie
beim Strom wird diese prozentuale Erhdhung auf die TREMOD-THG-Emissionsfaktoren
Ubertragen. Konkret bedeutet dies, dass die THG-Emissionen pro Personen- bzw. Ton-
nenkilometer fur die Dieseltraktion prozentual analog ansteigen (siehe unten).

Tabelle 30: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro TJ Dieselkraftstoff fiir das Jahr
2005 ohne und mit Materialvorleistungen
CO2-
CO: Aquivalente
kg/TJ kg/TJ
Dieselkraftstoff inkl. Energievorkettenl) 80.061 80.828
Materialvorleistung Dieselproduktionz) 389 432
Materialvorleistungen Tankstellen® 23 25
Diesel inkl. Materialvorleistungen 80.473 81.285
Prozentuale Abweichung 0,5% 0,6 %
Y Wert nach TREMOD v 5.05. — ? Wert nach GEMIS 4.5. — ¥ Eigene Be-
rechnungen
Quellen: TREMOD v 5.04 [Richter 2010]; GEMIS 4.5 [Oko-Institut 2008];
Berechnungen des Oko-Instituts.

CO,- und THG-Emissionen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefihrt, werden ausschlie3lich die THG-
Emissionen, bedingt durch die Herstellung und Wartung der Oberleitungen, Oberleis-
tungsmasten sowie der Unterwerke, den elektrifizierten Strecken direkt zugeordnet.
Tabelle 31 zeigt die spezifischen CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenki-
lometer fir Hochgeschwindigkeitsstrecken (HGS), Ausbaustrecken (ber 160 km/h
(ABS) und ubrige Strecken. Weiterhin wird zwischen freier Strecke und Tunnelstrecke

13 siehe www.dbenergie.de/site/dbenergie/de/leistungen/tankdienste/tankdienste.html (abgerufen am

19.1.2010).
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unterschieden. Die hdchsten Emissionen mit 3,5t CO, und 3,8 t CO,-Aquivalenten pro
Kilometer und Jahr entfallen fir Oberleitungen mit Masten auf zweigleisige Hochge-
schwindigkeitsstrecken auf3erhalb von Tunnels. Im Vergleich zu HGS liegen die THG-
Emissionen der Ubrigen Strecken unabhangig vom Mastentyp rund 30 % niedriger. In
Tunnels entfallen die Masten fir die Oberleitungen, weshalb dort die CO, und CO,-
Aquivalent-Emissionen um 40 bis 55 % niedriger liegen als auf Strecken auRerhalb von
Tunnels. Die Unterwerke fiihren nochmals zu rund 0,3t CO, bzw. CO,-Aquivalenten
pro zweigleisigen Streckenkilometer. Im Vergleich zu den Oberleitungen einschlief3lich
Masten sind diese Emissionen von nach geordneter Bedeutung.

Tabelle 31: Spezifische CO,- und CO-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer (elektrifiziert)
durch den Bau von Unterwerken und Oberleitung, differenziert nach Oberleitungstyp und
Streckentyp
Eingleisig Zweigleisig
CO- CO;-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t'/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Oberleitung inkl. Mast
HGS — Betonmasten X X 35 3,8
HGS — Tunnel 1,0 1,1 2,0 2,2
ABS — Betonmasten 15 1,6 3,0 3,2
ABS — Tunnel 0,8 0,9 1,6 1,7
Andere Strecken - Betonmasten 1,1 1,2 2,3 2,4
Andere Strecken - Stahlmasten 1,3 1.4 25 2,7
Andere Strecken — Tunnel 0,5 0,6 11 1,2
Unterwerke 0,1 0,2 0,3 0,3
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Bild 14 zeigt die Summe der CO,-Aquivalent-Emissionen aus Oberleitungen, Oberlei-
tungsmasten sowie Unterwerken, differenziert nach Streckentyp, Streckenart (mit und
ohne Tunnel) sowie Verursachergruppe. Den gré3ten Anteil an den THG-Emissionen
aullerhalb der Tunnels haben die verbauten Stahlmengen. Die Kupferkabel tragen ins-
besondere bei HGS und ABS zu einem erheblichen Anteil zu den Emissionen bei.
Durchweg bei allen Streckentypen tragen die Aluminiumausleger zur Befestigung des
Langskettenwerkes (Fahrdraht und Aufhangung) mit einem bedeutsamen Anteil zu den
Gesamt-THG-Emissionen bei.
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Bild 14:

Tabelle 32:

Spezifische CO,-Emissionen pro Streckenkilometer durch den Bau von Oberleitungen,
differenziert nach Verursachergruppen [Berechnungen des Oko-Instituts]

Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer (elektrifiziert)
durch den Bau von Unterwerken und Oberleitung, differenziert nach Oberleitungstyp und
Streckentyp, bei einer Lebensdauer von 100 Jahren fur langlebige Bauteile

Eingleisig Zweigleisig
CO2- CO.-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Oberleitung inkl. Mast
HGS - Betonmasten X X 2,7 3,0
HGS — Tunnel 0,9 1,0 1,8 1,9
ABS — Betonmasten 1,1 1,2 2,3 2,4
ABS — Tunnel 0,7 0,7 1,3 1,4
Andere Strecken - Betonmasten 0,8 0,9 1,6 1,8
Andere Strecken - Stahlmasten 0,9 1,0 1,8 2,0
Andere Strecken — Tunnel 0,4 0,5 0,9 0,9
Unterwerke 0,1 0,2 0,3 0,3
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Da ein Teil der bei Oberleitungen, Masten und Unterwerken verbauten Komponenten
langlebig ist, wird im Rahmen der Sensitivitdtsberechnung analysiert, wie sich die THG-
Emissionen pro Streckenkilometer &ndern, wenn fir diese statt 60 Jahren eine Lebens-
dauer von 100 Jahren unterstellt wird. Das Ergebnis zeigt Tabelle 32. Da viele Kompo-
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nenten (z. B. Fahrdraht) ohnehin kurzlebiger sind, schlagt die Lebensdauerverlange-
rung sich nur zum Teil im Ergebnis nieder. Statt der maximal moglichen Minderung von
40 % liegen die Minderungen fir die Oberleitungen und Masten bei 15-25 %. Fir die
Unterwerke wirkt sich die Minderung sogar noch geringer aus (rund 5 %).

Fur die Stromerzeugung und Verteilung des Bahnstroms bis Unterwerk sowie fir die
Bereitstellung des Diesels wurden in den vorangegangenen Kapiteln prozentuale Erho-
hungen der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Kilowattstunde Strom bzw. pro
TJ Diesel fur die Herstellungsaufwande der Kraftwerke, Uberlandleitungen, Raffinerien
und Tankstellen ermittelt. Diese prozentualen Werte kdnnen direkt auf die im Ver-
kehrsemissionsmodell TREMOD hinterlegten spezifischen THG-Emissionsfaktoren an-
gewandt werden. Da diese Faktoren multiplikativ in die Emissionsberechnungen einge-
hen, erhéhen sich damit auch die spezifischen THG-Emissionen pro Personen- bzw.
Tonnenkilometer der Elektro- bzw. der Dieseltraktion prozentual um diese Werte. Da
sich allerdings die Energieverbrauche von Personennah-, Personenfern- und Guterver-
kehr deutlich unterscheiden, fuhrt diese prozentuale Erhéhung zu, absolut gesehen,
unterschiedlichen Werten. Sie sind in Bild 15 dargestellt. Diese Werte miissen ebenfalls
wie die pro Streckenkilometer ermittelten Werte als Teil der Emissionen der Verkehrsin-
frastruktur zu den in Bild 1 dargestellten THG-Emissionsfaktoren hinzuaddiert werden
(siehe Kapitel 3.8).

1,2
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Bild 15: Spezifische CO,- und CO-Aquivalent-Emissionen pro Personen- bzw. Tonnenkilometer

durch die Herstellung der Infrastruktur zur Erzeugung und Verteilung von Diesel und
Strom (bis Unterwerk), den Personennahverkehr (PNV), Personenfernverkehr (PFV) und
Giterverkehr (GV) im Jahr 2008 [Richter 2010; eigene Berechnungen]
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3.6 Signaltechnik und Telekommunikation

Fur den sicheren Betrieb des Schienenverkehrs existiert eine aufwendige Signal- und
Kommunikationstechnik entlang der Bahnstrecken. Grundsétzlich sind die Fahrwege in
Einzelabschnitte eingeteilt (so genannte Blockabschnitte), in die ein Zug nur einfahren
kann, wenn der Abschnitt frei ist. Die Freigabe erfolgt durch die Signale, die i. d. R. von
Stellwerken aus gesteuert werden. In Ausbau- und Neubaustrecken kommen zudem
weitere technische Systeme, die so genannte Linienzugbeeinflussung (siehe unten),
zum Einsatz, um den sicheren Fahrbetrieb fir Geschwindigkeiten tber 160 km/h zu
gewabhrleisten [Fendrich 2007; Matthews 2007].

Im Folgenden werden die Materialmengen fir die Errichtung und Wartung der Signale,
der Signal- und Kommunikationskabel, der zur Verlegung notwendigen Kabelschachte,
der Linienzugbeeinflussung sowie der Stellwerke ermittelt und darauf aufbauend die
THG-Emissionen der Signaltechnik und Kommunikationstechnik. Unberticksichtigt blei-
ben hierbei die rund 2.900 Basisstationen fur das Mobilfunksystem GSM-Rail (Global
System for Mobile Communication — Rail), das sich derzeit bei der Deutschen Bahn im
Aufbau befindet und im Zusammenhang mit der Einfihrung des Europaischen Zug-
Kontroll-Systems (ETCS — European Train Control System) steht [Matthews 2007].

Signale

Systra Conseil [UIC 2010] gehen davon aus, dass auf der zweigleisigen Neubaustrecke
LGV Est von Vaires-sur-Marnes nach Baudrecourt 1.000 Signale mit einem Gewicht
von jeweils 100 kg installiert sind. Dies bedeutet, dass pro zweigleisigen Streckenkilo-
meter rund 3,3 Signale stehen. Kdser et al. [2002] geben an, dass auf der zweigleisigen
40 km langen Modellstrecke Halle-Leipzig 84 Haupt- und Vorsignale (2,1 Signale pro
zweigleisigen Streckenkilometer) sowie 76 Signale an Weichen errichtet sind
(1,9 Signale/Strecken-km). Das Gewicht der Haupt- und Vorsignale wird mit 800 kg
Stahl und 600 kg Beton angegeben. Fir die Weichen-Signale wird hingegen von einem
Gewicht von 30 kg Stahl ausgegangen. Keles [2007] nennt als Gewichte flr Signale
ohne Betonful? zwischen 350 kg und 600 kg, wobei im Einzelfall auch Gewichte bis
800 kg auftreten kénnen. Die Annahmen von Kdser et al. [2002] und Keles [2007] un-
terscheiden sich also deutlich von denen von Systra Conseil [UIC 2010]. Auch die an-
genommenen Lebensdauern liegen bei Kdser et al. [2007] mit 25 Jahren fur Haupt- und
Vorsignale bzw. 15 Jahren flr Weichen-Signale deutlich unter denen von Systra
Conseil [UIC 2010] (50 Jahre). In Anbetracht des relativ geringen Einflusses der Signale
auf das Gesamtergebnis und im Sinne einer konservativen Abschatzung wurden in der
vorliegenden Studie die hoheren Annahmen von Kodser et al. [2002] dbernommen. Der
jahrliche Instandhaltungsaufwand wurde entsprechend dieser Arbeit mit 0,5 % des Er-
richtungsaufwandes angesetzt. Der Materialverbrauch bei eingleisigen Strecken wird
mit 60 % des Verbrauches fur eine zweigleisige Strecke geschatzt. Zudem wurde davon
ausgegangen, dass die Signale Uber eine Entfernung von 400 km mit einem 40-t-Last-
/Sattelzug transportiert werden.
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Tabelle 33: Verbrauch an Beton und Stahl fir Herstellung und Unterhalt von Haupt-, Vor- und Wei-
chen-Signalen
. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a
Eingleisige Strecke
- Beton m3 0,42 0,02 0,00 0,02
- Stahl t 0,80 0,03 0,00 0,04
Zweigleisige Strecken
- Beton m3 0,70 0,03 0,00 0,03
- Stahl t 1,34 0,06 0,01 0,06
Quellen: [Koser et al. 2002]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Kabel fir Signaltechnik und Telekommunikation

Die Signale sind Uber parallel zu den Strecken laufende Kabel mit den Stellwerken ver-
bunden. Zusatzlich laufen parallel zur Strecke die so genannten Streckenfernmeldeka-
bel, die zur bahninternen betrieblichen Kommunikation genutzt werden [Fendrich 2007].
Kabel, die der Ubertragung der Streckensignale dienen, sowie Kabel zur Kommunikati-
on besitzen i. d. R. klassische Kupferadern. Aktuell werden aber auch vermehrt Kon-
struktionen mit Lichtwellenleitern (LWL) aus hochreinem Siliziumoxid eingesetzt, welche
sich durch Unempfindlichkeit gegentber elektromagnetischer Beeinflussung und sehr
hohe Datenubertragungskapazitaten auszeichnen. [Fendrich 2007].

Laut Fendrich [2007] werden bei Kupferkabeln fur Isoliermaterial (iberwiegend Polyvi-
nylchlorid (PVC) und vernetztes Polyethylen (VPE) verwendet (siehe Bild 16). Abhangig
von der elektrischen Beanspruchung und den Eigenschaften der Isoliermaterialien
missen Kabel durch eine elektrische Schirmung aus metallenen Aufbauelementen er-
ganzt werden. Der Nennguerschnitt von Kupferschirmen ist in DIN VDE 0276 geregelt.
Als Mantelmaterial werden laut Fendrich [2007] in der Regel PVC und Polyethylen (PE)
verwendet.

AuBenmantel PVC, schwarz
Stahlbandbewehrung
Innere Schutzhiille PVC, schwarz

Leiterisolierung PE
I (Zahlader blau, restliche Adern grau)

-il Eindrahtiger Cu-Leiter
{4

. Statischer Schirm aus Kupferband

Bild 16: Aufbau eines typischen Bahn-Signalkabels [Fendrich 2007]
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Um die Materialaufwande der verlegten Kabel zu bestimmen, wurden Literaturwerte mit
Angaben von Herstellern verglichen. Kdser et al. [2002] gehen davon aus, dass pro
laufenden Kabel-Kilometer 0,3 t Kupfer und 0,2 t Polyvinylchlorid (PVC) bendétigt wer-
den. Systra Conseil [UIC 2010] hingegen geht beim Kupfer von deutlich héheren Wer-
ten aus: 1,8 t Kupfer und 0,2 t PE pro Kabel-Kilometer. Aus dem Produktangebot eines
Herstellers* von Bahnkabeln geht hervor, dass der Median von rund 240 gelisteten
Signalkabel mit einem Mantel aus Polyethylen (PE) ein Gewicht von 1,14 t/km aufweist.
Der durchschnittliche Massenanteil des Kupfers betragt dabei 60 %. Damit ergeben
sich pro Kabel-Kilometer Materialmengen von 0,68 t Kupfer und 0,46 t PE — mit diesen
Angaben wird im Rahmen dieser Studie gerechnet. Weitere Kabeltypen (z. B. LWL-
Kabel) werden im Rahmen dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Die Anzahl der parallel zur Strecke verlegten Kabel hangt von der Anzahl der Signale
und damit von der Entfernung vom Stellwerk, der Art der Stellwerke (bei mechanischen
Stellwerken ist die Anzahl der Kabel geringer) und von der Art der Strecke (Neubau-
strecken, Nahverkehrsstrecken) ab. Zudem liegen parallel zu den Signal- und Tele-
kommunikationskabeln oftmals auch noch Starkstromkabel (50 Hz). Eine genaue An-
zahl von Kabeln festzulegen, ist daher nur schwer méglich. Weiterhin ist zu bertcksich-
tigen, dass die Kabel im Vergleich zu den reinen Streckenlangen oftmals langer sind.

Koser et al. [2002] gehen von drei parallel liegenden Kabel fur die zweigleisige Strecke
Halle-Leipzig aus, wobei jedes Kabel zudem 25 % langer ist als die Eisenbahnstrecke
selbst. Insgesamt ergeben sich somit 3,6 km Kabel pro zweigleisigen Streckenkilome-
ter. Bei Systra Conseil [UIC 2010] liegt fur die erwahnte Neubaustrecke LGV-Est der
vergleichbare Wert bei 13,3 km Kabel pro zweigleisigen Streckenkilometer. Da es keine
abgesicherten Werte fiir die die Kabellangen gibt, wird fir alle Strecken mit einer durch-
schnittlichen Kabellange von 8,5 km pro zweigleisigen Streckenkilometer gerechnet.

Auch in Bezug auf die Lebensdauer der Kabel unterscheiden sich die Literaturquellen.
Nach Fendrich [2007] kann je nach Belastungen und Umgebungseinflissen mit einer
Lebensdauer von 30 bis 50 Jahren gerechnet werden. Systra Conseil [UIC 2010] gehen
ebenfalls von einer Lebensdauer von 50 Jahren aus, wahrend Késer et al. [2002] ledig-
lich eine Lebensdauer von 15 Jahren annehmen. In der vorliegenden Studie wurde mit
einer mittleren Standzeit von 30 Jahren gerechnet. Die Materialmengen fur die Herstel-
lung der Kabel, wie sie in dieser Studie verwendet wurden, sind in Tabelle 34 darge-
stellt. In der vorliegenden Studie wurde angenommen, dass der Errichtungsaufwand
einer eingleisigen Strecke 60 % einer zweigleisigen Strecke entspricht. Die Material-
mengen fur die jahrliche Instandhaltung wurden mit 0,5 % der Herstellungsaufwande
angesetzt [Koser et al. 2002]. Fur die Berechnung der THG-Emissionen wurden als
Prozesse ,Kupfer, primar, ab Raffinerie sowie ,Polyethylen (HDPE), Granulat, ab
Werk" verwendet (siehe Tabelle 3). Neben den Umweltauswirkungen der Materialien
wurden auch die Transporte der Kabel betrachtet. Dabei wurde angenommen, dass die
Komponenten uber eine Distanz von 400 km mit einem Sattelzug mit zGG von 40t
transportiert werden.

4 Recherchen auf der Internetseite: http://www.bayka.de/go.aspx?pb=N (abgerufen am 08.02.2010)
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Tabelle 34: Verbrauch an Kupfer und PE fur Herstellung und Unterhalt von Signal- und Kommunika-
tionskabel aus Kupfer

. . Errichtungs- Instand-
Einheit Insgesamt
aufwand haltung
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a
1-gleisige Strecke
- Kupfer t 3,46 0,12 0,02 0,13
- Polyethylen (HDPE) t 2,35 0,08 0,01 0,09
2-gleisige Strecken
- Kupfer t 5,77 0,19 0,03 0,22
- Polyethylen (HDPE) t 3,92 0,13 0,02 0,15
Quellen: [Koser et al. 2002]; [UIC 2010]; [Fendrich 2007]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Kabelkanal

Die parallel zur Strecke verlegten Signal-, Telekommunikations- und Stromkabel wer-
den Uberwiegend in Kabelkanalen verlegt. Es gibt hierbei verschiedene Bauformen aus
Kunststoffen, Stahl (meist aufgestandert) und Beton. Die Kabelkanale aus Beton sind
am weitesten verbreitet und werden im Rahmen dieser Studie zugrunde gelegt [Fend-
rich 2007].

Kdser et al. [2002] gehen von einem Betongewicht von 90t pro Kabelkanal-Kilometer
fur eine zweigleisige Strecke aus; Systra Conseil [UIC 2010] berlcksichtigen diese Ma-
terialaufwendungen nicht explizit. Eigene Recherchen bei Herstellern'™ von Betonele-
menten fir Kabelkanale fur Bahnstrecken haben ergeben, dass das Gewicht an Beton
mit 90 kg tendenziell zu niedrig ist. Das nachfolgende Bild zeigt die Spezifikationen von
Kabeltrogen eines Herstellers, welche nach den Vorschriften der DB AG und des Ei-
senbahnbundesamtes gefertigt werden. Das verwendete Material ist Beton B 35 nach
DIN 1045. Danach liegt das Gewicht pro Meter Kabelkanal (inkl. Deckel), abhangig von
der Kanalgréi3e, zwischen 104 und 264 kg [BFL 2006] (siehe Bild 17). Bei einem ande-
ren Hersteller liegen die Werte zwischen 93 und 264 kg Beton pro Kabelkanal-
Kilometer.” In der vorliegenden Studie wird von einem mittleren Gewicht von 200 kg
Beton pro Meter Kabelkanal ausgegangen. Zusatzlich wird unterstellt, dass fur jede
zweigleisige Strecke ein Kabelkanal bendtigt wird.

15
16

Siehe www.graspointner.at/kabeltroege kabelkanaele.html und www.bfl-gmbh.de.
Siehe www.graspointner.at/kabeltroege kabelkanaele.html.
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Kabelkanal lichte lichte Gewicht

Grolle Weite Héhe Trog  Deckel gesamt
GroRe | 100 160 84 10 104
GroRe I 240 155 124 20 164
GroRe Il 240 260 176 20 216
GroRe Il a.i.F 345 155 143 27 197
GroRe IV 540 160 180 42 264

Bild 17: Abmessungen und Gewichte von Beton-Kabelkandlen mit einer Bauldnge von einem

Meter [BFL 2006]

Die Lebensdauer wurde nach Késer et al. [2002] mit 25 Jahren angesetzt. Analog zu
den anderen Komponenten der Signal- und Kommunikationsinfrastruktur wurde nach
Kdser et al. [2002] davon ausgegangen, dass der jahrliche Instandhaltungsaufwand bei
0,5 % des Errichtungsaufwandes liegt. Somit ergeben sich die in Tabelle 35 aufgefihr-
ten Materialverbrauche. Im Falle einer eingleisigen Strecke wird davon ausgegangen,
dass der Materialverbrauch in der Hohe von 60 % des Verbrauches einer zweigleisigen
Strecke liegt. Zudem wurde davon ausgegangen, dass die Betonfertigteile Gber eine
Entfernung von 400 km mit einem Sattelzug mit zGG von 40 t transportiert werden.

Tabelle 35: Betonverbrauch fiir Herstellung und Unterhalt von Kabelkanalen
Einheit Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
pro km pro km pro km
k
pro km und a und a und a
1-gleisige Strecke t 50,0 2,00 0,25 2,25
2-gleisige Strecken t 83,3 3,33 0,42 3,75
Quellen: [BFL 2006]; [Kdser et al. 2002]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Linienzugbeeinflussung

Die konventionelle Signalisierung mit Vor- und Hauptsignal kann nur auf Eisenbahn-
strecken mit einer Hochstgeschwindigkeit bis 160 km/h durchgefiihrt werden. Mit zu-
nehmender Geschwindigkeit nimmt die Zeit des Triebfahrzeugfiihrers ab, ortsfeste Sig-
nale lang genug wahrzunehmen. Zudem mdsste aufgrund der immer langer werdenden
Bremswege der Abstand zwischen Vor- und Hauptsignalen drastisch erhféht werden,
was wiederum die Leistungsfahigkeit der Strecke reduzieren wirde [Matthews 2007].

Aus diesem Grund ist fir Ausbau- und Neubaustrecken, die nach Definition fir Ge-
schwindigkeiten tiber 160 km/h zugelassen sind, zur Uberwachung des Fahrverhaltens
von Zlugen die bereits erwahnte Linienzugbeeinflussung (LZB) vorgeschrieben. Kern-
stick des Systems sind Streckenzentralen mit Rechnerausstattung, die mit den Stell-
werken und Streckenzentralen verbunden sind. Weiterhin sind Linienleiterschleifen im
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Gleis verlegt, die induktiv den Datenaustausch mit den Schienenfahrzeugen ermdégli-
chen [Matthews 2007].

Da keine Angaben zu den verbauten Materialien der Streckenzentralen vorliegen, kon-
nen sie im Rahmen dieser Studie nicht berticksichtigt werden. Dies ist aber durchaus
vertretbar, da die Streckenzentralen Abstande von 30-60 km aufweisen und daher ma-
terialseitig von untergeordneter Bedeutung sein durften. Die Linienleiterschleifen beste-
hen aus zwei Kupferkabeln, von denen eines in der Gleismitte, eines im Schienenfuld
verlegt ist. Alle 100 m werden die Kabel getauscht [Matthews 2007]. Pro zweigleisigen
Streckenkilometer werden somit rund 4,1 km Kabel verlegt (mit Berlicksichtigung der
Kabelkreuzungen). Die Materialmengen werden analog den Kabeln fir Signaltechnik
und Telekommunikation berechnet (siehe oben). Fir eingleisige Strecken wird die halbe
Materialmenge zugrunde gelegt. Die in dieser Studie verwendeten Materialmengen flr
die LZB von Ausbau- und Neubaustrecken (ABS und NBS) sind in Tabelle 36 aufge-
fuhrt.

Tabelle 36: Verbrauch an Kupfer und PE fur Herstellung und Unterhalt von Kabel fir die Linienzug-
beeinflussung von Ausbau- und Neubaustrecken (ABS und NBS)

. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
k
pro km und a und a und a
1-gleisige ABS und NBS
- Kupfer t 1,39 0,05 0,01 0,05
- Polyethylen (HDPE) t 0,94 0,03 0,00 0,04
2-gleisige ABS und NBS
- Kupfer t 2,79 0,09 0,01 0,11
- Polyethylen (HDPE) t 1,89 0,06 0,01 0,07
Quellen: [Matthews 2007]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Stellwerke

Der Bestand an Stellwerken im Netz der DB AG betrug im Jahr 2008 rund 4.480 Stiick
[DB 2009d]. Es existieren verschiedene Bauformen: mechanische Stellwerke, elektro-
mechanische Stellwerke, Drucktastenstellwerke und elektronische Stellwerke. Neu er-
richtete Stellwerke der DB AG werden als elektronische Stellwerke realisiert [KOser et
al. 2002], dennoch haben die mechanischen Stellwerke auch heute noch einen Anteil
von 35 % [Kétting 2010].

Kdser et al. [2002] und Systra Conseil [UIC 2010] betrachten den Materialaufwand von
Stellwerken an Neubaustrecken. Systra Conseil [UIC 2010] gehen von 50 m? grof3en
Gebauden mit jeweils 4 t Stahlkomponenten aus, wogegen Koser et al. [2002] von 91 t
Beton bzw. Ziegelsteinen, 8 t Stahl, 0,45 t Kupfer, 0,5t Kunststoffen und 0,4 t Ol aus-
geht. Der von Systra Conseil verwendete ecoinvent-Datensatz (Gebaude, Halle) basiert
auf einem Geb&ude mit einer Flache von 1.500 m2. Bei Stellwerken handelt es sich

65



Oko-Institut eV.

aber meist um kleinere zweistdckige, teilweise auch turmartige Gebaude. Aus diesem
Grund wird in dieser Studie auf den ecoinvent-Datensatz ,Gebaude, mehrstockig® zu-
rickgegriffen, welcher auf mehrstéckigen Mehrfamilienhausern basiert [Kellenberger et
al. 2007].

Um den Errichtungsaufwand zu bestimmen, wird angenommen, dass es sich bei den
Stellwerken um Gebaude mit einem Volumen von 250 m3 handelt, was bei einem zwei-
stdckigen Gebaude eine Grundflache von etwa 40 m2 bedeutet. Die daraus resultieren-
de Materialmenge an Beton/Ziegelsteinen liegt mit 102 t etwas Uber der von Koser et al.
[2002]. Zusatzlich zu den Materialmengen fir die Gebaudehille werden die von Koéser
et al. ermittelten Materialmengen fur die technischen Komponenten verwendet (Stahl,
Kupfer etc.). Die Lebensdauer der technischen Komponenten wird dabei mit 15 Jahren
angesetzt und in dieser Studie Ubernommen. Die Lebensdauer des mehrstdckigen Ge-
baudes des ecoinvent-Datensatzes betragt nach Kellenberger et al. [2007] 80 Jahre.
Kdser et al. [2002] hingegen gehen von einer Standzeit der Gebaude von 25 Jahren
aus. In der vorliegenden Studie wird jedoch nach den PCR for Railways [2009a] mit
einer Lebensdauer von 60 Jahren gerechnet. Auf eine Sensitivitdtsbetrachtung mit einer
Lebensdauer von 100 Jahren wird aufgrund der geringen Bedeutung der Stellwerke fir
die gesamten THG-Emissionen der Schieneninfrastruktur verzichtet. Der jahrliche War-
tungs- und Instandhaltungsaufwand der Stellwerke wird nach Kdser et al. [2002] mit
rund 0,5 % des Errichtungsaufwandes abgeschatzt.

Vereinfachend wird in der vorliegenden Studie davon ausgegangen, dass sich die ver-
schiedenen Bauformen der Stellwerke hinsichtlich ihrer Materialzusammensetzung
nicht unterscheiden. Weiterhin ist eine Zuordnung der Stellwerke zu den Streckenab-
schnitten des Datensatz der DB AG nicht mdglich [DB 2009a]. Aus diesem Grund wer-
den die Materialmengen aller Stellwerke auf einen Gleiskilometer bezogen (DB AG:
rund 63.800 Gleiskilometer ohne S-Bahnen Berlin und Hamburg). Die in dieser Studie
verwendeten Materialmengen fir Stellwerke sind in Tabelle 37 aufgefiihrt.

Tabelle 37: Verbrauch an Beton/Ziegelsteinen, Stahl, Kupfer und PE fir Herstellung und Unterhalt
von Stellwerken pro Gleiskilometer
. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro km pro km pro km
pro km und a und a und a
1-gleisige Strecke
- Beton/Ziegelsteine t 7,16 0,12 0,00 0,12
- Stahl t 0,56 0,02 0,00 0,02
- Kupfer t 0,03 0,00 0,00 0,00
- Polyethylen (HDPE) t 0,04 0,00 0,00 0,00
Quellen: [ecoinvent 2009]; [Kellenberger et al. 2007]; [Koser et al. 2002]; Berechnungen
des Oko-Instituts.
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CO,- und THG-Emissionen

Das Berechnungsergebnis fiir die spezifischen CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen
pro Streckenkilometer durch den Bau der Signal- und Kommunikationstechnik zeigt
Tabelle 38. Insgesamt entfallen somit bei Ausbau- und Neubaustrecken (ABS und NBS)
auf zweigleisige Strecken 2,9 Tonnen CO, bzw. 3,1 Tonnen CO,-Aquivalente pro Stre-
ckenkilometer und Jahr auf die Signal und Kommunikationstechnik. Den gréf3ten Anteil
haben dabei die Kabelkanéle mit rund 40 % und die Kabel mit 30 %. Die Signale, aber
auch die Stellwerke sind von nach geordneter Bedeutung. Bei den ubrigen zweigleisi-
gen Strecken reduzieren sich die CO,-Emissionen auf 2,5t und die CO,-Aquivalent-
Emissionen auf 2,6 t pro Kilometer und Jahr. Damit liegen diese Strecken rund 15 %
unter den Werten von ABS und NBS. Wie oben aufgefihrt, ist hierbei aber nicht be-
rticksichtigt, dass sich ggf. auch die Anzahl der Kabel und Signale zwischen ABS und
NBS auf der einen Seite und Utbrigen Strecken auf der anderen Seite unterscheiden.

Bei eingleisigen Strecken von ABS und NBS liegen die Emissionen in der Hohe von
1,8 Tonnen CO, bzw. 1,9 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Streckenkilometer und Jahr.
Bei den Ubrigen Strecken reduzieren sich die entsprechenden Werte auf 1,6 t CO, und
1,7 t CO,-Aquivalente. Fir die Berechnung der Emissionen von Kabeln, Signalen und
Kabelkanalen fur eingleisige Stecken wurde wie bei den anderen Infrastrukturen (z. B.
Brucken, Tunnel) die vereinfachte Annahme getroffen, dass fur deren Bau und Instand-
haltung 60 % der Materialmengen und damit 60 % der Emissionen von zweigleisigen
Stecken anfallen. Lediglich bei der Linienzugbeeinflussung wurden der Materialver-
brauch und die Emissionen halbiert.

Tabelle 38: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Streckenkilometer durch die Er-
richtung von Kabeln, Kabelkanélen und Signalen
Eingleisig Zweigleisig
CO,- CO,-
CO: Aquivalente CO: Aquivalente
t/km/a t/km/a t/km/a t/km/a
Ausbau-/Neubaustrecke 1,8 1,9 2,9 3,1
Signale 0,1 0,1 0,1 0,1
Kabel 0,5 0,6 0,9 1,0
Kabelkanéle 0,7 0,8 1,2 1,3
Linienzugbeeinflussung 0,2 0,2 0,4 0,5
Stellwerke 0,2 0,3 0,2 0,3
Ubrige Strecken 1,6 1,7 2,5 2,6
Signale 0,1 0,1 0,1 0,1
Kabel 0,5 0,6 0,9 1,0
Kabelkanéle 0,7 0,8 1,2 1,3
Linienzugbeeinflussung 0,2 0,2 0,4 0,5
Stellwerke 0,2 0,3 0,2 0,3
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.
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Bild 18 zeigt die CO,-Aquivalent-Emissionen der Signal- und Kommunikationstechnik
pro zweigleisigen Streckenkilometer fir ABS/NBS sowie Ubrige Strecken. In dieser Ab-
bildung sind zusatzlich die Verursacher der Emissionen aufgefihrt (eingesetzte Mate-
rialien bzw. Transporte). Die Emissionen des Herstellungsaufwandes des Betons domi-
nieren in beiden Fallen die THG-Emissionen (39 % bei ABS/NBS sowie 47 %
bei Ubrigen Strecken). Im Wesentlichen ist der Betonverbrauch auf die Kabelkanale
zurickzufiuihren. Mit einem Anteil von 33 % bei ABS/NBS und 26 % bei den dbrigen
Strecken spielt der Kupferverbrauch ebenfalls eine sehr bedeutende Rolle. Der Einfluss
der Stellwerksgebaude (AuRenhille) auf die Emissionen hingegen ist mit 6 % bzw. 8 %
bei den verschiedenen Streckentypen gering. Auch die Transporte verursachen nur
geringe Emissionen.

3,5
31

3,0

2,6

OTransporte

2,5

OPE

2,0 @ Kupfer

W Stahl

151 W Beton

B Gebaude
(Beton/Ziegel)

1,0

0,5 -

t CO, -Aquivalente pro Strecken-km und Jahr (2-gleisig)

0,0 ~
ABS/NBS Ubrige Strecken

Bild 18: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro zweigleisigen Streckenkilometer durch Her-
stellung und Wartung der Signal- und Kommunikationstechnik, differenziert nach Art der
Strecke und Verursachergruppen [Berechnungen des Oko-Instituts]

3.7 Gebaude (Bahnhofe, Werke und Guterbahnhdofe)

Nachfolgend werden die CO,-Emissionen und die CO,-Agivalent-Emissionen bestimmt,
die durch die Errichtung der Gebaude der Personenbahnhdfe, der Wartungs- und In-
standhaltungswerke und der Guterbahnhofe, die am Streckennetz der DB AG liegen,
verursacht werden. Dabei werden die fur die Errichtung notwendigen Materialmengen
mit den in Kapitel 2.4 beschriebenen THG-Emissionsfaktoren verknipft (siehe Tabelle
3).
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Personenbahnhofe

Im Netz der DB AG werden aktuell 5395 Personenbahnhdéfe betrieben [DB 2009c]. In
dieser Zahl sind jedoch auch die reinen S-Bahnhidfe der Gleichstrom-S-Bahnen Berlin
und Hamburg enthalten, die in der vorliegenden Studie nicht bertcksichtigt werden. Im
Berliner S-Bahn-Netz werden 166 Bahnhofe betrieben [DB 2010b], von denen 14 auch
den regionalen und Fernverkehr bedienen [DB 2009c] und die dementsprechend Be-
ricksichtigung finden. Im Netz der Hamburger S-Bahn werden 68 Haltestellen betrieben
[DB 2010c], wobei jedoch sieben Bahnhofe in Hamburg, Schleswig-Holstein und Nie-
dersachsen fur den Fern- und Nahverkehr bedeutend sind [DB 2009c] und daher be-
ricksichtigt wurden. Insgesamt finden in der vorliegenden Studie somit 5.182 Bahnhofe
Berucksichtigung.

Tabelle 39: Ubersicht (iber die Kategorien der Personenbahnhéfe der Deutschen Bahn AG und deren
Anzahl im Jahr 2009

Anzahl der Anteil an der
Ka-. Bahnhofsart Bahnhofe Anzahl
tegorie
Anzahl In %
1 Fernverkehrsknoten 20 0,4%
2 Fernverkehrssystemhalt 63 1,2%
3 Regionalknoten mit mdglichem Fernverkehrshalt 216 4,2%
4 Nahverkehrssystemhalt/Nahverkehrsknoten 561 10,8%
5 Nahverkehrssystemhalt 1376 26,6%
6 Nahverkehrshalt 2.946 56,9%
Insgesamt 5.182 100,0%
Quelle: [DB 2009c].

Die Bahnhofe werden von der DB AG nach der verkehrlichen Bedeutung in sechs ver-
schiedene Kategorien eingestuft (siehe Tabelle 39). Dabei werden unter anderem die
Anzahl der Reisenden und die Anzahl der Zughalte sowie die Verknipfung zwischen
Nah- und Fernverkehr bertcksichtigt [DB 2010d]. Auf die fur den Personenfernverkehr
wichtigen Bahnhtfe der Kategorie 1, 2 und 3 entfallen gerade mal 5,8 % aller Bahnho-
fe. Jedoch werden auch diese Bahnhofe fur den Personennahverkehr genutzt. Auf Ba-
sis von Zugzahlungen wurden die in Tabelle 40 aufgefuhrten Anteile des Personennah-
verkehrs fiir die Bahnhofskategorien 1-3 ermittelt. Die Bahnhofskategorien 5-6 werden
vollstandig dem Personennahverkehr zugeschlagen. Damit entfallen faktisch lediglich
rund 1 % aller Bahnhofe auf den Personenfernverkehr. Die Bahnhofsgebaude des
Fernverkehrs sind aber in der Regel grol3er als die des Regional- und Nahverkehrs und
haben deshalb einen tberproportional héheren Anteil an den THG-Emissionen im Ver-
haltnis zu ihrer Anzahl (siehe unten).
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Tabelle 40: Anteil des Personennahverkehrs an den Zughalten in Bahnhéfen der Kategorie 1 bis 3
Anteil Anzahl Stich-
Ka-. Bahnhofsart Nahverkehr proben
tegorie

In % Anzahl
1 Fernverkehrsknoten 70 % 4
2 Fernverkehrssystemhalt 70 % 6
3 Regionalknoten mit mdglichem Fernverkehrshalt 90 % 15

Quelle: [DB 2009f].

Die flr die Errichtung der Bahnhofe verwendeten Materialien sind mit wenigen Aus-
nahmen (z. B. Hauptbahnhof in Berlin) nicht bekannt. Um dennoch eine Aussage Uber
die Umweltauswirkung der Errichtungsaufwande der Bahnhofe treffen zu kénnen, wur-
den in der vorliegenden Studie vereinfachend die Materialien Beton und Bewehrungs-
stahl betrachtet, die sich durch einen hohen Materialanteil und eine hohe Relevanz be-
zuglich der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen auszeichnen. Die hierfur
bendtigen Mengen wurde dabei mit Hilfe der Gebaudeflachen und der Geschossflachen
ermittelt. Zusatzlich wurden bei der Analyse die Bahnsteigflachen berlicksichtigt. Koser
et al. [2002] bestimmen den Errichtungsaufwand von drei Personenbahnhéfen, ver-
knipfen dafir Geb&udevolumina mit Stoffdaten der sog. BUWAL-Liste.

Als Datensatz zur Ermittlung der Gebaudeflachen standen erganzende Daten der DB
AG zur Verfigung, mit deren Hilfe fur rund die Halfte der Bahnhofe Auswertungen zu
den Bahnsteig- und Gebaudeinnenflachen nach Bahnhofskategorie durchgefiihrt wer-
den konnten. Die Grunddaten decken Bahnhdfe der Kategorien 1 bis 3 mit jeweils Uber
90 % ab. Auf Basis dieser detaillierten Daten wurden die in Tabelle 41 dargestellten
mittleren Gebaudeinnenflachen (ohne Zugénge) und Bahnsteigflachen, differenziert
nach Bahnhofskategorie, vom Oko-Institut berechnet. Firr diese Analyse wurden die
Bahnhofskategorien 4 bis 6 zusammengefasst.

Tabelle 41: Ubersicht tiber Gebaudeinnenflachen, Bahnsteigflachen, Anzahl der Stockwerke und
Materialmengen fiir die Errichtung von Bahnhéfen, differenziert nach Bahnhofskategorien
. Innenflachen
Bahnsteig- ohne Anzahl Beton- Stahl-
Bah“h‘?fs' flachen . Stockwerke menge menge
kategorie Zugange
m?2 m2 Anzahl m3 t
1 29.175 19.946 3 25.075 1.177
2 13.639 6.870 3 10.423 477
3 6.988 2.706 2 5.358 238
4-6 2.016 656 1-2 1.606 70
Quellen: [DB 2009¢]; Berechnungen des Oko-Instituts.
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Tabelle 42: Verbrauch an Beton und Stahl fiir Herstellung und Unterhalt von Bahnhéfen
. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro pro Bahn- | pro Bahn- | pro Bahn-
Bahnhof | hofunda | hofunda | hofunda

Lebensdauer 60 Jahre
Bahnhofskategorie 1

- Beton m?3 25.075 417,9 X 417,9

- Bewehrungsstahl t 1.177 19,6 X 19,6
Bahnhofskategorie 2

- Beton m3 10.423 173,7 X 173,7

- Bewehrungsstahl t 477 7.9 X 7,9
Bahnhofskategorie 3

- Beton m3 5.358 89,3 X 89,3

- Bewehrungsstahl t 238 4,0 X 4,0
Bahnhofskategorie 4-6

- Beton m3 1.606 26,8 X 26,8

- Bewehrungsstahl t 70 1,2 X 1,2

Lebensdauer 100 Jahre
Bahnhofskategorie 1

- Beton m3 25.075 250,8 X 250,8

- Bewehrungsstahl t 1.177 11,8 X 11,8
Bahnhofskategorie 2

- Beton m3 10.423 104,2 X 104,2

- Bewehrungsstahl t 477 4,8 X 4.8
Bahnhofskategorie 3

- Beton m3 5.358 53,6 X 53,6

- Bewehrungsstahl t 238 2,4 X 24
Bahnhofskategorie 4-6

- Beton m3 1.606 16,1 X 16,1

- Bewehrungsstahl t 70 0,7 X 0,7

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Zu Ermittlung der bendtigten Mengen an Beton und Stahl wurde vereinfachend ange-
nommen, dass die Grundflache des Gebaudes aus einer 1 m starken Betonschicht,
Decken- und Geschossflachen aus 0,2 m starken Betonschichten und Bahnsteige aus
einer 0,5 m starken Betonschicht bestehen. Bei Decken- und Geschossflachen wird
weiterhin unterstellt, dass pro Quadratmeter rund 480 kg Beton und 16 kg Stahl verbaut
wurden (Massenanteil des Stahls: 3,2 %). Bei Bodenplatte und Bahnsteigen wurde hin-
gegen von einem geringeren Stahlanteil ausgegangen (1,6 %) [Buchert et al. 2004].
Anhand von Luftbildern*” wurde die Anzahl der Stockwerke mehrerer Bahnhofe jeder

7 Siehe www.bing.com/maps.
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Kategorie bestimmt und in Kombination mit den Gebaudeinnenflachen die zur Errich-
tung bendtigte Menge an Beton und Stahl errechnet. Die sich daraus ergebenden Be-
ton- und Stahimengen sind fir jede Bahnhofskategorie ebenfalls in Tabelle 41 darge-
stellt. Die fir die Bahnhofskategorie 1 verbauten Beton- und Stahlmengen liegen somit
um den Faktor 16 bzw. 17 uber denen der Bahnhofskategorien 4-6. Systra Conseil [UIC
2010] bilanzieren als Beispiel flr einen groRen Personenfernbahnhof den Berliner
Hauptbahnhof, fur dessen Errichtung 0,5 Mill. m3 Beton und 85.000t Stahl bendtigt
wurden. Damit liegt dieser Bahnhof deutlich tber den in dieser Studie getroffenen An-
nahmen zu Bahnhédfen der Kategorie 1. Zu diesen hohen Werten fir den Berliner
Hauptbahnhof kommt es wohl auch deshalb, weil es sich einerseits um einen beson-
ders groRen Bahnhof, andererseits um eine aufwandige Konstruktion mit Tiefbahnhof
und Briicke Uber den Humboldthafen handelt.

Zur Berechnung der jahrlichen Herstellungsaufwénde wurde die Lebensdauer nach den
PCR for Railways [2009a] mit 60 Jahren veranschlagt. Zusatzlich wurde eine Sensitivi-
tatsberechnung mit einer Lebensdauer von 100 Jahren durchgefiihrt (siehe Tabelle 42).
Da keine Angaben zu den jahrlichen Materialaufwé&nden von Instandhaltungsmafnah-
men an Bahnhofen vorlagen, konnten diese im Rahmen dieser Studie nicht beriicksich-
tigt werden. Neben den THG-Emissionen durch die verbauten Materialien wurden auch
die Emissionen durch den Materialtransport zur Baustelle berlicksichtigt. Die Transport-
distanzen wurden analog zu der Errichtung von Bricken und Tunnels angesetzt. Beton
wird demnach Uber eine Strecke von 20 km mit einem Lkw mit zGG grof3er 26 t, Stahl
hingegen Uber eine Entfernung von 300 km mit der Bahn transportiert.

Werke

In den Werken der DB werden Schienenfahrzeuge gewartet, repariert und modernisiert.
Zudem findet Innen- und Aul3enreinigung statt. Fir die Deutsche Bahn AG betreibt die
DB Fahrzeuginstandhaltung GmbH 15 Werke (nach Internetrecherchen des Oko-
Instituts je funf fir Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr), die DB Fernver-
kehr AG 15 Werke, die DB Regio AG 48 Werkstatten und die Schenker Rail Deutsch-
land AG 29 Werke [DB 2010e].

Tabelle 43: Anzahl und prozentuale Verteilung der Werke auf die Verkehrsarten Personennah-, Per-
sonenfern- und Guterverkehr im Jahr 2009
Anzahl Anteil
Personennahverkehr 53 50%
Personenfernverkehr 20 19%
Guterverkehr 34 32%
Insgesamt 107 100%
Quellen: [DB 2010e]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Die fur die Errichtung benétigten Materialmengen an Beton und Stahl wurden fur die
Werke nach dem gleichen Ansatz wie bei den Personenbahnhéfen errechnet. Es wurde
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von einer 1 m starken Betonschicht der Gebaudegrundflachen und von einer 0,2 m
starken Betonschicht der Decken- und Geschossflachen ausgegangen. Da auch fir die
Werke keine Daten zu den Gebaudeflachen vorlagen, wurden diese anhand von Satelli-
tenfotos mit der Software ,Google Earth“*® abgeschétzt. Ahnlich wurde bei der Bestim-
mung der Anzahl der Stockwerke vorgegangen; dabei wurde auf Luftbilder des Internet-
Tools ,Bing Maps"*® zurilickgegriffen.

Tabelle 44: Rechercheergebnisse zu Gebaudeflachen und Anzahl Stockwerke fur ausgewéahlte Wer-
ke der Deutschen Bahn AG
Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude 3
Ge- Anzahl Ge- Anzahl Ge- Anzahl
Betreiber und Standort baude- Stock- baude- Stock- baude- Stock-
flache werke flache werke flache werke
m2 Anzahl M2 Anzahl m2 Anzahl
DB Fahrzeuginstandhaltung
Nirnberg 32.600 1 17.600 2
Neumdinster 13.200 2 14.300 2 3.000 2
Fulda 9.500 2 3.200 1
DB Fernverkehr AG
Werk Berlin Rummelsburg 14.100 1 4.800
Werk Dortmund/Spéahenfelde | 11.600 1 7.600 1 1.500 3
Werk Hannover 5.100 1 800
DB Regio AG
Werkstatt Cottbus 4.400 2 2.400
Werkstatt Erfurt 15.600 2 3.900
Werkstatt Freiburg 600 2 3.700 2 2.000 1
DB Schenker Rail
Mannheim 13.600 2 500
Hagen 3.600 1 8.000 1
Quelle: Recherchen des Oko-Instituts.

Tabelle 44 zeigt das Rechercheergebnis zu den Grundflachen und zur Anzahl der
Stockwerke verschiedener Werke der Deutschen Bahn AG. Darauf aufbauend wurde
ein durchschnittliches Werk mit einer Geb&udegrundflache von 17.500 m? und einer
Decken und Geschossflache von 28.600 m?2 modelliert. Der Massenanteil des Beweh-
rungsstahles wird analog zu den Personenbahnhtéfen mit 1,6 % bei der Bodenplatte
und 3,2 % bei Decken- und Geschossflachen angenommen. Die sich aus dieser Model-
lierung ergebenden Materialmengen fur Beton und Stahl sind in der Tabelle 45 darge-

18
19

Siehe http://earth.google.de/download-earth.html.
Siehe www.bing.com/maps.
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stellt. Fur die Berechnung der jahrlichen Errichtungsaufwéande wurde nach den PCR for
Railways [2009b] eine Lebensdauer von 60 Jahren unterstellt. Zusatzlich wurde eine
Sensitivitdt mit einer Lebensdauer von 100 Jahren berechnet. Die Ergebnisse sind
ebenfalls in Tabelle 45 dargestellt. Fir die jahrliche Instandhaltung der Werke liegen
keine verlasslichen Zahlen vor, weshalb sie in diesen Berechnungen unbericksichtigt
blieb. Fur die Transporte der Materialien zu den Baustellen wurde wie bei den Perso-
nenbahnhdfen von einer Distanz von 20 km fir Beton und 300 km fir Stahl ausgegan-
gen.

Tabelle 45: Verbrauch an Beton und Stahl fur Herstellung und Unterhalt von Instandhaltungswerken
Einheit Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
pro Werk pro Werk | pro Werk | pro Werk
und a und a und a

Lebensdauer 60 Jahre

- Beton m3 23.071 385 X 385

- Bewehrungsstahl t 1.172 20 X 20
Lebensdauer 100 Jahre

- Beton m3 23.071 231 X 231

- Bewehrungsstahl t 1.172 12 X 12
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Guterbahnhofe

In der vorliegenden Studie werden die Geb&ude der Guterbahnhdfe bertcksichtigt. Der
einheitliche Entfernungszeiger fir den internationalen Guterverkehr [DIUM 2009] listet
fur Deutschland 44 so genannte UTI-Terminals®, 278 Ladestellen bei Bestimmungs-
bahnhdfen und 445 Bahnhdfe, die nicht zur Infrastruktur der Deutschen Bahn AG geho-
ren, auf. Aufgrund von Uberschneidungen der aufgefiihrten Statistikdaten sind
296 Terminals und Abladestellen der DB AG und 445 Unternehmen oder anderen
Bahnunternehmen zuzuordnen [DIUM 2009].

Die Berucksichtigung der Gebaude der Giterbahnhofe stellt sich als ungleich schwerer
als bei den Personenbahnhdofen dar. Im Gegensatz zu den Personenbahnhdfen liegen
keinerlei Daten zu Gebaudeflachen vor. Auch liegen keine Daten zu den verwendeten
Materialien vor. Um den Einfluss der Guterbahnhofe dennoch beriicksichtigen zu kon-
nen, wurden anhand von Luftbildern die Flachen der Gebaude einiger Bahnhofe abge-
schatzt.* Dabei zeigte sich, dass einige Bahnhofe, insbesondere die UTI-Terminals,

2 yTI-Terminals sind zur Verladung von GroR3containern, Sattelaufliegern, Wechselbehéltern und

Transportmitteln, die hinsichtlich der ladedienstlichen Behandlung einem Container gleichgestellt
werden kdnnen, geeignet [DIUM 2009].

2L Siehe http://earth.google.de/download-earth.html.
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Uber groRe Gebaude mit Grundflachen von mehreren tausend Quadratmetern verfligen,
andere Umschlagplatze hingegen mit kleinen Geb&uden mit einer Gebaudegrundflache
von nur ca. 100 m2 ausgestattet sind. Im Rahmen der Recherchen wurden Gebaudefla-
chen von 36 Guterbahnhdfen per Luftbild ausgewertet und der Median als Rechengro-
Re fur die Bestimmung der Umweltauswirkung der Errichtung der Giterbahnhotfe her-
angezogen. Der modellierte mittlere Giterbahnhof besitzt demnach eine Flache von
2.050 m2. Diese Vorgehensweise ist nur sehr grob, ist aber aufgrund der Gesamtbedeu-
tung fur die THG-Emissionen gerechtfertigt.

In einem zweiten Schritt wurde anhand dieser Geb&udeflache wiederum die verbaute
Menge an Beton und Stahl errechnet. Die Rechnung wurde analog zu den Personen-
bahnhofen durchgefihrt (Bodenplatte: 1 m, Decken und Geschossflachen: 0,2 m). Bei
einer zugrunde gelegten Lebensdauer von 60 Jahren und der Annahme, dass es sich
um zweistdckige Gebaude handelt, ergeben sich die in der Tabelle 46 dargestellten
Materialmengen. Angaben zur Instandhaltung der Guterbahnhofe lagen nicht vor, wes-
halb hierfir keine THG-Emissionen berechnet werden konnten. Neben den Materialien
mit den entsprechenden Vorleistungen wurden die Transporte der Materialien zu den
Baustellen bertcksichtigt. Dabei wurde wie bei den Personenbahnhéfen von einer Dis-
tanz von 20 km fir Beton und 300 km fiir Stahl ausgegangen.

Tabelle 46: Verbrauch an Beton und Stahl fiir Herstellung und Unterhalt von Guterbahnhéfen
. . Errichtungs- Instand-
Einheit aufwand haltung Insgesamt
pro Werk pro Werk | pro Werk | pro Werk
und a und a und a
Lebensdauer 60 Jahre
- Beton m3 2.851 47,5 X 47,5
- Bewehrungsstahl t 150 2,5 X 2,5
Lebensdauer 100 Jahre
- Beton m3 2.851 28,5 X 28,5
- Bewehrungsstahl t 150 15 X 15
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

CO,- und THG-Emissionen

Basierend auf den Materialmengen und den durchgefiihrten Transporten konnten die
CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Bahnhof bzw. Werk berechnet werden.
Demnach liegen bei einer unterstellten Lebensdauer von 60 Jahren die CO,-Aquivalent-
Emissionen durch den Bau der Personenbahnhéfe — abhéangig von der Bahnhofskate-
gorie — zwischen 10 und 166 Tonnen pro Jahr (siehe Tabelle 47). Der Bau der Instand-
haltungswerke verursacht mit rund 150 Tonnen &hnlich hohe Werte wie Bahnhofe der
Kategorie 1. Der durchschnittliche Guterbahnhof, wie er in dieser Studie beriicksichtigt
wird, weist hingegen CO,-Aquivalent-Emissionen von lediglich 19 Tonnen pro Jahr auf
und liegt damit in der GréRenordnung von Personenbahnhéfen der GréRenklasse 4. Im
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Falle einer Lebensdauer von 100 Jahren wirden sich die entsprechenden CO,-
Aquivalent-Emissionen auf 60 % des Wertes reduzieren, der mit 60 Jahren Standzeit
gerechnet wurde.

Bild 19 zeigt die CO,-Aquivalent-Emissionen, die bei der Errichtung der Gebaude von
Giuter- und Personenbahnhofen sowie der Werke verursacht werden, differenziert nach
Verursachergruppen. Den Grof3teil der Emissionen zieht der Betoneinsatz nach sich;
der Anteil des Betons an den gesamten CO,-Aquivalent-Emissionen liegt bei tber
80 %. Wie das Bild ebenfalls zeigt, verursacht die verwendete Menge an Bewehrungs-
stahl den zweitgré3ten Anteil an den jeweiligen Gesamtemissionen. Er betragt bei den
verschiedenen Gebauden 16 % bis 17 % der Gesamtemissionen. Die Transporte tra-
gen hingegen nur mit 1 % zu den Gesamtemissionen an CO,-Aquivalenten bei.

Tabelle 47: Jahrliche CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Bau von Bahnhofs- und
Werksgebéauden pro Gebaude fiur eine Lebensdauer von 60 und 100 Jahren

Lebensdauer 60 Jahre Lebensdauer 100 Jahre
CO»- CO»-
CO. Aquivalente CO: Aquivalente

t/Bahnhof/a t/Bahnhof/a t/Bahnhof/a t/Bahnhof/a
bzw. t/Werk/a bzw. t/Werk/a bzw. t/Werk/a bzw. t/Werk/a

Personenbahnhdfe
Kategorie 1 160,3 165,5 96,2 99,3
Kategorie 2 66,4 68,5 39,8 41,1
Kategorie 3 34,0 35,0 20,4 21,0
Kategorie 4-6 10,1 10,5 6,1 6,3
Instandhaltungswerk 149,5 154,4 89,7 92,7
Guterbahnhof 18,6 19,2 11,2 11,5

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Die Zurechnung der THG-Emissionen zu den einzelnen Streckenabschnitten ist zwar
prinzipiell méglich, aber wenig sinnvoll. Weit aus sinnvoller ist es — auch wenn es von
der empfohlenen Vorgehensweise der PCR fir Railways [PCR 2009] abweicht —, die
jahrlichen Gesamtemissionen aller Bahnhofe und Werke auf die drei Verkehrsarten
Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr direkt aufzuteilen und dann durch die
Verkehrsleistung der Verkehrsarten zu teilen. Wahrend die Werke und Giiterbahnhofe
weitestgehend direkt den Verkehrsarten zuordenbar sind (siehe oben), ist dies bei den
Personenbahnhofen nicht mdglich. Die Zuordnung der Emissionen der Bahnhdofe der
Kategorie 1 bis 3 zwischen Personennahverkehr und Personenfernverkehr wird — wie
bereits erwahnt — anhand der mit Hilfe von Zugzahlungen ermittelten Nahverkehrsantei-
le durchgefiihrt (vgl. Tabelle 40). Alle anderen Bahnhofe und die damit verbundenen
baubedingten Emissionen entfallen vollstandig auf den Personennahverkehr.
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Bild 19: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gebaude durch den Bau von Personen- und

Giuterbahnhoéfen sowie Werken differenziert nach Verursachergruppen (Lebensdauer: 60
Jahre) [Berechnungen des Oko-Instituts]

Tabelle 48 zeigt die pro Jahr anfallenden CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen durch
den Bau aller Personen- und Giiterbahnhofe sowie Instandhaltungswerke der Deut-
schen Bahn AG. Unterstellt man eine Lebensdauer der Gebaude von 60 Jahren, entfal-
len auf den Bau aller Gebaude CO,-Aquivalent-Emissionen von rund 88.500 t pro Jahr.
Davon entfallen auf die Personenbahnhofe mit rund 66.300 t/a rund 75 % der THG-
Emissionen. Berlcksichtigt man alle Gebdude (Bahnhtfe und Werke), ist der Perso-
nennahverkehr mit rund 71.400 t CO,-Aquivalente fur rund 80 % der Emissionen ver-
antwortlich. Auf den Personenfernverkehr entfallen hingegen nur 7 %, auf den Giiter-
verkehr nur ein Achtel der CO,-Aquivalent-Emissionen.

Tabelle 49 zeigt die spezifischen THG-Emissionen pro Pkm und tkm durch den Bau der
Gebaude (Bahnhofe und Werke) differenziert nach Personennah-, Personenfern- und
Guterverkehr. Unterstellt man wiederum eine Lebensdauer von 60 Jahren fir die Ge-
baude, ergeben sich fir den Personennahverkehr CO,-Emissionen von 1,73 g/Pkm
bzw. CO,-Aquivalent-Emissionen von 1,78 g/Pkm. Diese durch den Bau der Gebaude
verursachten Emissionen liegen damit um mehr als den Faktor zehn héher als beim
Schienenpersonenfernverkehr. Wird statt einer Lebensdauer von 60 Jahren eine
Standzeit von 100 Jahren unterstellt, sinken beim Personennahverkehr die Gebaude-
bedingten Emissionen um 40 % auf rund 1 g CO,-Aquivalente pro Pkm. Die zusétzli-
chen THG-Emissionen des Glterverkehrs fallen durch die Bertcksichtigung der Ge-
baude eher gering aus. Es sind hierfiir rund 0,1 g CO, bzw. CO,-Aquivalente pro tkm zu
bertcksichtigen. Als Verkehrsleistung wurde fir diese Berechnungen von 40,0 Mrd.
Pkm im Nahverkehr (ohne S-Bahnen Berlin und Hamburg), 35,6 Mrd. Pkm im Fernver-
kehr und 114,6 Mrd. tkm im Guterverkehr ausgegangen (vgl. Tabelle 50).
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Tabelle 48: Jahrliche CO»- und CO-Aquivalent-Emissionen durch den Bau der Bahnhofe und Werke
differenziert nach den Personennah-, Personenfern- und Giterverkehr fiir eine Lebens-
dauer der Gebaude von 60 und 100 Jahren

Lebensdauer 60 Jahre Lebensdauer 100 Jahre

COz- COz-
CcO . Cco N
2 Aquivalente 2 Aquivalente
t/a t/a t/a t/a

Personenbahnhdfe 64.273 66.308 38.564 39.785

Personennahverkehr 61.323 63.264 36.794 37.958

Personenfernverkehr 2.950 3.044 1.770 1.827

Guterverkehr 0 0 0 0

Instandhaltungswerke 15.998 16.524 9.599 9.914

Personennahverkehr 7.924 8.185 4.754 4911

Personenfernverkehr 2.990 3.089 1.794 1.853

Guterverkehr 5.083 5.251 3.050 3.150

Guterbahnhofe 5.501 5.684 3.301 3.410

Personennahverkehr 0 0 0 0

Personenfernverkehr 0 0 0 0

Guterverkehr 5.501 5.684 3.301 3.410

Insgesamt 85.772 88.516 51.463 53.109

Personennahverkehr 69.247 71.448 41.548 42.869

Personenfernverkehr 5.940 6.133 3.564 3.680

Guterverkehr 10.585 10.935 6.351 6.561
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Tabelle 49: Spezifische CO,- und CO-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm durch den Bau der
Bahnhofe und Werke differenziert nach den Personennah-, Personenfern- und Guterver-
kehr fur eine Lebensdauer der Gebaude von 60 und 100 Jahren

Lebensdauer 60 Jahre Lebensdauer 100 Jahre
CO»- CO»-
cO. Aquivalente CO: Aquivalente
g/Pkm bzw. g/Pkm bzw. g/Pkm bzw. g/Pkm bzw.
g/tkm g/tkm g/tkm g/tkm
Personennahverkehr 1,73 1,78 1,04 1,07
Personenfernverkehr 0,17 0,17 0,10 0,10
Guterverkehr 0,09 0,10 0,06 0,06
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Bild 20 zeigt nochmals graphisch die zuséatzlich zu beriicksichtigenden CO,-Aquivalent-
Emissionen pro Pkm bzw. tkm, die bei einer Lebensdauer von 60 Jahren auf den Bau
der Bahnhofe und Werke zurtickzufthren sind. In dieser Darstellung wird nochmals die
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hohe Bedeutung der Personenbahnhdéfe fir die zusatzlich zu berlicksichtigenden THG-
Emissionen des Personennahverkehrs deutlich.

Bei ahnlicher Verkehrsleistung ist der Einfluss der Bahnhofe auf die CO,- bzw. CO,-
Aquivalent-Emissionen im Personennahverkehr im Vergleich zum Personenfernverkehr
aufgrund der grofRen Anzahl an kleineren Bahnhdfen und dem hohen Anteil an der Nut-
zung der Fernverkehrsbahnhofe deutlich gréi3er.
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Bild 20: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm durch den Bau der Bahnhofe

und Werke differenziert nach den Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr sowie
Gebaudeart firr eine Lebensdauer von 60 Jahren [Berechnungen des Oko-Instituts]

3.8 Ergebnisse fir das Netz der DB AG

Mit Hilfe des in Kapitel 2.4 vorgestellten Datensatzes des DB Umweltzentrums war es
madglich [DB 2009a], detailliert fir das Netz der Deutschen Bahn AG die CO,- und CO,-
Aquivalent-Emissionen durch den Bau- und die Instandhaltung der Schieneninfrastruk-
tur zu berechnen. Hierzu wurden fir jeden der rund 7.500 Streckenabschnitte die in den
vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Emissionswerte pro ein- oder zweigleisigen
Streckenkilometer mit den Werten des Datensatzes verbunden. Der Datensatz enthielt
fur das Jahr 2008 — wie in Kapitel 2.4 vorgestellt — unter anderem Angaben zu folgen-
den Kenngrof3en [DB 2009a]:

= Streckenlangen jedes einzelnen Streckenabschnitts,
= Anzahl der Gleise,

= Elektrifizierung der Strecke,

=  Schwellenart,

= Schienenart,

= Tunnellange,

= Brickenldnge sowie Briickenart.
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Ein Teil der Emissionsfaktoren, die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelt wurden
(z. B. fur die Energieversorgung, Bahnhofe), liegt in Abhangigkeit von der Verkehrsleis-
tung vor (also g CO, pro Pkm bzw. tkm bzw. g CO,-Aquivalente pro Pkm bzw. tkm). Der
Datensatz des DB enthalt fur die Zlge der DB AG Angaben zu den auf den Strecken-
abschnitten zurtickgelegten Zugkilometern, differenziert nach Personennah-, Personen-
fern- und Guterverkehr. Mit Hilfe dieser Daten konnten dann fir Zuge der DB AG unter
Berlicksichtigung der Zuglangen die durchschnittlichen Verkehrsleistungen (Pkm bzw.
tkm) auf den einzelnen Streckenabschnitten berechnet werden. Fir nichtbundeseigene
Eisenbahnen (NE-Bahnen) lagen im Datensatz ausschlief3lich Informationen zur Stre-
ckenbelegung nach Zuggattungen vor. Mit Hilfe von Daten des Statistischen Bundes-
amtes wurden fir offentliche NE-Bahnen durchschnittliche Auslastungen pro Zug-km
berechnet (Personennahverkehr: 35 Pkm/Zug-km, Personenfernverkehr: 65 Pkm/Zug-
km) und zur Berechnung der Verkehrsleistungen auf dem DB-Netz herangezogen [Sta-
Bu 2009c]. Die Verkehrsleistung der NE-Bahnen betragen somit auf dem Netz der DB
AG im Personennahverkehr rund 3,9 Mrd. Pkm, im Personenfernverkehr rund 0,1 Mrd.
Pkm. Aufgrund der geringen Bedeutung von NE-Bahnen im Fernverkehr wurden diese
im Rahmen des Gutachtens bei den weiteren Analysen gemeinsam mit der DB AG be-
trachtet. Im Gulterverkehr lag bei der DB AG die durchschnittliche Auslastung bei rund
440 t pro Zug-km. Da keine spezifischen Daten des Statistischen Bundesamtes bzw.
der Bundesnetzagentur fur die NE-Bahnen vorlagen, wurden die fir die DB AG ermittel-
ten Daten auch fiir diese herangezogen. Somit betragt die berechnete Verkehrsleistung
von NE-Bahnen auf dem DB-Netz rund 23,4 Mrd. tkm.

Tabelle 50 fasst die Ergebnisse dieser Abschatzung nochmals zusammen und stellt
diese Ergebnisse den Verkehrsleistungen der NE- und Werkbahnen auf Netzen anderer
Infrastrukturunternehmen gegentuber. Die Werte zeigen, dass ein Grol3teil der Ver-
kehrsleistungen der NE-Bahnen im Personennah- wie auch im Guterverkehr auf dem
Netz der DB AG erbracht wird. Bei der Zuordnung der Verkehrsleistungen auf die ein-
zelnen Streckenabschnitte des Datensatzes des DB Umweltzentrums wurde die pro-
zentuale Abweichung vom Mittelwert, wie er fur die Zlge der DB AG ermittelt wurde,
auch auf die NE-Bahnen Ubertragen.

Der vom DB Umweltzentrum zur Verfigung gestellte Datensatz [DB 2009a] enthalt
ausschlielich Informationen zu den Streckengleisen. Damit werden rund 51.500 Gleis-
km erfasst. Keine Informationen sind im Datensatz fur Servicegleise, wie zum Beispiel
Gleise zur Zugbildung, Bahnhofsgleise und Uberholgleise enthalten. Insgesamt entfal-
len auf Servicegleise rund 11.700 Gleis-km, wovon etwa 70 % dem Guterverkehr, 20 %
dem Personennahverkehr und 10 % dem Personenfernverkehr zuzurechen sind. Fir
diese zuséatzlichen Gleise wurden mittlere CO,- und COz-Aquivalent-Emissionen pro
Gleis-km fuir den Unterbau, den Oberbau (inkl. Gleise) sowie die Signal- und Kommuni-
kationstechnik der Streckengleise tbernommen. Da es sich bei diesen Gleisen i. d. R.
um nichtelektrifizierte Abschnitte handelt, blieben die Infrastrukturen fir die Stromver-
sorgungen unbericksichtigt. Ebenso wurden hierfiir keine Briicken und Tunnel bei der
Berechnung der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen beriicksichtigt. Die Umlegung
der Emissionen auf die einzelnen Streckenabschnitte erfolgte dabei Uber die auf den
Abschnitten erbrachten Verkehrsleistungen.
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Tabelle 50: Verkehrsleistungen der DB AG sowie der NE- und Werkbahnen im Jahr 2008, differen-
ziert nach DB-Netz und Netz anderer Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)
Personen- | Personen- Personen- Guter-
nahverkehr | fernverkehr V(_erkehr verkehr
insg.
Mrd. Pkm Mrd. Pkm Mrd. Pkm Mrd. tkm
Verkehrsleistung insgesamt 40,7 35,6 81,8 118,8
DB-Netz 40,0 35,6 75,6 114,6
DB AG (ohne S-Bahnen Berlin/Hamburg) 36,1 35,5 71,6 91,2
NE-Bahnen 3,9 0,1 4.0 23,4
Netz anderer EIUs” 0,7 0,0 0,7 4,2
Offentliche NE-Bahnen 0,7 0,0 0,7 1,1
Nicht-6ffentliche NE-Bahnen/Werkbahnen 0,0 0,0 0,0 3,1
Y Eisenbahninfrastrukturunternehmen.
Quellen: [StaBu 2009a]; [DB AG 2009a]; [DB 2009d]; [VDV 2009]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Somit lagen zur Ermittlung der CO,-Emissionen und der CO,-Aquivalent-Emissionen fir
den Bau und Unterhalt des DB-Netzes alle notwendigen Informationen vor. Insgesamt
entstehen durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur (Strecken- und Ser-
vicegleise) jahrlich CO,-Emissionen in Hohe von 1,47 Mill. t CO, bzw. 1,57 Mill. t CO,-
Aquivalente. Pro Gleiskilometer entstehen dabei 23,3tCO,/a bzw. 24,8t CO,-
Aquivalente/a (siehe Tabelle 51). Den gréRten Anteil an den Gesamtemissionen hat mit
rund 60 % der Oberbau einschlieRlich der dazugehérigen Gleise. Tunnel und Briicken
tragen trotz der sehr hohen Treibhausgasemissionen pro Tunnel- bzw. Briicken-km
(siehe Kapitel 3.3 und 3.4) im Durchschnitt des DB-Netzes nur zu 9 bzw. 6 % der Treib-
hausgasemissionen pro Gleis-km bei.

Tabelle 51: Spezifische CO- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gleis-km fiir das Netz der Deut-
schen Bahn AG im Jahr 2008

CO»- CO,-Aquivalent-
Emissionen Emissionen
t/km/a Anteil in % t/km/a Anteil in %

Unterbau 1,7 7% 1,7 7%
Gleise 7,1 30 % 7,7 31 %
Oberbau o. Gleise 6,6 28 % 7,0 28 %
Tunnel 2,1 9% 2,2 9%
Briicken 1,4 6 % 1,4 6 %
Signale / TK 14 6 % 15 6 %
Oberleitung / Unterwerke 0,8 3% 0,8 3%
Energieverteilung 1,0 4% 11 4%
Bahnhofe/Werke 1,4 6 % 1,4 6 %
Insgesamt 23,3 100 % 24,8 100 %
Quellen: [DB 2009a]; Berechnungen des Oko-Instituts.
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Der Datensatz zum DB-Netz erméglicht es aber auch, nicht nur Durchschnittswerte fur
das Gesamtnetz zu ermitteln, sondern auch fur spezifische Strecken oder Streckenty-
pen. Bild 21 zeigt dies exemplarisch fir Hochgeschwindigkeitsstrecken (HGS), Ausbau-
strecken (ABS) sowie Ubrige Strecken sowie fir die HGS Hannover — Wirzburg bzw.
HGS KoIln — Frankfurt/M. Die Einteilung in die Streckenkategorie erfolgt dabei in Ab-
hangigkeit von der maximal zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Hochgeschwindigkeits-
strecken sind Strecken mit zulassigen HOchstgeschwindigkeiten von mehr als
250 h/km, Ausbaustrecken mit Geschwindigkeiten tber 160 km/h. Alle anderen Stre-
cken wurden der Kategorie ,Ubrige Strecken“ zugeordnet.

Bild 21 zeigt, dass insbesondere fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken die Infrastruktur-
komponente Tunnel an den Gesamtemissionen stark an Bedeutung gewinnt. Dies hat
zur Folge, dass im Durchschnitt aller Hochgeschwindigkeitsstrecken die CO,-
Aquivalent-Emissionen durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur auf rund
35,9t pro Gleis-km und Jahr ansteigen. Fur die beiden Hochgeschwindigkeitsstrecken
steigen die CO,-Aquivalent-Werte auf der Relation Hannover - Wiirzburg sogar auf
73,9 t/Gleis-km/a an und auf der Relation KdIn - Frankfurt/M auf 63,9 t/Gleis-km/a.

80 73,9
B Unterbau B CGleise

70 +— B Oberbau o. Gleise B Tunnel _
% OBriucken OSignale / TK 63.9
; 60 @ Oberleitung / Unterwerke B Energieverteilung | |
5 B Bahnhofe / Werke
£
X
o 50 |
B
O]
o
= 40 35,9 ]
)
I 24,1
g 22,9
E I
o~
(]
o

Durchschnitt HGS ABS Ubrige HGS Hannover  HGS Kdln -
Strecken - Wirzburg Frankfurt

Bild 21: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gleis-km fiir verschiedene Streckentypen fiir
Bau und Unterhalt des Netzes der DB AG im Jahr 2008 [DB 2009a; Berechnungen des
Oko-Instituts]

Bild 22 zeigt fur Gesamtdeutschland die spezifischen CO,-Aquivalent-Emissionen pro
Gleis-km fur Bau und Unterhalt fir jeden einzelnen Streckenabschnitt des Netzes der
DB AG im Jahr 2008. Das Bild verdeutlicht, dass inshesondere die Strecken mit hohen
Tunnelanteilen hohe CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gleis-km besitzen. Dies sind ne-
ben den bereits erwahnten NBS Hannover - Wirzburg und Kdéin - Frankfurt/M. die ABS
bzw. NBS Mannheim — Stuttgart sowie Ingolstadt — Nurnberg sowie Strecken in Mittel-
gebirgen und im Schwarzwald. Die NBS Berlin — Hannover weist hingegen aufgrund
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Tunnel- und Briickenanteils nur durchschnittiche CO,-Aquivalent-

Emissionen pro Gleis-km auf.

CO2-Aquivalentemissionen
der Infrastruktur (Netz 2008)
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Bild 22:

Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gleis-km und Strecken-Abschnitt fiir Bau
und Unterhalt des Netzes der DB AG im Jahr 2008 [Darstellung des DB Umweltzentrums]
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Nachdem die Treibhausgasemissionen pro Streckenabschnitt ermittelt waren, erfolgte
im nachsten Schritt die Aufteilung der Emissionen auf die drei Verkehrsarten Schienen-
personennah-, Schienenpersonenfern- und Schienenguterverkehr. Hierzu wurden die
ermittelten Treibhausgasemissionen pro Streckenabschnitt Uber die Anteile der drei
Verkehrsarten an den Bruttotonnenkilometern aufgeteilt. Fir die NE-Bahnen lagen kei-
ne Angaben zu den Bruttotonnenkilometern vor. Durch den Vergleich mit den Zigen
der DB AG und der Verkehrsleistung auf den Streckenabschnitten wurde ein durch-
schnittliches Bruttogewicht fir Nahverkehrsziige von NE-Bahnen von rund 100 t und fur
Guterzige von 1.000 t abgeleitet. Durch Verknipfung dieser Angaben mit den Zug-km
konnten fir die NE-Bahnen ebenfalls Bruttotonnenkilometer pro Streckenabschnitt er-
mittelt werden. Somit war eine Allokation der Treibhausgasemissionen zwischen den
drei Verkehrsarten, differenziert nach DB- und NE-Ziigen, mdglich. Weiterhin musste
bertcksichtigt werden, dass das Streckennetz der DB AG auch von S-Bahnen befahren
wird, die in dieser Studie nicht explizit untersucht werden. Fir die S-Bahnen lagen
ebenfalls Angaben zu den Bruttotonnenkilometern vor, so dass auch Emissionen auf fur
die S-Bahn relevanten Strecken den S-Bahnen zugeordnet werden konnten. Grund-
satzlich unbericksichtigt bleiben die S-Bahnen Berlin und Hamburg, da diese eigene
Netze betreiben.

Anteile an den Brutto-Tonnenkilometern Anteile an den CO,-Aquivalent-Emissionen
S-Bahnen S-Bahnen
hne B/HH
(o ”*7?% ) PNV - DB (ohne B/HH)

11% PNV - DB

15%
0 -
PNV - NE GV-NE
/ - :

PNV - NE
7%
PFV

22%

GV -DB
32%

GV-DB PFV
43% 20%
Bild 23: Anteile der Verkehrsarten und Schienennutzer (DB AG bzw. NE-Bahnen) an den Brutto-

tonnenkilometern bzw. CO,-Aquivalent-Emissionen fiir Bau und Unterhalt des DB-Netzes
im Jahr 2008 [DB 2009a; Berechnungen des Oko-Instituts]

Bild 23 zeigt einerseits im linken Teil die Anteile des Personennahverkehrs (PNV), des
Personenfernverkehrs (PFV), des Giterverkehrs (GV) sowie der S-Bahnen (ohne
S-Bahnen Berlin und Hamburg) an den Bruttotonnenkilometern im Netz der DB AG.
Andererseits zeigt das Bild im rechten Teil die Anteile der Verkehrsarten an den CO,-
Aquivalent-Emissionen des DB Schienennetzes. Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass
bei den CO,-Aquivalent-Emissionen der Personennahverkehr sowie die S-Bahnen stark
an Bedeutung gewinnen, wahrend insbesondere der Guterverkehr an Bedeutung ver-
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liert. Dies reflektiert die Tatsache, dass gerade viele Nebenstrecken fast ausschliellich
von Nahverkehrsziigen befahren werden. Damit werden diese Emissionen vollstandig
dem Nahverkehr zugeordnet. Die Allokation der Treibhausgasesmissionen pro Stre-
ckenabschnitt fuhrt also im Vergleich zu einer Durchschnittsbetrachtung zu héheren
Emissionen im Personennahverkehr. Diese Tatsache ist gerade beim Vergleich der
Ergebnisse dieser Studie mit Ergebnissen anderer Studien zu beachten. Weiterhin zeigt
Bild 23, das vor allem die NE-Bahnen bei den Emissionen stark an Bedeutung gewin-
nen. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass viele Strecken ausschliel3lich von den NE-
Bahnen befahren werden. Auch hier werden die Treibhausgasemissionen vollstandig
den NE-Bahnen zugeordnet.

Tabelle 52: Spezifische CO,- und CO-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm fir verschiedene
Verkehrsarten und Nutzer (DB AG und NE-Bahnen) fir Bau und Unterhalt des Netzes
der DB AG im Jahr 2008
PNV - PNV - PEV GV - GV -
DB AG NE-Bahnen DB AG NE-Bahnen
g/Pkm g/Pkm g/Pkm g/tkm g/tkm
CO,-Emissionen insges. 12,1 26,5 8,1 51 4,9
Unterbau 0,8 2,1 0,5 0,4 0,4
Gleise 3,5 8,5 2,1 1,7 1,7
Oberbau o. Gleise 3,3 8,7 1,9 1,6 1,6
Tunnel 0,5 1,0 1,7 0,3 0,2
Briicken 0,7 1,4 0,6 0,3 0,3
Signale / TK 0,7 1,9 0,4 0,3 0,3
Oberleitung / Unterwerke 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1
Energieverteilung 0,5 0,7 0,4 0,2 0,2
Bahnhofe/Werke 1,7 1,7 0,2 0,1 0,1
CO-Aquivalente insges. 12,9 28,3 8,7 55 53
Unterbau 0,8 2,2 0,5 0,4 0,4
Gleise 3,7 9,3 2,3 1,9 1,9
Oberbau o. Gleise 3,5 9,3 2,1 1,6 1,7
Tunnel 0,5 11 1,8 0,3 0,2
Bricken 0,7 15 0,6 0,3 0,3
Signale / TK 0,8 2,0 0,5 0,4 0,4
Oberleitung / Unterwerke 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2
Energieverteilung 0,6 0,8 0,4 0,3 0,3
Bahnhofe/Werke 1,8 1,8 0,2 0,1 0,1
Quellen: [DB 2009a]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Durch die Verkniipfung der fur die Verkehrsarten ermittelten CO,- und CO,-Aquivalent-
Emissionen mit den dazugehdrigen Verkehrsleistungen kénnen spezifische Treibhaus-
gasemissionen pro Pkm bzw. tkm fir den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur
ermittelt werden. Das Ergebnis dieses Schrittes zeigt Tabelle 52. Die hdchsten CO,-
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und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Pkm haben mit 26,5 g/Pkm bzw. 28,3 g/Pkm die
NE-Bahnen. Hier wirkt sich — wie bereits erwahnt — aus, dass einerseits die benutzten
Schienenstrecken ausschlie3lich von NE-Bahnen genutzt werden. Zum anderen kommt
zum Tragen, dass die Verkehrsleistung auf diesen Strecken im Vergleich zu den Nah-
verkehrsstrecken der DB AG unterdurchschnittlich ist [StBu 2009a und 2009b]. Beim
Guterverkehr sind die Unterschiede zwischen DB AG und NE-Bahnen marginal und
fallen sogar leicht zu Gunsten der NE-Bahnen aus. Im Gegensatz zum Personennah-
verkehr nutzt der Guterverkehr der NE-Bahnen die gleichen Strecken wie die DB AG.

23,3

B Personennahverkehr
@ Personenfernverkehr
OGuterverkehr

15,6

14,8

15,0 ~

12,7

10,0 ~

g CO2-Aquivalente pro Pkm bzw. tkm

o
[=}
|

0,0 -

Durchschnitt HGV ABS Ubrige HGS Hannover HGS KdolIn-

Strecken - Wirzburg Frankfurt
Bild 24: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm fiir verschiedene Streckenty-

pen differenziert nach Verkehrsart (Mittelwerte fur DB AG und NE-Bahnen) fur Bau und
Unterhalt des Netzes der DB AG im Jahr 2008 [DB 2009a; Berechnungen des Oko-
Instituts]

Wie bereits bei den streckenbezogenen Treibhausgasemissionen kénnen auch die ver-
kehrsleistungsbezogenen Emissionen durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfra-
struktur fur Teilnetze oder Einzelstrecken ausgewertet werden. Bild 24 zeigt dies fur die
schon in Bild 21 dargestellten Strecken, wobei fir den Personennah- und Guterverkehr
bereits Uber die Verkehrsleistung gemittelte Werte fur die DB AG und NE-Bahnen dar-
gestellt sind. Diese Auswertung zeigt zweierlei: Zum einen liegen gerade auf dem Ne-
bennetz die Emissionen deutlich héher als auf den HGS und ABS. Mit 23,3 g CO,-
Aquivalenten pro Pkm liegen beim Personennahverkehr die Werte auf den Gbrigen
Strecken fast 60 % hoher als im Netzdurchschnitt. Hier kommen die geringeren Ver-
kehrsleistungen pro Gleis-km zum Tragen. Zum anderen zeigt Bild 24 aber auch, dass
sich hohe streckenbezogene Treibhausgasemissionen nicht in gleichem MaRRe bei den
verkehrsleistungsbezogenen Werten widerspiegeln. So lagen fur die beiden betrachte-
ten Hochgeschwindigkeitsstrecken die CO,-Aquivalent-Emissionen per Gleis-km um
den Faktor 2,5 bis 3,0 hoher als der Netzdurchschnitt. Bei den verkehrsleistungsbezo-
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genen CO,-Aquivalent-Emissionen im Fernverkehr liegen mit 14,1 bzw. 15,6 g/Pkm die
Emissionen aber nur noch 63 bzw. 80 % Uber dem Netzdurchschnitt (8,7 g/Pkm). Hier
wirkt sich die hohe Verkehrsleistung auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken positiv auf
die spezifischen Emissionen pro Pkm aus.

3.9 Ergebnis fur das Gesamtschienennetz in Deutschland

Die auf Basis des Datensatzes des DB Umweltzentrums durchgefiihrte Detailanalyse
umfasst rund 87 % des deutschen Gleisnetzes. Wie Tabelle 50 zudem zeigt, werden
auf dem Netz der DB AG 98 % der Verkehrsleistung des Personennahverkehrs, 100 %
der Verkehrsleistung des Personenfernverkehrs und 96 % des Giiterverkehrs durchge-
fhrt. In diesem Kapitel sollen nun fir die fehlenden 9.800 km Gleise die CO,- und CO,-
Aquivalent-Emissionen durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur berech-
net werden.

Hierzu wurde folgende Annahmen getroffen: Der Unterbau des ubrigen Netzes ent-
spricht dem der Nebenstrecken des DB Netzes. Fiur den Oberbau wurde eine Schotter-
bauweise mit Holzschwellen unterstellt. Als Gleise wurden S-54-Schienen angenom-
men. Weiterhin wurde die fiir Nebenstrecken typische Signal- und Kommunikations-
technik unterstellt. Tunnel und Briicken wurden hingegen nicht bertcksichtigt. Weiterhin
wurde eine elektrifizierte Strecke von 400 km eingerechnet [VDV 2009]. Basierend auf
diesen Annahmen konnten mit Hilfe der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten
Emissionsfaktoren die Treibhausgasemissionen durch den Bau und Unterhalt der feh-
lenden Eisenbahngleise berechnet werden. Insgesamt ergaben sich somit fir den Bau
und Unterhalt der zusatzlichen Schieneninfrastruktur jahrliche Emissionen von
180.000 t CO, bzw. 194.000 t CO,-Aquivalenten.

Tabelle 53: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gleis-km und Jahr fir den Bau
und Unterhalt des offentlichen Netzes von Nicht-DB-Infrastrukturunternehmen sowie des
nichtéffentlichen Netzes im Jahr 2008, differenziert nach Verkehrsarten

CO»-
Aquivalente

t/Gleis-km/a | t/Gleis-km/a

CO:

PNV - NE-Bahnen: Netz anderer EIU 17,8 19,2
GV - NE-Bahnen: Netz anderer EIU 17,8 19,2
GV — Werkbahnen: nichtoffentliches Netz 21,1 22,7

Quellen: [Bundesnetzagentur 2010]; [VDV 2009]; Berechnungen des Oko-
Instituts.

Bezogen auf Gleis-km ergeben sich die in Tabelle 53 dargestellten spezifischen CO,-
bzw. CO,-Aquivalent-Emissionen. Sie liegen niedriger als der Durchschnitt des DB-
Netzes (25 t/Gleis-km/a). Die Aufteilung auf den Personennah- und Guterverkehr erfolg-
te dabei folgendermal3en: Nach Angaben der Bundesnetzagentur war das offentliche
Netz anderer Eisbahninfrastrukturunternehmen (EIU) im Jahr 2007 rund 7.800 Gleis-km
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lang, wobei rund 3.100 km auf Serviceeinrichtungen entfallen (z. B. Gleisbildungsanla-
gen, Gleise in Hafen) [Bundesnetzagentur 2010]. Die Gleislange fir Serviceeinrichtun-
gen wurde zu 100 % dem Guterverkehr zugeschlagen. Die Streckengleise mit einer
Lange von 4.700 km wurden zu rund 70 % dem Personennahverkehr und zu rund 30 %
dem Giuterverkehr zugeordnet. Diese Aufteilung erfolgte auf Basis von Bruttotonnenki-
lometern, die grob auf Basis von Zug-km abgeleitet wurden [Bundesnetzagentur 2010].
Das nichttffentliche Netz (Uberwiegend Werkbahnen) mit einer Gleislange von 3.100
km im Jahr 2008 wurde vollstandig dem Guterverkehr zugeordnet [VDV 2009].

Werden die fur das Netz der Nicht-DB-Eisenbahninfrastrukturunternehmen ermittelten
Treibhausgasemissionen fir den Bau und Unterhalt des Netzes auf die Verkehrsleis-
tung bezogen, ergeben sich die in Tabelle 54 dargestellten Werte. Mit rund 88 g CO,-
Aquivalenten pro Pkm liegen die Werte fiir den Personennahverkehr auf dem Netz der
anderen Eisenbahninfrastrukturunternehmen fir NE-Bahnen rund dreimal héher als auf
dem DB-Netz. Gemittelt Uber die gesamte Verkehrsleistung der NE-Bahnen ergibt sich
dann ein durchschnittlicher CO,-Aquivalent-Wert von 37 g/Pkm. Beim Guterverkehr der
NE-Bahnen erreichen die CO,-Aquivalent-Emissionen auf dem Netz der tbrigen EIU
gar Werte, die diejenigen des DB-Netzes um nahezu den Faktor 16 Ubersteigen
(82 g/tkm im Vergleich zu 5 g/Pkm). Die CO,-Aquivalent-Emissionen auf dem nicht-
offentlichen Schienennetz liegen mit rund 14 g/tkm lediglich um den Faktor 3 hoher als
die des DB-Netzes. Uber die Verkehrsleistungen in den jeweiligen Teilnetzen gemittelt
ergeben sich somit fur den Glterverkehr der NE-Bahnen und Werkbahnen fir den Bau
und Unterhalt der Schieneninfrastruktur Werte in Hohe von rund 9 g CO,-Aquivalenten
pro tkm.

Tabelle 54: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen fiir den Bau und Unterhalt der Schie-
neninfrastruktur fur NE- und Werkbahnen in Deutschland im Jahr 2008
Einheit CO; | Cor
Aquivalente

PNV - NE-Bahnen: insgesamt g/Pkm 34,9 37,4

PNV - NE-Bahnen: DB-Netz g/Pkm 26,5 28,3

PNV - NE-Bahnen: Netz anderer EIU g/Pkm 81,7 88,2

GV - NE/Werkbahnen insgesamt g/tkm 8,6 9,3

GV - NE-Bahnen: DB-Netz g/tkm 4.9 5,3

GV - NE-Bahnen: Netz anderer EIU g/tkm 76,0 82,0

GV - Werkbahnen: nichtoffentliches Netz g/tkm 13,0 14,0
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Bild 25 zeigt schlief3lich die fir den Bau und Unterhalt des gesamten deutschen Schie-
nennetzes anfallenden CO,-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm fiir die drei Ver-
kehrsarten Personennah-, Personenfern- und Gulterverkehr. Die spezifischen CO,-
Emissionswerte fir die NE-Bahnen sind insbesondere beim Schienenpersonennahver-
kehr deutlich schlechter als bei der DB AG. Dies gilt auch fir den Guterverkehr, wenn
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auch nicht ganz so ausgepréagt. Im Durchschnitt entstehen durch den Bau und Unterhalt
des deutschen Schienennetzes, bezogen auf das Jahr 2008,

= 15 g CO,-Aquivalente pro Pkm beim Schienenpersonennahverkehr,

*= 9 g CO,-Aquivalente pro Pkm beim Schienenpersonenfernverkehr und
= 6 g CO,-Aquivalente pro tkm beim Schienengiiterverkehr.
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Bild 25: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm durch den Bau und Unterhalt

der Schieneninfrastruktur in Deutschland im Jahr 2008 [Berechnungen des Oko-Instituts].
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4 Daten und Ergebnisse fir den Betrieb der Schieneninfrastruktur

4.1 Daten zum stationdren Bereich

Die CO,- und THG-Emissionen durch den Betrieb der Schieneninfrastruktur werden in
dieser Studie aus dem Energieverbrauch, der von der DB AG nicht fir den Fahrbetrieb
bendtigt wird, berechnet. Diese Angaben beziehen sich somit auf das Netz der DB AG
unabhéangig davon, ob das Netz von der DB AG bzw. von einer NE-Bahn genutzt wird.
Fur das Netz der anderen Eisenbahninfrastrukturunternehmen sowie das Netz der
Werkbahnen lagen hingegen keine Energieverbrauchsdaten fir den Betrieb des Netzes
vor. Es wird in dieser Studie vereinfachend die fir das DB-Netz ermittelten Werte auf
die Ubrigen Netze Ubertragen.

Der Energieverbrauch fur den Betrieb des DB-Netzes umfasst im Wesentlichen
= die BuUrogebaude,
= die Personenbahnhofe,

= die Instandhaltungswerke sowie
= die Weichenheizungen.

In dieser Studie wird der Energieverbrauch der Instandhaltungswerke dem Betrieb der
Schieneninfrastruktur zugeordnet, obwohl er — streng genommen — auch bei der War-
tung der Schienenfahrzeuge verbucht werden kénnte (siehe Kapitel 5).

Gesamtenergieverbrauch CO-Aquivalent-Emissionen

Weichenheizung
11%

Werke
19%

Personenbahnhéfe Personenbahnhdéfe
29% 30%

Weichenheizung
15%

Birogebaude
41% Werke
14%

Burogeb&aude
41%

Bild 26: Gesamtenergieverbrauch und CO,-Aquvalent-Emissionen durch den stationdren Bereich
der DB AG im Jahr 2008 nach Verursachergruppen [DB 2009b; Berechnungen des Oko-
Instituts]

Insgesamt bendtigt die Deutsche Bahn AG im Jahr 2008 rund 2.500 GWh Energie fur
den stationaren Bereich (inkl. S-Bahnen und Dritte, die das DB-Netz befahren). Davon
entfallen rund 60 % (1.500 GWh) auf den Stromverbrauch und 40 % auf den Warmebe-
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darf. Rund 37 % des Warmebedarfs wird Uber Erdgas, 34 % mit Fernwarme, 28 % mit
Heiz6l und 1 % mit Hilfe sonstiger Energietragern gedeckt [DB 2009b].

Schatzungen zeigen, dass rund 40 % des Gesamtenergieverbrauchs auf die Biliroge-
b&aude entfallen. Mit rund 30 % und 20 % tragen die Personenbahnhtfe und Werke zum
Gesamtenergieverbrauch bei. Knapp Uber 10 % sind auf die Weichenheizungen zu-
rickzufiihren [DB 2009b] (siehe Bild 26).

Mit Hilfe dieser Daten und der in Kapitel 2.4 aufgefihrten Emissionsfaktoren kénnen
somit die CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Betrieb der DB-Schienen-
Infrastruktur, differenziert nach Verursachergruppen, berechnet werden. Danach fiihrt
der stationdre Bereich der DB AG im Jahr 2008 zu CO,-Emissionen in Hohe von
1,14 Mill. Tonnen und zu CO,-Aquivalent-Emissionen in Héhe von 1,20 Mill. Tonnen.
Bild 26 zeigt am Beispiel der CO,-Aquivalent-Emissionen, dass sich die Aufteilung auf
die Verursachergruppen mehr oder weniger mit der zum Gesamtenergieverbrauch
deckt. Lediglich die strombeheizten Weichen tragen etwas starker zu den Gesamtemis-
sionen bei, die Werke etwas weniger.

Eine Aufteilung des Energieverbrauchs und der Emissionen des stationaren Bereichs
auf Verkehrsarten liegt nicht vor. Aus diesem Grund hat das DB Umweltzentrum fur
jede Verursachergruppe die Anteile des Nah-, Fern- und Giuterverkehrs an den CO,-
und CO,-Aquivalenten-Emissionen geschatzt. Im Nahverkehr sind die Energieverbrau-
che der S-Bahnen (einschlieBlich Hamburg und Berlin) enthalten. Basis fur die Auftei-
lung der Emissionen war zum einen die Bedeutung der Verursachergruppe fir die Ver-
kehrsart (z. B. spielen Personenbahnhdofe fiir den Glterverkehr keine Rolle). Zum ande-
ren erfolgt die Allokation Uber die Brutto-Tonnenkilometer. Die fir die einzelnen Verur-
sachergruppen verwendeten prozentualen Anteile sind Tabelle 55 zu enthehmen [DB
2009b].

Tabelle 55: Anteile der Verkehrsarten an den CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen innerhalb einer
Verursachergruppe nach Angaben der DB AG fir das Jahr 2008
Anteile an den CO,- und COz-Aquivalent-Emissionen
Personen- | Personen- Guter- Insgesamt
nahverkehr | fernverkehr verkehr 9
In % in % in % in %

Biirogebaude 35% 35% 30 % 100 %
Personenbahnhdofe 60 % 40 % 0% 100 %
Werke 40 % 30 % 30 % 100 %
Weichenheizung 40 % 20 % 40 % 100 %
Quelle: [DB 2009b].

Die THG-Emissionen der Personenbahnhofe werden in dieser Studie vollstandig der
Schiene zugerechnet, obwohl sich heute insbesondere die groRen Bahnhéfe in
Deutschland immer starker zu Einkaufszentren verwandeln, bei denen auch Nicht-
Bahnreisende einkaufen gehen. Koser et al. [2002] schatzen fir die an der Hochge-
schwindigkeitsstrecke Hannover-Wirzburg gelegenen Bahnhéofe ein Anteil von Nicht-
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Reisenden von 20 %. Da es keine belastbaren Daten fur ganz Deutschland gibt, wer-
den in dieser Studie die THG-Emissionen der Bahnhofe vollstdndig den Bahnreisenden
zugeschlagen. Damit werden die Emissionen aus diesem Bereich voraussichtlich tGber-
schatzt.

4.2 Ergebnisse

Fur den Betrieb der Schieneninfrastruktur der DB AG im Jahr 2008 ergeben sich fir den
Personennahverkehr Gesamt-CO,-Emissionen in H6he von 0,50 Mill. Tonnen und fir
den Personenfernverkehr von 0,38 Mill. Tonnen. Die entsprechenden Emissionen beim
Guterverkehr liegen mit 0,26 Mill. Tonnen CO, deutlich niedriger als beim Personenver-
kehr, was darauf zurtickzufiihren ist, dass kein Energieverbrauch fiir Bahnhotfe anfallt.
Die entsprechenden CO,-Aquivalent-Emissionen liegen fiir den Personennahverkehr
bei 0,53 Mill. Tonnen, beim Personenfernverkehr bei 0,40 Mill. Tonnen und beim Gliter-
verkehr bei 0,27 Mill. Tonnen.

Werden die Emissionen auf die Verkehrsleistung in den einzelnen Verkehrsarten bezo-
gen, ergeben sich die in Tabelle 56 aufgefiihrten Werte. Dabei wurden fir den Perso-
nennah- (einschliellich S-Bahnen) und Personenfernverkehr Verkehrsleistungen von
45,5 Mrd. Pkm bzw. 35,6 Mrd. Pkm zugrunde gelegt. Fir den Guterverkehr wurden
114,6 Mrd. tkm fiir die Berechnungen verwendet. Die Verkehrsleistungen enthalten die
Fahrten der DB AG ebenso die Fahrten von NE-Bahnen auf dem Netz der DB AG im
Jahr 2008.

Tabelle 56: CO,- und COz-Aquivalent-Emissionen durch den Betrieb der Schieneninfrastruktur der
DB- Netz im Jahr 2008 nach Verkehrsarten
Verkehrsart Einheit .CO.Z_ COg-Aqu'lvaIent-
Emissionen Emissionen

Personennahverkehr g/Pkm 11,1 11,6
Personenfernverkehr g/Pkm 10,8 11,3

Guterverkehr g/tkm 2,2 2,3

Quellen: [DB 2009b]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Die hochsten spezifischen Emissionen weist der Personennahverkehr mit 12,9 g CO,
bzw. 13,5 g CO,-Aquivalenten pro Personenkilometer auf. Der Fernverkehr hat mit
11,1 g CO;, und 11,7 g CO,-Aquivalenten pro Personenkilometer leicht bessere Werte.
Die spezifischen CO,- und COZ-Aquivalent-Emissionen des Glterverkehrs sind mit 2,4
und 2,5 g/tkm verhaltnismafig gering. Wie in der Einleitung bereits ausgefihrt, liegen
fur die Netze der Ubrigen Eisenbahninfrastrukturunternehmen sowie die Netze der
Werkbahnen keine Detaildaten zum Energieverbrauch vor, weshalb vereinfacht die fur
das DB-Netz ermittelten THG-Emissionen pro Pkm bzw. tkm auch fir die Gbrigen Netze
tibernommen wurden. Da die Verkehrsleistungen auf diesen Netzen geringer sind als
beim DB-Netz, dirften dies zu héheren THG-Emissionen pro Pkm bzw. tkm fihren.
Gleichzeitig dirften auch fir diese Netze die Energieverbrauche pro Gleis-km und da-
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mit die THG-Emissionen pro Gleis-km durch den Betrieb der Schieneninfrastruktur ge-
ringer ausfallen. Beide Effekte verrechnet werden die Betriebs-bedingten Emissionen
der Ubrigen Netze durch diese Vorgehensweise voraussichtlich leicht unterschatzt.

Bild 27 zeigt die Aufteilung der spezifischen CO,-Aquivalent-Emissionen fir den Perso-
nen- und Gluterverkehr auf die Verursachergruppen. Diese Gegenuberstellung zeigt —
auch wenn es sich um unterschiedliche Einheiten handelt (g/Pkm versus g/tkm) — die
Bedeutung der unterschiedlichen Verursacher an den Gesamtemissionen. Beim Gter-
verkehr dominiert mit mehr als die Halfte der Emissionen die Verwaltung. Beim Perso-
nenverkehr entfallen rund 35-40 % der Emissionen auf die Bahnhofe, also einen Be-
reich, der beim Guterverkehr nicht vorhanden ist.

14,0
116 OWeichenheizung

] 120 +—— C T W3 —gwerke ]
< B Personenbahnhéfe
2 100 W Birogebaude —
Qo
IS
o
° 8,0
o
2
g
= 6,0 -
>
=]
3
& 4,04
8
o 2,3

2,0

0,0 +

Personennahverkehr Personenfernverkehr Guterverkehr
Bild 27: CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Betrieb der Schieneninfrastruktur, differenziert

nach Verkehrsart und Verursachergruppen fir die DB-Netz im Jahr 2008 [DB 2009b; Be-
rechnungen des Oko-Instituts]
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5 Daten und Ergebnisse fur die Herstellung und Wartung der Fahr-
zeuge und Waggons

5.1 Uberblick

Im folgenden Kapitel werden die CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen ermittelt, die bei
der Herstellung und Wartung der Schienenfahrzeuge und Waggons entstehen. Dabei
werden gesamte Zige bilanziert, d. h. Loks einschlie3lich der Waggons. Konkret wer-
den folgende Zugkonfigurationen untersucht:

= Personenverkehr
- Triebfahrzeuge: ICE 1 und ICE 2
- lokbespannter Fernverkehrszug (Lokomotive und Waggons)
- lokbespannter Nahverkehrszug (Lokomotive und Waggons)

= Gulterverkehr
- lokbespannter Guterzug (Lokomotive und Waggons)

Die konkreten Leistungsmerkmale fur diese Zugkonfigurationen sind in Tabelle 57 auf-
gefuhrt. Die Daten — insbesondere die Angaben zu Kapazitat und Auslastung der Zige
— sind identisch mit denen, die in TREMOD hinterlegt sind. Die Daten sind mit Ausnah-
me der Daten zu den Leergewichten und Kapazitaten der ICE-Typen einer Studie des
IFEU-Institutes, die im Auftrag des Oko-Instituts durchgefiihrt wurde, entnommen
[Knorr/Kutzner 2009]. Die Daten zum ICE entstammen der Studie von Kdser et al.
[2002]. Die Okobilanzdatenbank ecoinvent geht beim Giiterverkehr lediglich von einer
Jahresfahrleistung von 25.000 km pro Jahr aus [ecoinvent 2009]. In dieser Studie wird
eine mittlere Jahresfahrleistung der Guterwaggons von 26.000 km/a zugrunde gelegt.
Unter Bertcksichtigung der Jahresfahrleistung der Lok von rund 200.000 km/a ergibt
sich ein mittlerer Wert fir den gesamten Giiterzug von rund 40.000 km/a. Dieser Wert
ist damit hoher als der der Okobilanzdatenbank, was im Vergleich zu ecoinvent zu deut-
lich geringeren spezifischen THG-Emissionen pro Tonnenkilometer fiihrt.

Tabelle 57: Leistungsmerkmale verschiedener Zugkonfigurationen
Fahrzeud- Aus- Jahres-
.g Leergewicht | Kapazitat | lastungs- fahr- Lebensdauer
kategorie :
grad leistung
t Platze In % km/a a
bzw. t
ICE 1 (Triebfahrzeug) 782 669 44 % 500.000 40
ICE 2 (Triebfahrzeug) 744 684 44 % 500.000 40
lokbespannter Fernverkehrszug 600 700 44 % 250.000 40
lokbespannter Nahverkehrszug 200 250 21 % 170.000 40
lokbespannter Giterzug 524 1.160 37 % 40.000 40
Quellen: [Kndrr/Kutzner 2009]; [KOser et al. 2002]; [ecoinvent 2009].
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Berechnet werden bei der Herstellung und Wartung der Schienenfahrzeuge ausschliel3-
lich die CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen, die bei der Produktion der eingesetzten
Materialien entstehen. Emissionen, die durch den Energieverbrauch beim Bau der
Fahrzeuge und Waggons entstehen, sind ebenso wie beim Bereich Schieneninfrastruk-
tur (z. B. Bau der Signale) in dieser orientierenden Stoffstrombilanz nicht beriicksichtigt.
Weiterhin nicht betrachtet werden Transporte von den Produktionsstatten der Materia-
lien bis zu den Schienenherstellern. Die Emissionen und Energieverbrauche der Werke,
in denen die Wartungen der Schienenfahrzeuge durchgefiihrt werden, sind bereits beim
Betrieb der Infrastruktur (siehe Kapitel 4) erfasst.

In den folgenden Unterkapiteln werden daher die fur die Bilanz unterstellten jahrlichen
Materialmengen fir Errichtungsaufwand und Wartung von Triebfahrzeugen sowie lok-
bespannten Nahverkehrs-, Fernverkehrs- und Giuterziigen aufgefihrt. Die durch die
Herstellung und Wartung Uber die gesamte Einsatzdauer der Schienenfahrzeuge auf-
summierten Materialmengen werden dabei mit Hilfe der Lebensdauer auf die jahrlichen
Mengen umgerechnet. Als Lebensdauer wird fur alle Zugkonfigurationen 40 Jahre an-
gesetzt (siehe Tabelle 57).

5.2 Triebfahrzeuge

Als Triebfahrzeuge werden zwei Typen des Intercity-Expresses (ICE 1 und ICE 2) un-
tersucht. Triebfahrzeuge, die im Nahverkehr eingesetzt werden, konnten aufgrund der
fehlenden Daten nicht bilanziert werden.

Konkret wurde ein ICE 1 mit zwei Triebkdpfen und 12 Mittelwagen und einem Gesamt-
gewicht von 782 Tonnen analysiert. Mit 321 Tonnen entféllt der gré3te Teil der Ge-
samtmasse des Zuges auf das Material Stahl. An zweiter Stelle liegen mit 168 Tonnen
die Kunststoffe. Mit 132 und 86 Tonnen werden auch erheblich Mengen an Aluminium
und Kupfer verbaut [Koser et al. 2002]. Der sich aus diesen Mengen ergebende jahrli-
che Errichtungsaufwand pro Zugkilometer ist in Tabelle 58 wiedergegeben (Jahresfahr-
leistung des ICE: 500.000 km/a). Dort sind auch die Ubrigen eingesetzten Materialien
aufgefihrt.

Der untersuchte ICE 2 besteht aus zwei Steuerkdpfen und ebenfalls aus
12 Mittelwagen (zwei Halbziige). Den hochsten Anteil am Gesamtgewicht von
744 Tonnen hat Stahl mit 323 Tonnen. Die Kunststoffmenge (einschlielBlich Gummi)
belauft sich auf 162 Tonnen. Auch Aluminium und Kupfer werden wiederum in starkem
Malie verbaut (90 und 34 Tonnen) [K&ser et al. 2002]. Der jahrliche Errichtungsaufwand
pro Zugkilometer ist ebenfalls wieder in Tabelle 58 aufgefiihrt.

Fur die Wartung eines ICE — unabhangig vom Typ — wurde unterstellt, dass pro Revisi-
on bzw. Instandhaltung 45 Tonnen Stahl, 5 Tonnen Farben und 250 kg Nichteisenme-
talle eingesetzt werden. Eine umfassende Revision der ICE-Ziige ist alle vier Jahre vor-
gesehen [Kdser et al. 2002]. Die Uber die Lebensdauer und Wartungsintervalle ermittel-
ten jahrlichen Materialmengen pro Zugkilometer fiur die Instandhaltung der ICE-Ziige
finden sich ebenfalls in Tabelle 58.
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Tabelle 58: Jahrlicher Materialeinsatz fiir Herstellung und Instandhaltung von Triebfahrzeugen der
Typen ICE 1 und ICE 2 (Lebensdauer: 40 Jahre; Jahresfahrleistung: 500.000 km/a)
Bereich Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
9/Zug-km/a 9/Zug-km/a 0/Zug-km/a
ICE1 38,55 23,88 62,43
Stahl 16,05 22,50 38,55
Aluminium 6,60 0,06 6,66
Kupfer 4,30 0,06 4,36
Blei 0,25 0,00 0,25
Kunststoffe 8,40 0,00 8,40
Mineralwolle 1,75 0,00 1,75
Glas, beschichtet 0,48 0,00 0,48
Glas, unbeschichtet 0,48 0,00 0,48
Alkydharz-Farbe 0,25 1,25 1,50
ICE 2 34,83 23,88 58,71
Stahl 16,14 22,50 38,64
Aluminium 4,50 0,06 4,56
Kupfer 1,72 0,06 1,78
Blei 0,00 0,00 0,00
Kunststoffe 8,09 0,00 8,09
Mineralwolle 1,25 0,00 1,25
Glas, beschichtet 1,25 0,00 1,25
Glas, unbeschichtet 1,25 0,00 1,25
Alkydharz-Farbe 0,63 1,25 1,88
Quelle: [Koser et al. 2008]; Berechnungen des Oko-Instituts.

5.3 Lokbespannte Personenziige

Die Materialmengen fiur lokbespannte Nah- und Fernverkehrsziigen wurden einer Stu-
die des IFEU-Institutes entnommen [Knoérr/Kutzner 2009]. Bei den Nahverkehrsziigen
handelt es sich um eine Zugkonfiguration mit einem Gesamtgewicht von 200 Tonnen.
Dies entspricht einem Zug mit einer Lokomotive mit rund 80 Tonnen und
4 Nahverkehrswaggons mit je 30 Tonnen. Beim Nahverkehrszug entfallen mit rund
147 Tonnen fast drei Viertel der Gesamtmasse des Zuges auf das Material Stahl. Mit 18
bzw. 13 Tonnen folgen an Stelle zwei und drei die Kunststoffe und das Aluminium. Die
sich daraus ergebenden jahrlichen Errichtungsaufwande pro Zugkilometer, ergéanzt um
weitere eingesetzte Materialien, finden sich in Tabelle 59. Als Jahresfahrleistung eines
Nahverkehrszuges wurden 170.000 km zugrunde gelegt.

Beim Fernverkehrszug wurde von einer Lok mit rund 85 Tonnen und 12 Waggons mit
einem Gewicht von je 43 Tonnen ausgegangen. Mit 291 Tonnen entfallt hier nur etwa
die Halfte auf das Material Stahl. Mit 151 Tonnen entféllt rund ein Viertel der Masse
eines Fernverkehrszuges auf Kunststoffe. Die jahrlichen Errichtungsaufwande pro Zug-
kilometer fur alle eingesetzten Materialien finden sich wiederum in Tabelle 59. Fur
Fernverkehrsziige wurde von einer Jahresfahrleistung von 250.000 km ausgegangen.
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Tabelle 59: Jahrlicher Materialeinsatz fiir Herstellung und Instandhaltung von lokbespannten Nah-
und Fernverkehrsziigen (Lebensdauer: 40 Jahre)

Bereich Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
g/Zug-km/a g/Zug-km/a g/Zug-km/a
Nahverkehrszug mit Lok 29,46 9,65 39,11
Stahl 21,60 8,89 30,49
Aluminium 1,89 0,11 2,01
Kupfer 1,33 0,17 1,50
Blei 0,27 0,22 0,49
Kunststoffe 2,71 0,19 2,89
Glas, unbeschichtet 1,37 0,04 1,41
Holz 0,24 0,00 0,24
Alkydharz-Farbe 0,05 0,03 0,08
Fernverkehrszug mit Lok 60,10 9,65 69,75
Stahl 29,13 8,89 38,02
Aluminium 8,12 0,11 8,23
Kupfer 3,10 0,17 3,28
Blei 0,00 0,22 0,22
Kunststoffe 15,13 0,19 15,31
Glas, unbeschichtet 4,51 0,04 4,55
Holz 0,00 0,00 0,00
Alkydharz-Farbe 0,10 0,03 0,13
Quelle: [Knérr/Kutzner 2009]; [Bombardier 2003]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Materialaufwande fir die Wartung der lokbespannten Personenziige liegen aus der
IFEU-Studie nicht vor. Uber eine Umwelterklarung von Bombardier fiir eine Lok der
BR 185 liegen aber Angaben zu den Instandhaltungsaufwénden lber einen Zeitraum
von 30 Jahren bei einer jahrlichen Fahrleistung von 400.000 km vor. Danach werden in
diesem Zeitraum 52,3 Tonnen Stahl, 1,3 Tonnen Blei, 1,0 Tonnen Kupfer, 0,6 Tonnen
Aluminium, 1,1 Tonnen Kunststoffe, 0,2 Tonnen Glas und 0,2 Tonnen Farben bendtigt
[Bombardier 2003]. Die Daten wurden auf jahrliche Materialmengen pro Zugkilometer
umgerechnet und sowohl fir Nah- als auch fur Fernverkehrsziige unterstellt (siehe Ta-
belle 59). Wartungsaufwénde fir die Waggons konnten aufgrund fehlender Daten nicht
berlcksichtigt werden.

5.4 Lokbespannte Giterziige

Die Angaben fur die Herstellung eines lokbespannten Giiterzuges wurden wiederum
der IFEU-Studie entnommen. Der 524 Tonnen schwere Zug besteht aus einer Lokomo-
tive mit 85 Tonnen und 20 Waggons mit einem durchschnittlichen Gewicht von
22 Tonnen (Mix aus 2- und 4-achsigen Waggons). Mit 456 Tonnen entfallen rund 87 %
des Gesamtgewichtes eines entsprechenden Giiterzuges auf das Material Stahl. Die
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jahrlichen durchschnittlichen Errichtungsaufwande pro Zugkilometer fur alle eingesetz-
ten Materialien fur einen lokbespannten Giterzug finden sich in Tabelle 60.

Fur die Wartung wurden fur die Lokomotive wiederum die Werte der Bombardier-
Umwelterklarung zugrunde gelegt [Bombardier 2003]. Spielmann et al. [2007] fihren
aber zusatzlich pro Waggon Uber eine Lebensdauer von 40 Jahren einen Bedarf an
eisenhaltigen Bremsklotzen von 3,5 Tonnen auf. Dieser zuséatzliche Eisenbedarf fur die
Wartung der Guterwaggons wurde daher erganzend bericksichtigt. Es wurde dabei von
20 Waggons mit einer Lebensdauer von 40 Jahren ausgegangen. Die Werte von
Spielmann et al. [2007] wurden entsprechend in die Berechnung eingesetzt. Tabelle 60
enthalt den gesamten Materialbedarf pro Zugkilometer fir die Wartung von lokbespann-
ten Guterzigen einschlie3lich der Waggons.

Tabelle 60: Jéhrlicher Materialeinsatz fur Herstellung und Instandhaltung von lokbespannten Guter-
ziigen (Lebensdauer: 40 Jahre; Jahresfahrleistung: 40.000 km/a)
Bereich Errichtungs- Instand- Insgesamt
aufwand haltung
g/Zug-km/a 9/Zug-km/a g/Zug-km/a

lokbespannter Glterzug 327,55 53,52 381,07
Stahl 284,70 8,89 293,59
Eisenbremsen 0,00 43,88 43,88
Aluminium 16,49 0,11 16,60
Kupfer 4,65 0,17 4,82
Blei 0,18 0,22 0,40
Kunststoffe 8,63 0,19 8,82
Mineralwolle 0,54 0,00 0,54
Glas, unbeschichtet 0,00 0,04 0,04
Holz 12,31 0,00 12,31
Alkydharz-Farbe 0,05 0,03 0,08

Quelle: [Knérr/Kutzner 2009]; [Bombardier 2003]; Berechnungen des Oko-Instituts.

5.5 Ergebnisse

Tabelle 61 fasst die Ergebnisse der CO,- und CO,-Aquivalent-Berechnungen fiir den
Bereich Herstellung und Wartung der Schienenfahrzeuge einschlie3lich Waggons zu-
sammen. Die CO,-Aquivalent-Emissionen pro Zugkilometer und Jahr sind bei den lok-
bespannten Nahverkehrsziigen mit 88 g am geringsten, bei den Giterziigen mit 814 g
am hochsten. Die Werte fur Zuge beim Fernverkehr liegen zwischen 141 und 177 g
CO,-Aquivalente pro Zugkilometer und Jahr. Da im Fernverkehr rund 70 % der Zugki-
lometer mit ICE und rund 30 % mit lokbespannten Ziigen erbracht werden, ergibt sich
im Durchschnitt ein CO,-Aquivalent-Wert von rund 156 g pro Zugkilometer und Jahr.

Werden die Ergebnisse auf die Verkehrsleistung bezogen, ergibt sich ein anderes Bild.
Aufgrund der geringeren Jahresfahrleistung und Auslastung sind die auf die Verkehrs-
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leistung bezogenen CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen der Nahverkehrsziige am
hochsten. Mit 1,66 g CO,-Aquivalenten pro Personenkilometer und Jahr liegen die Wer-
te beim Nahverkehrszug um den Faktor 3 bis 3,5 hoher als bei den beiden ICE-
Varianten bzw. beim lokbespannten Fernverkehrszug. Beim Guterzug liegen die Emis-
sionen pro Tonnenkilometer und Jahr bei 1,88 g (siehe Tabelle 61).

Tabelle 61: Jahrliche CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen durch die Herstellung und Wartung der
Schienenfahrzeuge einschlie3lich Waggons pro Zug-km sowie pro Pkm bzw. pro tkm
Pro Zug-Kilometer Pro Verkehrsleistung
CO,- CO;-
Zugtyp CO: Aquivalente CO: Aquivalente
g/Pkm/a g/Pkm/a
Zug-k Zug-k
gizug-kmia | glzugkmia |y okmia | bzw. gltkmia
ICE 1 (Triebfahrzeug) 150 163 0,51 0,55
ICE 2 (Triebfahrzeug) 129 141 0,43 0,47
Lokbespannter Fernverkehrszug 162 177 0,52 0,58
Durchschnittlicher Fernverkehrszug 142 156 0,47 0,51
Lokbespannter Nahverkehrszug 81 88 1,53 1,66
Lokbespannter Giterzug 751 814 1,73 1,88
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.
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Bild 28: CO»-Aquivalent-Emissionen durch die Herstellung und Wartung von Triebfahrzeugen und

lokbespannten Ziigen [Berechnungen des Oko-Instituts]

99



Oko-Institut eV.

Den Einfluss der verschiedenen Materialien, die zur Herstellung und zur Wertung der
Schienenfahrzeuge und der Waggons eingesetzt werden, auf die jahrlichen CO,-
Aquivalent-Emissionen pro Personen- bzw. Tonnenkilometer zeigt Bild 28. Bei den
Fernverkehrsziigen entfallen mehr als drei Viertel der Emissionen auf die Baustoffe
Stahl und Aluminium. Beim Nahverkehrs- und Giterzug liegen die Anteile mit 87 bzw.
88 % sogar noch hoéher. Drittwichtigster emissionsrelevanter Baustoff sind die Kunst-
stoffe. Lediglich beim Guterverkehr rangieren die Emissionen der Kunststoffe hinter den
Emissionen des eingesetzten Eisens, das bei der Nachristung der Bremskloétze der
Waggons bendtigt wird.
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6 Darstellung der Gesamtergebnisse und Vergleich mit anderen
Studien

6.1 Gesamtergebnis

In den vorangegangen Kapiteln wurden fir das deutsche Schienennetz die Treibhaus-
gasemissionen fir folgende Bereiche ermittelt:

= Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur,
= Betrieb der Schieneninfrastruktur und
= Bau und Unterhalt der Schienenfahrzeuge einschlief3lich Waggons.

Fur den Bereich Bau und Unterhalt der Infrastruktur konnten ausgehend von Detailda-
ten fir das DB-Netz die Treibhausgasemissionen des gesamten deutschen Schienen-
netzes ermittelt werden. Fir den Betrieb der Schieneninfrastruktur wurden ebenfalls
detailliert fur das DB-Netz die Treibhausgasemissionen ermittelt. Angaben zum Netz
anderer Infrastrukturbetreiber lagen nicht vor, weshalb in dieser Studie die Angaben
zum DB-Netz fur das Gesamtnetz ibernommen werden. Da anzunehmen ist, dass die
Treibhausgasemissionen, bedingt durch den Betrieb des Netzes der anderen Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen, bezogen auf die Verkehrsleistungseinheit tendenziell
hoher liegen dirfte als im DB-Netz, fuhrt diese Vorgehensweise voraussichtlich zu einer
leichten Unterschéatzung der betriebsbedingten Infrastrukturemissionen.

Tabelle 62: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen des Schienenverkehrs in Deutschland
im Jahr 2008 unter Einbezug des Baus, Unterhalts und Betriebs der Schieneninfrastruk-
tur sowie des Baus und Unterhalts der Schienenfahrzeuge

Personennahverkehr | Personenfernverkehr Giterverkehr
g/Pkm | Anteilin% | g/Pkm | Anteilin % g/tkm Anteil in %
CO; insgesamt 103,8 100% 65,4 100% 33,6 100%
Fahrbetrieb (inkl. Vorkette) 76,9 74% 46,0 70% 23,7 71%
Bau/Unterhalt Infrastruktur 14,4 14% 8,1 12% 6,0 18%
Betrieb Infrastruktur 11,1 11% 10,8 17% 2,2 7%
Bau/Unterhalt Fahrzeuge 1,5 1% 0,5 1% 1,7 5%
CO,-Aquivalente insgesamt 110,9 100% 70,6 100% 36,0 100%
Fahrbetrieb (inkl. Vorkette) 82,3 74% 50,1 71% 25,4 71%
Bau/Unterhalt Infrastruktur 15,3 14% 8,7 12% 6,4 18%
Betrieb Infrastruktur 11,6 10% 11,3 16% 2,3 6%
Bau/Unterhalt Fahrzeuge 1,7 2% 0,5 1% 1,9 5%

Quellen: [Richter 2010]; Berechnungen des Oko-Instituts.

Beim Bau und bei der Wartung der Schienenfahrzeuge wurden deutsche Durch-
schnittswerte verwendet, die im Guterverkehr fur alle Eisenbahnunternehmen reprasen-
tativ sein durften. Da im Personennahverkehr nichtbundeseigene Eisenbahnen Uber-
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durchschnittlich Triebfahrzeuge einsetzen, kann durch die in dieser Studie fir lokbe-
spannte Nahverkehrsziige ermittelten Treibhausgasemissionen die Situation bei NE-
Bahnen leicht Uberschatzt werden. Aufgrund der geringen Bedeutung der fahrzeugbe-
dingten Emissionen wurde aber auf eine weitergehende Differenzierung in dieser Studie
verzichtet und fir alle Bahnen die Werte eines lokbespannten Nahverkehrszug zugrun-
de gelegt.

Tabelle 62 zeigt das Ergebnis der Berechnungen fur den Schienenverkehr 2008 in
Deutschland fur die Bereiche Bau/Unterhalt der Infrastruktur, Betrieb der Infrastruktur
sowie Bau/Unterhalt der Fahrzeuge. Die errechneten CO,- und CO,-Aquivalent-
Emissionen sind pro Pkm bzw. tkm fiir den Personennah-, Personenfern- und Guter-
verkehr dargestellt. Zusétzlich zu diesen Emissionen sind in Tabelle 62 die CO,- und
CO,-Aquivalent-Emissionen aus dem Fahrbetrieb dargestellt (einschlieRlich der Vorket-
ten-Emissionen durch die Bereitstellung der Energietrager). Diese Werte wurden dem
Verkehrsemissionsmodell TREMOD (Version 5.01) entnommen [Richter 2010].
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Bild 29: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Pkm bzw. tkm fiir den Fahrbetrieb, den Bau,

Unterhalt und Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie den Bau und Unterhalt der Schie-
nenfahrzeuge in Deutschland 2008 [Richter 2010; Berechnungen des Oko-Instituts]

Fur den Personennahverkehr ergeben sich bei Bertcksichtigung aller emissionsrele-
vanten Bereiche CO,-Aquivalent-Emissionen in Héhe von 111 g/Pkm. Durch den Fahr-
betrieb werden dabei 82 g/Pkm emittiert. Der Einbezug der Schienen- und Fahrzeug-
Infrastruktur fahrt somit zu weiteren Emissionen in Hohe von 29 g/Pkm. Beim Perso-
nenfernverkehr betragt dieser Anteil ca. 20 g/Pkm und liegt damit niedriger als beim
Personennahverkehr. Er ergibt sich aus der Differenz zwischen der Gesamtsumme von
70,6 g CO,-Aquivalenten pro Pkm und dem Fahrbetrieb mit 50,1 g CO,-Aquivalenten
pro Pkm. Beim Giuterverkehr tragen Infrastruktur und Fahrzeuge mit 11 g CO,-
Aquivalenten pro tkm bei. Die Emissionen des Fahrbetriebs erhohen sich damit von
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25 g/Pkm auf 36 g/Pkm (siehe Tabelle 62). Bei allen Verkehrsarten entfallt damit mehr
als ein Viertel der Gesamtemissionen auf die Schienen- und Fahrzeuginfrastruktur.

Bild 29 zeigt fur den Personennah- und Guterverkehr die Gesamtemissionswerte, diffe-
renziert nach DB AG sowie NE- bzw. Werkbahnen. Wahrend sich die Emissionen des
Fahrbetriebs zwischen beiden Gruppen kaum unterscheiden, liegen die Emissionen
durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur sowohl beim Personennah- als
auch beim Guterverkehr bei NE-Bahnen héher als bei der DB AG. Fir den Fahrbetrieb
und den Bau/Unterhalt der Fahrzeuge wurden in dieser Studie keine separaten Werte
fir die DB AG und NE-Bahnen ermittelt (siehe oben). Aus diesem Grund unterscheiden
sich DB und NE-Bahnen in diesen Bereichen nicht (siehe Bild 29).

6.2 Ergebnisse der Sensitivitatsbherechnungen

Entsprechend den Vorgaben der PCR for Railways [PCR 2009a] wurde fir langlebige
Infrastrukturbestandteile (z. B. Briicken, Tunnel, Bahnhofe) eine Lebensdauer von
60 Jahren angesetzt. In bisherigen Studien wurden hierfir langere Lebensdauern an-
gesetzt. So wird beispielsweise in der Oko-Bilanzdatenbank ecoinvent mit einer Le-
bensdauer von 100 Jahren gerechnet. Um den Einfluss einer langeren Lebensdauer zu
berticksichtigen, wurde daher im Rahmen dieser Studie eine Sensitivitdtsberechnung
durchgefuhrt, bei der fur alle langlebigen Infrastrukturbestandteile eine Lebensdauer
von 100 Jahren angenommen wurde (siehe Tabelle 2). Fur kurzlebigere Bestandteile
der Infrastruktur (z. B. Fahrdrahte) wurden weiterhin die entsprechend kirzeren Le-
bensdauern angenommen.

Bild 30 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsberechnung fur den Bereich Bau und
Unterhalt der Schieneninfrastruktur, differenziert nach den drei Verkehrsarten Perso-
nennah-, Personenfern- und Giterverkehr. Beim Schienenpersonennahverkehr redu-
zieren sich durch die langere Lebensdauer die CO»-Emissionen um 1,7 g/Pkm und die
CO,-Aquivalent-Emissionen um 1,8 g/Pkm. Beim Personenfernverkehr betragt die Re-
duktion sowohl der CO,- als auch der COz-Aquivalent-Emissionen rund 1,3 g/Pkm. Die
starkere Reduktion der Treibhausgasemissionen beim Nah gegeniiber dem Fernver-
kehr ist auf den groReren Einfluss der Bahnhofe und Werke zurtickzufuhren (siehe Bild
30), die beim Personennahverkehr zu Reduktionen von 0,7 g/Pkm COZ-AquivaIente
beitragen. Beim Personenfernverkehr hingegen liegt die Reduktion durch die langere
Lebensdauer der Bahnhofe und Werke bei unter 0,1 g/Pkm COZ-Aquivalente. Den
groRten Anteil der Reduktion besitzt in diesem Fall die langere Lebensdauer der Tun-
nel, deren Einfluss mit 0,7 g/Pkm CO,-Aquivalente deutlich groRer ist als beim Nahver-
kehr (0,2 g/Pkm). Beim Guterverkehr hingegen belduft sich die Minderung bei einer
100-jahrigen Lebensdauer auf rund 0,5 g/tkm. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss
der Lebensdauer auf die Emissionen eine ahnliche GrélRenordnung erreicht wie die
gesamten Emissionen der Fahrzeugproduktion und -wartung (siehe Bild 29). Daher ist
eine verbindliche Regelung zu den anzuwendenden Lebensdauern fur entsprechende
Bilanzen anzustreben.
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Bild 30: Spezifische CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen fiir den Bau und Unterhalt der Schie-
neninfrastruktur in Deutschland im Jahr 2008 unter Bericksichtigung einer Lebensdauer
fiir langlebige Infrastrukturen von 60 bzw. 100 Jahren [Berechnungen des Oko-Instituts]

6.3 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Studien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit Untersuchungen zu
CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Bau, Unterhalt und Betrieb der Schieneninfra-
struktur sowie durch den Bau und Unterhalt der Schienenfahrzeuge verglichen. In die
Gegentberstellung der Ergebnisse werden folgende Studien einbezogen:

= Disseration mit dem Titel “Life-cycle Environmental Inventory of Passenger
Transportation in the United States” aus dem Jahre 2008 [Chester 2008]*

= Studie zu ,Primarenergiefaktoren von Transportleistungen® aus dem Jahr 2009
[Frischknecht/Stucki 2009], die auf Daten der Okobilanzdatenbank ecoinvent
basiert [Spielmann et al. 2007] und in starkem MaRe die Situation fur die
Schweiz abbildet.

= Untersuchung aus dem Jahr 2009 zu den Treibhausgasemissionen durch die
Infrastruktur des Hochgeschwindigkeitsverkehrs in Europa (,Carbon Footprint of
High-Speed railway infrastructure (Pre-Study)“) im Auftrag des Internationalen
Eisenbahnverbandes UIC [UIC 2009];

Chester [2008] ermittelte die Treibhausgasemissionen durch den Bau, die Wartung und
den Betrieb von Verkehrsinfrastrukturen und Fahrzeugen fur verschiedene Personen-

2 Die Ergebnisse dieser Disseratition wurden unter dem Titel ,Environmental assessment of passen-

ger transportation should include infrastructure and supply chains” in der Zeitschrift ,Environmental
Research Letters® im Jahr 2009 verdéffentlicht [Chester/Horvath 2009].
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verkehrsmittel in den USA. Unter anderem wurden die drei Zuggattungen BART (Bay
Area Rapid Transit), Caltrain und CAHSR (California High Speed Rail) betrachtet. Wah-
rend die Zuggattung BART mit einer S-Bahn verglichen werden kann, entsprechen die-
selbetriebene Caltrain-Zige klassischen Nahverkehrsziigen. Beim CAHSR handelt es
sich um eine geplante 700 Meilen lange Hochgeschwindigkeitsstrecke in Kalifornien
[Chester 2008]. Die von Chester [2008] ausgewiesenen Treibhausgasemissionen in
g CO,-Aquivalente pro Pkm enthalten fir den Bereich Bau und Wartung der Infrastruk-
tur die Komponenten Gleise, Energieversorgung einschlielich der Unterwerke, Bahn-
hofe sowie Parkplatze. Die Errichtung von Tunneln und Briicken wird hingegen nicht
berlcksichtigt. Beim Betrieb der Infrastruktur wurden u. a. folgende Bereiche in die Ana-
lyse einbezogen: Zugsicherung, Beleuchtung des Bahnhofes und der Parkplatze, der
Betrieb der Rolltreppen, die Reinigung des Bahnhofes und fur den Betrieb notwendige
Versicherungen. Fir die Fahrzeuge wurden die Treibhausgasemissionen der Fahr-
zeugherstellung, Wartung, Instandsetzung, Reinigung sowie Versicherungen berick-
sichtigt [Chester 2008].

Die Bilanzierung der Umweltauswirkungen erfolgte bei Chester [2008] mit Hilfe der
Okobilanzsoftware SimaPro. Zuséatzlich wurden mit Hilfe von ékonomischen Methoden
Uber Angaben zu den Kosten die Treibhausgasemissionen von Versicherungen fur Ge-
baude, Fahrzeuge und Beschéftigte ermittelt [Chester 2008]. Die CO,-Aquivalent-
Emissionen der Versicherungen liegen fur die Zugart BART bei 1,1 g/Pkm, fir Caltrain
bei 1,6 g/Pkm und fir CAHSR bei 0,4 g/Pkm. Diese Werte werden bei der Gegenlber-
stellung getrennt ausgewiesen, da sie in den anderen Studien nicht miterhoben wurden.

Frischknecht/Stucki [2009] beriicksichtigen in ihrer Modellierung der Treibhaus-
gasemissionen von Transportleistungen den Bau, den Unterhalt, den Betrieb und den
Rickbau der Verkehrsinfrastruktur. Die Treibhausgasemissionen werden fir Regional-,
Fernverkehrs- und Giuterzliige basierend auf Schweizer Verhéltnissen sowie flir den
deutschen ICE ausgewiesen. Dabei werden die Treibhausgasemissionen iber den Ma-
terial- und Energieverbrauch beim Bau, Unterhalt und Riickbau der Gleise, Tunnels und
Briicken ermittelt. Als Datengrundlage dient (berwiegend die Okobilanzdatenbank
ecoinvent (Version 2.01) [ecoinvent 2009]. Bezuglich der Infrastruktur stellt ecoinvent
die Datensatze ,Trassenbau, Bahn®, ,Unterhalt, Trasse, Bahn* und ,Entsorgung Trasse
Bahn“ bereit. Konkret umfasst das Inventar den Bau der Eisenbahntrasse (Schienen-
bettung, Unterbau und Oberleitung) sowie den Bau von Tunneln und Bricken. Weiter-
hin wird die Entsorgung des Schotters und der Schwellen berticksichtigt. Weitere Be-
standteile der Gleis-Infrastruktur, wie Signal- und Kommunikationsinfrastruktur sowie
Gebaude (Bahnhofe, Werkstatten) werden im Gegensatz zur vorliegenden Studie nicht
bertcksichtigt. Neben der Errichtung, Wartung und Entsorgung der Infrastruktur werden
der Energieverbrauch des Betriebes der Trasse und der Tunnels sowie der Einsatz von
Herbiziden und Schmierstoffen in die Analyse mit einbezogen. Der Betrieb der Infra-
struktur wird allerdings nur gemeinsam mit Bau, Unterhalt und Entsorgung der Infra-
struktur ausgewiesen [Frischknecht/Stucki 2009].

In der Studie des Internationalen Eisenbahnverbandes UIC [UIC 2009], die von
Matthias Tuchschmid erstellt wurde, werden die Treibhausgasemissionen fir den
Hochgeschwindigkeitsverkehr in Europa ermittelt. Berlcksichtigt werden dabei die Er-
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richtung der Trasse (u.a. Erdarbeiten fir Trasse, Ober und Unterbau, Signal- und
Kommunikationstechnik, Oberleitungen, Unterwerke, Tunnel, Briicken, Transporte der
Materialien, Baustellenenergien), der Gebaude wie Bahnhotfe und Werke sowie die
Fahrzeugproduktion. Die Treibhausgas-Emissionsfaktoren fir die verbauten Materialien
wurden wie bei Frischknecht/Stucki [2009] der Okobilanzdatenbank ecoinvent entnom-
men. Instandhaltung und Betrieb der Infrastruktur werden hingegen nicht berlcksichtigt.
In der UIC-Studie werden die Ergebnisse verschiedener Szenarien vorgestellt, die sich
hinsichtlich des eingesetzten Elektrizitatsmixes, der Topografie und der Anzahl der Zug-
fahrten und Auslastungen der Ziige unterscheiden. Das UIC-Szenario 2 reprasentiert
beispielsweise den Betrieb zwischen grof3en Stadten mit durchschnittlicher européi-
scher Topografie (5,1 % Briicken, 17,7 % Tunnel), mit hoher Zuganzahl und hoher Aus-
lastung. Das Szenario 2 ist beispielsweise reprasentativ fir Deutschland. Das Szena-
rio 3 der UIC-Studie reprasentiert den Betrieb in diinn besiedelten gebieten mit einem
hohen Tunnel- und Briickenanteil (55 % Briicken, 40 % Tunnel) sowie niedriger Auslas-
tung (25 Zuge/Tag mit 180 Passagieren statt 90 Zlige/Tag mit 535 Passagieren). Beide
Szenarien werden zum Vergleich mit den Ergebnissen dieser Studie herangezogen
[UIC 2009].

Als Ergdnzung zum UIC-Bericht wird ein Online-Tool zur Ermittlung der Treibhaus-
gasemissionen durch Fahrbetrieb, Infrastruktur und Fahrzeuge im Internet angeboten®,
bei dem die Eingangsparameter wie Tunnel- und Brickenanteile sowie Auslastung der
Strecke und Ziige modifiziert werden kdnnen. Mit Hilfe dieses Online-Tools wurde ein
weiteres Szenario erstellt, das im Folgenden als Szenario Oko-Institut (Ol) bezeichnet
wird. Dabei wurden ein Anteil von 31 % Tunnel und 7 % Bricken als Topografiedaten
verwendet (Mittelwert dreier deutscher Hochgeschwindigkeitsstrecken [UIC 2009]). Zu-
satzlich wurde von einer Auslastung der Hochgeschwindigkeitsziige von 45,7 % bei 684
Sitzplatzen ausgegangen.

Bild 31 vergleicht die in dieser Studie ermittelten Treibhausgasemissionen fur den Bau
und Unterhalt der Schieneninfrastruktur, fir den Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie
fur den Bau und Unterhalt der Schienenfahrzeuge einschlie3lich Waggons mit den Er-
gebnisse der drei oben vorgestellten Studien. Dabei sind die Treibhausgasemissionen
der Fahrzeugherstellung und Wartung gelb, die durch den Bau und Unterhalt der Infra-
struktur bedingten Emissionen rot und die durch den Betrieb der Infrastruktur resultie-
renden Emissionen orange dargestellt. Fur die Studie von Frischknecht/Stucki [2009], in
der keine Unterscheidung zwischen Bau/Wartung und Betrieb der Infrastruktur erfolgt,
wurden die Infrastruktur-bedingten Emissionen braun dargestellt. Bei Chester [2008]
wurden zusatzlich die Emissionen durch Versicherungen von Gebauden, Fahrzeugen
und Personal ermittelt; diese sind in Bild 31 griin dargestellt.

2 gjehe www.mtuchschmid.ch/uic-infrastructure/.
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Bild 31: Ergebnisse verschiedener Studien zu den spezifischen CO,-Aquivalent-Emissionen pro

Pkm bzw. tkm durch den Bau, Unterhalt und Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie den
Bau und Unterhalt der Schienenfahrzeuge differenziert nach Verursachergruppen [Be-
rechnungen des Oko-Instituts, Chester 2008, Frischknecht/Stucki 2009, UIC 2009]

Die Gegeniberstellung der Ergebnisse der verschiedenen Studien ergibt Folgendes
(siehe Bild 31):

Die Treibhausgasemissionen fir Infrastruktur und Fahrzeuge, wie sie in vorliegen-
den Studie ermittelt wurden, liegen im Vergleich zu den Ergebnissen von Chester
[2008] fur vergleichbare Zugarten durchweg niedriger. So kommt Chester [2008] fir
den Bau und Unterhalt der Infrastruktur fir die Zugarten BART, Caltrain und
CAHSR zu Werten in Héhe von 37, 22 bzw. 19 g CO,-Aquivalente pro Pkm, obwohl
Ingenieurbauten wie Briicken und Tunnels unbericksichtigt bleiben. Die vergleich-
baren Werte in dieser Studie liegen bei 15 g/Pkm fir den Personennahverkehr und
9 g/Pkm fir den Personenfernverkehr.

Eine Detailanalyse zeigt, dass die Beriicksichtigung des Baus von Parkplatzen mit
je 5 g CO,-Aquivalente pro Pkm bei den Zugarten BART und Caltrain nennenswert
zu Buche schlagt (siehe Tabelle 63). Ohne Parkplatze, die in dieser Studie unbe-
ricksichtigt blieben, lagen die Werte von Chester [2008] fir das BART-System bei
32 g CO,-Aquivalente pro Pkm und beim Caltrain-System bei 17 g CO,-Aquivalente
pro Pkm. Die Werte der Zugart Caltrain liegen damit in der gleichen Grél3enordnung
wie die eines Nahverkehrszuges in Deutschland. Die hoheren Werte beim Zugsys-
tem BART erklaren sich insbesondere durch den aufwandigen Bau der Bahnhofe an
der Hochbahnstrecke. Der Bahnhofsbau tragt daher mit 13 g/Pkm wesentlich zu
den CO,-Aquivalent-Emissionen der Infrastruktur bei; ohne Bahnhofe lage der Wert
fir den Bau und Unterhalt der Infrastruktur lediglich bei rund 19 g CO,-Aquivalente
pro Pkm. Unerklarlich hoch liegen dagegen die Werte fir die geplante Hochge-
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schwindigkeitsstrecke CAHSR. Fur diese Strecke wurden allein fur die Herstellung
der Gleise und der Energieversorgung CO,-Aquivalent-Werte von 226 t pro Gleiski-
lometer unterstellt. Zum Vergleich: die HGS Hannover - Wirzburg erreicht einen
Wert von 75 t CO,-Aquivalente pro Gleiskilometer unter Beriicksichtigung aller Bau-
ten (Tunnel, Bricken etc.). Trotz der auf der CAHSR-Strecke unterstellten héheren
Verkehrsleistung pro Gleiskilometer (rund 12 Mill. Pkm/Gleis-km/Jahr; HGS Hanno-
ver - Wiirzburg: rund 5 Mill. Pkm/Gleis-km/Jahr), liegen damit die Treibhaus-
gasemissionen mit insgesamt rund 19 g CO,-Aquivalente pro Pkm fiir den Bau und
Unterhalt der Infrastruktur hoher als zum Beispiel auf der HGS-Strecke Hannover-
Wirzburg (14 g/Pkm). Die fir die Berechnungen unterstellten Lebensdauern der
Schieneninfrastruktur entsprechen dabei mehr oder weniger denen, die in der vor-
liegenden Studie herangezogen wurden [Chester 2008].

Tabelle 63: Spezifische CO,-Aquivalente-Emissionen fiir den Bau, Unterhalt und Betrieb von Schie-
neninfrastruktur, fir den Bau und Unterhalt von Ziigen sowie Versicherungen nach Ches-
ter [2008]
BART Caltrain CAHSR
g/Pkm g/Pkm g/Pkm

Bau/Unterhalt Infrastruktur 36,9 22,0 19,2
Bau Bahnhofe 13,0 1,7 0,1
Unterhalt Bahnhofe 8,7 0,5 0,1
Herstellung Gleise/Energieversorgung 9,9 13,7 18,6
Unterhalt Gleise 0,2 1,3 0,2
Bau Parkplatze 5,0 4,8 0,2
Betrieb Infrastruktur 2,0 9,2 0,8
Beleuchtung Bahnhofe 0,3 2,5 0,0
Fahrstiihle 0,1 0,0 0,0
Zugsicherung 0,1 4,5 0,7
Beleuchtung Parkplatze 1,6 1,6 0,1
Reinigung Bahnhofe 0,0 0,0
Sonstige Kleinverbraucher 0,0 0,6 0,0
Bau/Unterhalt Fahrzeuge 2,7 9,9 0,2
Herstellung 1,4 6,0 0,1
Instandsetzung 1,2 3,9 0,1
Reinigung 0,0 0,0 0,0
Versicherungen 11 1,6 0,4

Quellen: [Chester 2008]; Berechnungen des Oko-Instituts.
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Die Emissionen fir den Betrieb der Infrastruktur, die Chester [2008] ermittelt hat,
sind nicht mit denen dieser Studie vergleichbar. Bis auf den Energieverbrauch fur
die Bahnhofe und Zugsicherung werden von Chester Bereiche betrachtet, die in der
vorliegenden Studie nicht untersucht werden (z. B. Beleuchtung Parkplatze, Ener-
gieverbrauch Fahrstuhle). Chester [2008] hingegen hat die Energieverbrauche der
Instandhaltungswerke, Verwaltungsgebaude sowie sonstige Verbraucher wie Zug-
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vorheizungen bzw. Weichenheizungen nicht bertcksichtigt. Nicht nachvollziehbar
sind allerdings die hohen Emissionen fir die Zugsicherung bei dem Zugsystem Cal-
train; sie tragt mit 4,5 g CO,-Aquivalente fast 50 % zu den Treibhausgasemissionen
des Betriebs der Infrastruktur bei (siehe Tabelle 63).

Im Bereich Bau und Unterhalt der Fahrzeuge ist auffallig, dass die Werte beim Cal-
train mit 6 g CO,-Aquivalente pro Pkm fiir die Fahrzeugherstellung und 3,7 g CO--
Aquivalente pro Pkm fir die Wartung deutlich héher liegen als in der vorliegenden
Studie (siehe Tabelle 63). Dies ist darauf zurlckzufuihren, dass Chester [2008] flr
die Herstellung des Zuges 1.800 t CO,-Aquivalent-Emissionen unterstellt. Dieser
Wert wurde aus der SigmaPro-Okobilanzdatenbank fir einen Fernverkehrszug ent-
nommen. Da es sich bei dem Caltrain aber um eine Diesellok mit im Durchschnitt 3
Waggons handelt, werden die Emissionen deutlich tberschétzt. In dieser Studie
werden fir die Herstellung und Wartung eines Nahverkehrszugs mit 3 Waggons
CO,-Aquivalent-Emissionen in Hohe von 550 t errechnet (bezogen auf eine Le-
bensdauer von 40 Jahren). Chester [2008] geht zudem von einer Lebensdauer der
Caltrain-Zige von lediglich 30 Jahren aus.

Vergleicht man die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit denen von Frisch-
knecht/Stucki [2009], liegen diese fur den Personenverkehr durchweg héher. Die
Gesamtemissionen des Nahverkehrs nach Frischknecht/Stucki [2008] liegen mit
11 g CO,-Aquivalente pro Pkm um Uber 60 % unter denen des Personennahver-
kehrs dieser Studie (29 g/Pkm). Im Personenfernverkehr liegen die Werte mit rund
7 g/Pkm fir den ICE und 6 g/Pkm fur den Fernverkehrszug um bis zu 70 % niedri-
ger als die Werte in dieser Studie (20 g/Pkm; siehe Bild 31).

Eine detailliertere Betrachtung zeigt, dass Frischknecht/Stucki [2009] fur den Bau,
Unterhalt und Betrieb der Schieneninfrastruktur mit rund 23 t CO, Aquivalente pro
Gleis-km vergleichbare Werte wie in dieser Studie verwendet (im Durchschnitt 25 t
CO,-Aquivalente pro Gleis-km einschlieBlich Unterhalt der Strecke). Hierbei ist zu
berticksichtigen, dass allerdings beispielsweise der Bau von Bahnhofen, Signal-
und Kommunikationstechnik, Uberholgleisen und Anlagen zur Zugbildung nicht be-
ricksichtigt werden und grundséatzlich mit einer Lebensdauer von 100 Jahren bei
langlebigen Infrastrukturen gerechnet wurde (statt mit 60 Jahren wie in dieser Stu-
die) [Spielmann et al. 2007].

Wesentlichere Unterschiede ergeben sich aber in zwei anderen Punkten: zum einen
werden fur die Umrechnung der streckenbezogenen Umweltauswirkungen auf die
Verkehrsleistung von Frischknecht/Stucki [2009] deutlich héhere Werte zugrunde
gelegt als in dieser Studie. Fir den Personennahverkehr geht Frischknecht/Stucki
[2009] von Verkehrsleistungen in Hohe von 3 Mill. Pkm pro Gleis-km und Jahr, far
den ICE-Verkehr von rund 4 Mill. Pkm pro Gleis-km und Jahr aus. Fir diese Studie
kénnen entsprechende Werte nur bedingt berechnet werden, da Gleise in der Regel
nicht exklusiv von einer Verkehrsart genutzt werden. Grob kann aber gesagt wer-
den, dass im Personenfernverkehr auf Hochgeschwindigkeits- und Ausbaustrecken
die Verkehrsleistungen zwischen 1 und 3 Mill. Pkm pro Gleis-km und Jahr liegen
und damit unter den Werten von Frischknecht/Stucki [2009]. Im Nahverkehr liegen
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die Werte sogar lediglich bei rund 0,5 Mill. Pkm pro Gleis-km und Jahr und damit
deutlich niedriger als die Angaben von Frischknecht/Stucki [2009].

Der zweite wesentliche Unterschied ist, dass der Unterhalt und Betrieb der Infra-
struktur mit 0,7 g CO,-Aquivalente pro Pkm beim Fernverkehr und mit 2,3 g CO,-
Aquivalente pro Pkm beim Nahverkehr deutlich geringere Emissionen verursacht
als die in dieser Studie allein fur den Betrieb der Infrastruktur ermittelten Emissionen
(11 bzw. 12 g/Pkm). Ein Grund hierfur ist, dass in dieser Studie die Energieverbrau-
che der Blurogebaude und der Bahnhofe vollstdndig dem Schienenverkehr zuge-
rechnet wurden; auf beide Bereiche entfallen rund 70 % der Treibhausgasemissio-
nen des Betriebs (siehe Bild 26). Blieben beide Bereiche wie bei Frisch-
knecht/Stucki [2009] unberticksichtigt, wirden die Werte sich auf rund 3,5 g CO,-
Aquivalente pro Pkm reduzieren.

Die bei Frischknecht/Stucki [2009] unterstellte hohere Verkehrsleistung auf den Ei-
senbahnstrecken sowie die Nichtberlcksichtigung der Emissionen durch den Ener-
gieverbrauch der Bahnhotfe und Verwaltungen erklaren damit nachvollziehbar, wa-
rum die Treibhausgasemissionen pro Pkm fiir den Bereich Bau, Unterhalt und Be-
trieb der Infrastruktur in der vorliegenden Studie hdher ausfallen. Analog gilt dies
auch fur den Guterverkehr.

Die Treibhausgasemissionen fir den Bau und die Herstellung der Schienenfahr-
zeuge unterscheiden sich in dieser Studie im Vergleich zu Frischknecht/Stucki
[2009] lediglich beim Guterverkehr. Mit rund 5 g CO,-Aquivalente pro tkm liegen die
Werte mehr als zweieinhalb Mal so hoch wie in dieser Studie (1,9 g/tkm). Ein Grund
ist die in dieser Studie unterstellt héher Jahresfahrleistung von Waggons (26.000
km/a; [Frischknecht/Stucki 2009 bzw. Spielmann et al. 2007]: 21.100 km/a). Ein
weiterer wesentlicher Unterschied ist die Anzahl der Waggons pro Gterzug. In die-
ser Studie wird von durchschnittlich rund 20 Waggons ausgegangen. Bei Frisch-
knecht/Stucki [2009] werden nicht nur die am Zug angehéngten Waggons, sondern
die gesamte Anzahl aller Waggons in der Schweiz berticksichtigt. Im Schnitt kom-
men damit auf eine Lok rund 64 Waggons, die in die Bilanz mit einflie3en [Spiel-
mann et al. 2007]. Dies erklart die im Vergleich zu dieser Studie deutlich héheren
Treibhausgasemissionen fur die Herstellung und Wartung von Guterzigen. Grund-
satzlich ist diese Vorgehensweise denkbar, sollte dann aber auch beim Personen-
nah- und -fernverkehr zum Einsatz kommen (was bei Frischknecht/Stucki [2009]
bzw. Spielmann et al. [2007] nicht der Fall ist). In dieser Studie wurde allerdings
grundsatzlich auf den Einbezug der ,nicht-fahrenden“ Waggons verzichtet. Aller-
dings sollte streng genommen die Jahresfahrleistung so ermittelt werden, dass auch
Standzeiten der Waggons mit abgedeckt sind.

= In der Studie von Tuchschmid fir die UIC [UIC 2009] werden fir den Bau der HGS-
Schieneninfrastruktur durchschnittliche CO,-Aquivalente-Emissionen in Hohe von
34 t pro Gleis-km zugrunde gelegt. Damit liegen die Werte ahnlich hoch, wie sie flr
Hochgeschwindigkeitsstrecken in dieser Studie ermittelt wurden (36 t CO,-
Aquivalente pro Gleis-km). Wie Bild 31 zeigt, liegen die Treibhausgasemissionen
pro Pkm durch den Bau der Schieneninfrastruktur bei den Szenarien 2 und Ol deut-
lich unter denen dieser Studie. Ursache ist hierbei wiederum die zugrunde gelegte
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Verkehrsleistung. Die Verkehrsleistung pro Jahr liegt im Szenario 2 bei rund 17,6
Mill. Pkm pro Gleis-km und Jahr, im Szenario Ol bei rund 9,7 Mill. Pkm pro Gleis-km
und Jahr. Wie bereits ausgefuhrt werden in Deutschland selbst auf hoch ausgelas-
teten Strecken wie die HGS Hannover — Wirzburg lediglich Werte in Héhe von rund
5 Mill. Pkm pro Gleis-km und Jahr erreicht. Im Durchschnitt liegen die Werte deut-
lich darunter (siehe oben). Welchen Einfluss eine geringere Verkehrsleistung auf
das Rechenergebnis hat, zeigt das Szenario 3 der UIC-Studie [UIC 2009]. Die
Emissionen pro Pkm belaufen sich dann auf 68 g/Pkm, wobei dieser Berechnung
eine streckenabhéngige Verkehrsleistung von rund 1,6 Mill. Pkm/Gleis-km/Jahr zu-
grunde liegt. Gleichzeitig wird fir dieses Szenario auch ein extrem hoher Tunnel-
(40 % der Strecke) und Brickenanteil (55 %) angenommen, der sich ebenfalls in
dem hohen CO,-Aquivalent-Wert pro Pkm bemerkbar macht.

Die in der UIC-Studie ermittelten Treibhausgasemissionen fir die Herstellung und
den Unterhalt der Hochgeschwindigkeitsziige deckt sich ebenfalls mit den Ergeb-
nissen dieser Studie [UIC 2009]. Grundsatzlich stimmen damit die Ergebnisse der
UIC-Studie mit den Ergebnissen dieser Studie liberein. Die Unterschiede sind ledig-
lich, dass zum einen in der vorliegenden Studie der Unterhalt und der Betrieb der
Schieneninfrastruktur berticksichtigt wurden. Zum anderen, dass in die Berechnun-
gen die realen Verkehrsleistungen des deutschen Schienennetzes einflossen und
diese Werte unter den Modelannahmen der UIC-Studie liegen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass grundsatzlich die Ergebnisse der
vorliegenden Studie den Ergebnissen friherer Studien entspricht. Unterschiede, die
sich im Bild 31 zeigen, beruhen zum einen auf anderen Abgrenzungen. Inshesondere
beim Einbezug der Treibhausgasemissionen durch den Betrieb der Schieneninfrastruk-
tur unterscheidet sich diese Studie von den Ergebnissen vergleichbarer Studien. Zum
anderen ergeben sich insbesondere Unterschiede durch die Verwendung realer Ver-
kehrsleistungsdaten des deutschen Schienennetzes, die in der Regel unter denen der
Vergleichsstudien lagen. Dies fiihrt zwangslaufig zu héheren spezifischen Treibhaus-
gasemissionen pro Pkm oder tkm. Da es sich aber um konkrete Verkehrsleistungsdaten
des Jahres 2008 handelt, bilden die Ergebnisse dieser Studie starker als bisher die rea-
le Situation des deutschen Schienenverkehrs ab.

Ein weiterer Unterschied zu den Vergleichsstudien ist, dass die Allokation der Umwelt-
auswirkungen fir einzelne Streckenabschnitte auf Basis der Brutto-Tonnenkilometer
erfolgte. Dies fuhrt zusétzlich dazu, dass die Umweltauswirkungen des Nebennetzes in
starkem Mal3e dem Schienenpersonennahverkehr zugerechnet werden, was sich eben-
falls in hoéheren spezifischen CO,-Aquivalent-Emissionen im Vergleich zu den anderen
Studien niederschlagt. Keine der bisherigen Studien hat eine derartig detaillierte Alloka-
tion der Umweltauswirkungen auf die drei Verkehrsarten Personennah-, Personenfern-
und Guterverkehr durchgefuhrt. Zu guter Letzt sei darauf hingewiesen, dass bei den
Berechnungen der Treibhausgasemissionen des Baus und des Unterhalts der Schie-
neninfrastruktur neben den reinen Streckengleisen auch Gleise fur die Zugbildung,
Bahnhofsgleise und Uberholgleise beriicksichtigt wurden. Im DB-Netz entfallen auf die-
se Nicht-Streckengleise rund ein Flinftel der gesamten Gleiskilometer.
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen

Ziel der Studie

Umweltvergleiche von Verkehrsmitteln beziehen i. d. R. die direkten Luftschadstoff- und
Treibhausgasemissionen durch die Verbrennung des Kraftstoffs in den Fahrzeugen
(z. B. Benzin, Diesel, Kerosin) sowie die indirekten energiebedingten Emissionen durch
die Gewinnung, Umwandlung, Verteilung und Bereitstellung der Energietrager ein. Un-
berticksichtigt bleiben hingegen die Emissionen fiir den Bau, die Instandhaltung und
den Betrieb der Verkehrsinfrastrukturen sowie die Herstellung und die Instandhaltung
der Fahrzeuge. Das Umweltbundesamt hat daher das Oko-Institut damit beauftragt,
gezielt fir Schienenverkehr den Beitrag der Verkehrsinfrastruktur sowie der Fahrzeuge
bzw. Waggons zur Treibhausgasbilanz des Personennah-, Personenfern- und Giiter-
verkehrs zu ermitteln. Bezugsjahr der Studie sollte das Jahr 2008 sein.

Methodisches Vorgehen

Ausgehend von den Materialmengen, die fir den Bau- und die Instandhaltung der
Schienenwege benotigt werden, wurden die bei der Herstellung der Materialien entste-
henden CO,-Emissionen sowie Treibhausgasemissionen (gemessen als CO,-
Aquivalente) ermittelt. Fir den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur wurden
folgende Bereiche bericksichtigt:

= Unterbau fur das Gleisbett,

= Oberbau (z. B. Schotter, Schwellen, Schienen),

= Kunstbauten (Tunnel, Briicken),

= Energieversorgung ab 6ffentlichem Netz (Oberleitungen, Unterwerke etc.),
= Signal- und Kommunikationstechnik (Kabel, Signale etc.),

= Gebaude (z. B. Personen- und Giterbahnhofe, Instandhaltungswerke).

Zusétzlich wurden die Emissionen durch die Transporte der Materialien von den Pro-
duktionsstatten zu den Baustellen sowie die Emissionen durch den Energieverbrauch
der Baustellen (z. B. fur Tunnelbohrungen) bertcksichtigt.

Die Treibhausgasemissionen, die mit der Herstellung und dem Unterhalt der Schienen-
fahrzeuge und Waggons verbunden sind, wurden analog zur Schieneninfrastruktur er-
mittelt. Es wurden ebenfalls die bendtigten Materialmengen und daraus die mit deren
Herstellung verbundenen Emissionen ermittelt. Die Materialverbrduche fir die Herstel-
lung und fir den Unterhalt wurden dabei fur folgende typische Zugkonfigurationen er-
mittelt:

= Triebfahrzeuge (ICE) fur den Personenfernverkehr,
= |okbespannte Fernverkehrsziige,

= |okbespannte Nahverkehrsziige sowie

= |okbespannte Guterverkehrszige

Aufgrund der geringen Bedeutung wurden Energieverbrauche der Werke zur Herstel-
lung der Schienenfahrzeuge sowie Transporte der Baumaterialien in dieser Studie nicht
bertcksichtigt. FUr den Bereich Betrieb der Infrastruktur wurden die Energieverbrauche
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der Birogebaude, Personenbahnhofe, Instandhaltungswerke sowie sonstiger Verbrau-
cher (z. B. Weichenheizungen, Zugvorheizungen) ermittelt. Auf Basis der jahrlichen
Energieverbrauche wurden dann die Treibhausgasemissionen berechnet.

Wahrend die Energieverbrauchswerte fir den Betrieb der Infrastruktur sowie Material-
mengen und damit die mit deren Herstellung einhergehenden Emissionen fir die In-
standhaltung i. d. R. pro Jahr vorlagen, mussten die ermittelten Treibhausgasemissio-
nen fir den Bau der Schienenwege und Zuge mit Hilfe der Lebensdauer auf jahrliche
Werte umgerechnet werden. Bei langlebigen Bauwerken der Schieneninfrastruktur
(z. B. Tunnel, Bricken, Gebaude) wurde in dieser Studie eine Lebensdauer von 60 Jah-
ren angenommen. Fur kurzlebigere Guter wurden die fir diese Bauteile relevanten Le-
bensdauern verwendet (z. B. fir Schienen 30 Jahre oder fur das Schotterbett 15 Jahre).
Dies entspricht — wie auch die generelle methodische Vorgehensweise in dieser Studie
— den Vorgaben der Product Category Rules for Interurban Railway Transport Services
of Passengers, Railway Transport Services of Freight and Railways [PCR 2009a]. Zu-
satzlich wurde in einer Sensitivitatsberechnung analysiert, wie sich eine Lebensdauer
von 100 Jahren bei langlebigen Bauwerken auf das Gesamtergebnis auswirkt.

Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur

Die in dieser Studie verwendeten Materialmengen fiir den Bau und die Instandhaltung
der Schieneninfrastruktur wurden einerseits selbst recherchiert, andererseits aus der
Literatur entnommen bzw. basierend auf Angaben in der Literatur abgeleitet. Hierbei
konnte insbesondere auf die aktuell abgeschlossene Studie ,High Speed Railway con-
tribution to sustainable mobility“ des Internationalen Eisenbahnverbandes UIC [UIC
2010], die Studie ,Okobilanzierung von Schienenverkehrssystemen am Beispiel des
ICE-Verkehrs® im Auftrag der Deutschen Bahn AG [Kdser et al. 2002] sowie auf ver-
schiedene Grundlagenstudien zur ecoinvent-Okobilanzdatenbank [Spielmann et al.
2007; Frischknecht/Stucki 2009] zurtickgegriffen werden.

Fur die Ermittlung der Umweltauswirkungen der Schieneninfrastruktur sind allerdings
aulBer den Daten zu den pro Bauwerk eingesetzten Materialmengen auch detaillierte
Angaben zu den Schienenwegen selbst notwendig. Neben Angaben zu den Gleislan-
gen werden Angaben zu dem Anteil der elektrifizierten Strecken, zur Art der Schienen-
und Schwellentypen (z. B. Beton- oder Holzschwelle), Arten und Langen der Tunnel-
und Briicken etc. bendtigt. Da diese Detaildaten 6ffentlich nicht zur Verfigung stehen,
hat das Oko-Institut fiir diese Fragen mit dem DB Umweltzentrum zusammengearbeitet.
Das DB Umweltzentrum stellte fir diese Studie einen Datensatz zur Verfiigung, der fir
das Netz der Deutschen Bahn AG detalilliert alle fur die Berechnung notwendigen Daten
zur Schieneninfrastruktur fir das Jahr 2008 enthielt. Damit lagen fur 87 % der rund
73.000 Gleiskilometer in Deutschland (ohne S-Bahnen in Berlin und Hamburg) umfang-
reiche Einzeldaten vor. Fur die fehlenden 13 %, die von Nichtbundeseigenen Eisen-
bahngesellschaften (NE-Bahnen) und Werkbahnen genutzt werden, wurden die Ergeb-
nisse des DB-Netzes Ubertragen.

Der Datensatz fur das DB-Netz enthielt nicht nur Durchschnittswerte fir das Gesamt-
netz, sondern Angaben fir insgesamt 7.500 einzelne Streckenabschnitte. Die Stre-
ckenabschnitte sind dabei so gewahlt, dass sich innerhalb eines Abschnittes die Zug-
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zahlen nicht verandern. Durch die Differenzierung einzelner Streckenabschnitte sind
Auswertungen der Umweltauswirkungen fir einzelne Teilstrecken mdglich (z. B. Hoch-
geschwindigkeitsnetz oder einzelne Strecken wie die der Hochgeschwindigkeitsstrecke
KdIn - Frankfurt). Fur alle Einzelstreckenabschnitte lagen Angaben zur Zugbelegung
differenziert nach Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr vor (einschliel3lich
Verkehre von NE-Bahnen auf dem DB-Netz). Mit diesen Daten konnten fur jeden Stre-
ckenabschnitt die Zug-Kilometern sowie die Brutto-Tonnenkilometern berechnet wer-
den. Damit war es mdglich, nicht nur die Treibhausgasemissionen pro Gleiskilometer
detailliert zu ermitteln, sondern gleichzeitig die Treibhausgasemissionen auf die drei
Verkehrsarten Schienenpersonennah-, Schienenpersonenfern- sowie Schienenguter-
verkehr aufzuteilen. Die Aufteilung erfolgte dabei auf Basis der auf dem Strecken-
abschnitt erbrachten Brutto-Tonnenkilometer. Entfielen auf einem Streckenabschnitt
beispielsweise 60 % der Brutto-Tonnenkilometer auf den Giterverkehr, wurden auch fir
diese Strecke 60 % der Treibhausgasemissionen dem Giuterverkehr zugeordnet. Die
vorliegende Studie beschrankt sich ausschlieBlich auf den Eisenbahnverkehr; unbe-
ricksichtigt bleiben damit auf Schienen stattfindende stadtische offentliche Personen-
nahverkehre (S-, U- und Stralenbahnen). Da S-Bahnverkehre zum Teil auch auf dem
Netz der DB AG abgewickelt werden, wurde auf diesen Strecken ein Teil der ermittelten
Treibhausgasemissionen dem S-Bahn-Verkehr zugeordnet.

Bild 32 zeigt die jahrlichen Treibhausgasemissionen pro Gleiskilometer fur verschiede-
ne Streckentypen des DB-Netzes (blaue Balken, linke Achsenbeschriftung). Im Durch-
schnitt entstehen durch den Bau und Unterhalt des DB-Netzes rund 25 t CO,-
Aquivalente pro Gleiskilometer. Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken (HGS) steigen die
Werte im Durchschnitt auf 36 t an. Aufgrund eines hohen Anteils von Ingenieurbauten
(z. B. Tunnel, Briicken, Feste Fahrbahnen) kénnen auf einzelne Hochgeschwindigkeits-
strecken — wie Bild 32 zeigt — Werte von 65 bzw. 75 t CO,-Aquivalente pro Gleiskilome-
ter erreicht werden (Faktor 2,5 bis 3 hdher als der Netzdurchschnitt).

Werden die Umweltauswirkungen auf die einzelnen Verkehrsarten aufgeteilt und auf die
Verkehrsleistungen bezogen, ergibt sich aber — wie Bild 32 zeigt — eine veranderte Si-
tuation: Trotz der hohen Treibhausgasemissionen pro Streckenkilometer auf den beiden
Hochgeschwindigkeitstrassen Hannover — Wirzburg und Kéln — Frankfurt/M. fallen die
Emissionen der Schieneninfrastruktur fir den Personenfernverkehr (PFV) mit 14 bzw.
16 g COy-Aquivalente pro Personenkilometer (Pkm) im Vergleich zum Netz-
Durchschnitt moderat aus (+60 % bzw. +77 % gegentber dem Durchschnitt von 9 g
CO,-Aquivalente pro Pkm) (dunkelgriiner Balken, rechte Achsenbeschriftung]). Hier
wirken sich die hohen Verkehrsleistungen, die auf diesen Strecken erbracht werden,
positiv auf die Treibhausgasbilanz aus.

Beim Personennahverkehr (PNV) liegen die durchschnittlichen CO,-Aquivalent-
Emissionen im DB-Netz bei 15 g pro Pkm (Durchschnitt DB AG und NE-Bahnen). Auf
Hochgeschwindigkeitsstrecken und Ausbaustrecken (ABS) liegen die entsprechenden
Werte mit 7 bzw. 9 g CO,-Aquivalente pro Pkm geringer (siehe Bild 32: griine Balken,
rechte Achsenbeschriftung). Hier kommt zum Tragen, dass auf diesen Strecken Uber-
wiegend Fernverkehr stattfindet, dem folglich auch der grofite Anteil der Treibhaus-
gasemissionen zugeschrieben wird. Anders sieht es auf den Ubrigen Strecken des DB-
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Netzes aus. Hier findet kaum Personenfernverkehr statt. Dies hat zur Folge, dass ein
Grol3teil der durch den Bau und Unterhalt bedingten Treibhausgasemissionen dem
Personennahverkehr, teilweise auch dem Guterverkehr zugeordnet wird. Da gleichzeitig
die Personenkilometer auf diesen Nebenstrecken eher unterdurchschnittlich sind, ergibt
sich fur den Personennahverkehr auf dem tbrigen Netz mit 23 g CO,-Aquivalente pro
Pkm ein hoher Wert, der sich auch im Gesamtdurchschnitt des Personennahverkehrs
nennenswert niederschlagt. Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fiur den Guterverkehr:
auch hier liegen die Emissionen auf den lbrigen Strecken mit 8 g CO,-Aquivalente pro
tkm hoher als auf den Hochgeschwindigkeits- und Ausbaustrecken (siehe Bild 32: hell-
griner Balken, rechte Achsenbeschriftung). Aufgrund der geringen Verkehrsleistung
des Guterverkehrs auf den Ubrigen Strecken wirkt sich dies aber auf den Gesamtdurch-
schnitt von 5 g CO,-Aquivalente pro tkm kaum aus (Durchschnitt DB AG und NE-
Bahnen).

120 23 24

B THG-Emissionen pro Gleis-km
B THG-Emissionen des PNV pro Pkm
100 1—|  @THG-Emissionen des PFV pro Pkm
OTHG-Emissionen des GV pro tkm

20

80 —15 16

60 -

40 1

25

N
N
w1 *Mzq wid oid ajuafeainby-zod B

20 ~

t CO2-Aquivalente pro Gleis-km und Jahr

DB Netz HGV ABS Ubrige HGS HGS KélIn-
Strecken Hannover - Frankfurt
Wirzburg
Bild 32: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Gleiskilometer und pro Verkehrsleistung fiir

verschiedene Verkehrsarten und Streckentypen fur Bau und Unterhalt des DB-Netzes im
Jahr 2008 [Berechnungen des Oko-Instituts]

Diese Auswertungen zeigen, dass die auf die Personen- und Tonnenkilometer bezoge-
nen Treibhausgasemissionen zwar einerseits direkt vom Erstellungs- und Wartungs-
aufwand der Strecke abhéngen (damit z. B. vom Anteil der Tunnel und Briicken). Ande-
rerseits hangen die Werte aber in noch starkerem Mal3e von der Nutzungsintensitat der
Strecken ab. Stark befahrene Strecken kdnnen damit trotz hoher bau- und wartungsbe-
dingter Treibhausgasemissionen geringe Werte pro Personen- bzw. Tonnenkilometer
aufweisen. Dies verdeutlicht, dass bei Gegenuberstellung der Ergebnisse unterschiedli-
cher Studien immer berlcksichtigt werden muss, welche Verkehrsleistungen den Be-
rechnungen zugrunde liegen. In dieser Studie wurden keine Schéatzungen zu den Stre-
ckenauslastungen sondern Daten zur Zugbelegung einzelner Streckenabschnitte diffe-
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renziert nach DB AG und NE-Bahnen verwendet. Zudem basieren die Ergebnisse auf
errechneten Zugkilometern und modellierten Verkehrsleistungen — unter Einbezug von
Daten des Statistischen Bundesamtes [StBu 2009a und 2009b] — fur die einzelnen
Streckenabschnitte des DB-Netzes, so dass im Vergleich zu anderen Studien sehr rea-
litatsnahe Berechnungen moglich waren. Die berechneten hohen Treibhausgasemissi-
onen des Personennahverkehrs auf dem Nebennetz sind ein Resultat der gut abgebil-
deten niedrigen Verkehrsleistung.

Im Gegensatz zum DB-Netz lagen fur das Netz, das NE- und Werkbahnen nutzen, kei-
ne Detailangaben zur Art der Infrastruktur vor (Schwellentypen etc.). Uber die Angaben
zur Streckenlange und Ruckschlisse vom DB-Netz konnte aber auch fir die fehlenden
13 % des Schienennetzes die Treibhausgasemissionen durch den Bau und Unterhalt
der Infrastruktur ermittelt werden. Die CO,-Aquivalent-Emissionen fiir dieses restliche
Netz liegen fir den Personennahverkehr bei rund 88 g/Pkm und fur den Guterverkehr
bei 32 g/tkm. Personenfernverkehr findet hingegen auf diesen Schienennetzen nicht
statt. Die ermittelten Werte liegen somit deutlich hoher als die entsprechenden Werte
fur das DB-Netz. Wesentlicher Grund hierflr sind die geringen Verkehrsleistungen, die
auf diesen Netzen erbracht werden.

Werden die Werte des DB-Netzes und die Werte der Netze anderer Eisbahninfrastruk-
turunternehmen bzw. der Werkbahnen unter Beriickischtigung der auf diesen Netzen
erbrachten Verkehrsleistungen gemittelt, ergeben sich folgende CO,-Aquivalent-
Emissionen fir den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur:

= 15 g CO,-Aquivalente pro Pkm fiir den Personennahverkehr,
= 9 g CO,-Aquivalente pro Pkm fiir den Personenfernverkehr und
= 6 g CO,-Aquivalente pro tkm fiir den Giiterverkehr.

Betrieb der Schieneninfrastruktur

Neben dem Bau und der Instandhaltung wurden auch die Treibhausgasemissionen
durch den Betrieb der Schieneninfrastruktur ermittelt. Hierzu lagen ausschlief3lich Daten
fur das Netz der DB AG vor. Insgesamt entstanden im Jahr 2008 durch den Strom- und
Warmeverbrauch der Burogeb&ude, der Personenbahnhdéfe, der Instandhaltungswerke
sowie sonstiger Verbraucher wie Weichenheizungen rund 1,2 Mill. t CO,-Aquivalente. In
dieser Zahl sind somit die Gesamtemissionen durch den Betrieb des DB-Netzes enthal-
ten unabhangig davon, ob das Schienennetz von Konzerneigenen Ziigen oder von Zi-
gen von NE-Bahnen genutzt wird. Diese Gesamtemissionen wurden mittels weiter ge-
hender Angaben des DB Umweltzentrums auf die drei Verkehrsarten Personennah-,
Personenfern- und Guterverkehr heruntergebrochen. Auf die Verkehrsleistung bezogen
ergeben sich folgende CO,-Aquivalent-Emissionen:

» 12 g CO,-Aquivalente pro Pkm fur den Personennahverkehr,
= 11 g CO,-Aquivalente pro Pkm fiir den Personenfernverkehr und
= 2 g CO,-Aquivalente pro tkm fiir den Giiterverkehr.
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Da keine Angaben zu den Treibhausgasemissionen des Betriebs des Nicht-DB-Netzes
vorlagen, wurden vereinfacht die Werte des DB-Netzes auch auf das ubrige Netz tber-
tragen. In der Realitat durften aufgrund der geringeren Verkehrsleistung die betriebsbe-
dingten Emissionen der Schieneninfrastruktur hoher liegen.

Herstellung und Wartung von Fahrzeugen

Fir die Herstellung und Wartung von Schienenfahrzeugen und Waggons wurden die
Materialmengen fur den Bau und die Instandhaltung der differenziert betrachteten Zug-
konfigurationen (ICE, lokbespannte Fernverkehrs-, Nahverkehrs- und Guterziige) ermit-
telt. Wesentliche Quelle fiir die Daten waren neben der im Auftrag der DB AG durchge-
fuhrten ICE-Studie [Kdser et al. 2002] eine aktuelle Studie des IFEU-Institutes, die im
Rahmen des BMU-Projektes renewbility im Auftrag des Oko-Instituts erstellt wurde
[Knorr/Kutzner 2009]. Im Wesentlichen decken sich die Angaben zudem mit den Wer-
ten der Okobilanzdatenbank ecoinvent [ecoinvent 2009]. Die in dieser Studie zugrunde
gelegten CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Bau und Unterhalt der Schienenfahr-
zeuge und Waggons belaufen sich auf folgende Werte:

= 2 g CO,-Aquivalente pro Pkm fiir den Personennahverkehr,
» <19 CO,-Aquivalente pro Pkm fiir den Personenfernverkehr und
= 2 g CO,-Aquivalente pro tkm fiir den Giiterverkehr.

Gesamtergebnisse

Bild 33 fasst die Ergebnisse dieser Studie nochmals zusammen. Die bisher bei Um-
weltvergleichen nicht berticksichtigten Treibhausgasemissionen durch den Bau, Unter-
halt und Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie durch den Bau und Unterhalt der
Schienenfahrzeuge und Waggons fihren beim Personennahverkehr zu zuséatzlichen
CO,-Aquivalent-Emissionen von 29 g/Pkm, beim Personenfernverkehr von 21 g/Pkm
und beim Giterverkehr von 11 g/tkm. Bezogen auf die bisher bei Umweltvergleichen
berlcksichtigten Emissionen des Fahrbetriebs (einschlie3lich Emissionen zur Bereit-
stellung der Energietrager) fuhrt dies beim Personennahverkehr zu zusatzlichen Treib-
hausgasemissionen in Hohe von 34 %, beim Personenfern- und Guterverkehr in Héhe
von 42 %.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen, dass die Treibhausgasemissionen durch
den Bau, Unterhalt und Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie durch den Bau und
Unterhalt der Zige von hoher Relevanz sind und daher bei zukinftigen Umweltverglei-
chen einbezogen werden sollten. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass das Gros der
zusatzlichen Emissionen einerseits durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfra-
struktur, andererseits durch den Betrieb der Schieneninfrastruktur verursacht wird. Bau
und Unterhalt der Schienenfahrzeuge sind hingegen beim Schienenverkehr von nach
geordneter Bedeutung.
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Fur den Einbezug der Verkehrs- und Fahrzeuginfrastrukturen in Umweltvergleiche wer-
den von Seiten des Oko-Instituts folgende Punkte gesehen:

In dieser Studie wurden ausschlief3lich die Treibhausgasemissionen der Verkehrs-
und Fahrzeuginfrastruktur des Schienenverkehrs ermittelt. Fir andere Verkehrsmit-
tel (Pkw/Lkw, OPNV, Flugzeuge, Binnenschiffe) wurden die entsprechenden Emis-
sionen nicht berechnet. Die groRe Bedeutung der zusatzlichen Treibhausgasemis-
sionen der Infrastrukturen bei der Schiene lassen erwarten, dass diese Emissionen
auch bei anderen Verkehrstragern relevante GroRenordnungen erreichen. Das Oko-
Institut sieht es fur eine Versachlichung der Debatte als zwingend notwendig an,
dass die Treibhausgasemissionen durch die Verkehrsinfrastruktur und Fahrzeuge
auch fur die anderen Verkehrsmittel ermittelt werden sollten, bevor die Ergebnisse
dieser Studie breit kommuniziert werden. Das Oko-Institut halt es fur problematisch,
die Ergebnisse lediglich isoliert fiir einen Verkehrstrager zu veréffentlichen.
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Bild 33: Spezifische CO,-Aquivalent-Emissionen pro Personen- bzw. Tonnenkilometer fiir den

Fahrbetrieb, Bau/Unterhalt und Betrieb der Schieneninfrastruktur sowie den Bau/Unter-
halt der Zige fiir das Jahr 2008

Der Betrieb der Schieneninfrastruktur trégt sowohl beim Personennah- wie auch
Personenfernverkehr nennenswert zu den zusatzlich ermittelten Treibhausgasemis-
sionen bei (40 % beim PNV bzw. 50 % beim PFV). In dieser Studie lagen aus-
schlieBlich Daten fir das DB-Netz vor; fir das Netz der NE- und Werkbahnen waren
keine entsprechenden Daten verfligbar. Zudem konnte aufgrund fehlender Detailda-
ten die Aufteilung der Treibhausgasemissionen durch den Betrieb des DB-Netzes
auf die drei Verkehrsarten Personennah-, Personenfern- und Guterverkehr nur grob
erfolgen. Von Seiten des Oko-Instituts wird bei der Ermittlung der Treibhaus-
gasemissionen des Betriebs der Schieneninfrastruktur Verbesserungsbedarf bei der
Datenqualitat gesehen. Insbesondere eine detaillierte Berticksichtigung der NE- und
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Werk-Bahnen kénnte sich in leicht héheren Emissionswerten beim Personennah-
und Glterverkehr auswirken.

In dieser Studie lagen umfangreiche Daten fir das DB-Netz vor, so dass die Treib-
hausgasemissionen durch den Bau und Unterhalt der Schieneninfrastruktur sehr
detailliert berechnet werden konnten. Die in dieser Studie verwendeten Material-
mengen pro Gleiskilometer und Bauwerk (z. B. Oberbau, Schienen, Schwellen,
Bricken) und die sich daraus ergebenden Treibhausgasemissionen stimmen gut
mit Ergebnissen anderer Studien Uberein. Teilweise liegen die Werte in dieser Stu-
die hoher als die von Vergleichsstudien (z. B. fir Tunnel). In diesen Fallen haben
eigene Recherchen hohere Materialmengen ergeben als in der Literatur publiziert.
Zukunftig sollten diese Werte einer kritischen Uberpriifung unterzogen werden, um
sie weiter wissenschaftlich abzusichern. Die Verbesserung der Datenqualitat auf der
Seite der eingesetzten Materialien wird sich allerdings nur geringfiigig auf das Ge-
samtergebnis auswirken.

Zur Berechnung der jahrlichen Treibhausgasemissionen durch den Bau langlebiger
Infrastrukturbestandteile (z. B. Tunnel, Briicken, Bahnhotfe) wurde in dieser Studie
eine Lebensdauer von 60 Jahren verwendet. Dieser Wert entspricht den Vorgaben
der oben erwahnten Product Category Rules for Railways [PCR 2009a]. Einige Au-
toren vergleichbarer Studien verwenden fir langlebige Infrastrukturen Lebensdau-
ern von 100 Jahren. Es sollte hierzu eine Vereinheitlichung der methodischen Vor-
gehensweise angestrebt werden, da die Sensitivitdtsrechnungen in dieser Studie
zeigen, dass diese langere Lebensdauer zu niedrigeren CO,-Aquivalent-Emissionen
fur den Bereich Bau und Unterhalt der Infrastruktur fihren, und zwar beim Perso-
nennahverkehr verringert um 1,8 g/Pkm, beim Personenfernverkehr um 1,3 g/Pkm
und beim Guterverkehr um 0,5 g/tkm. Die Grof3enordnung dieser Werte entspricht
denen der Treibhausgasemissionen durch den Bau und Unterhalt der Schienen-
fahrzeuge. Dies belegt die Bedeutung der zugrunde gelegten Lebensdauer flr das
Gesamtergebnis.
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