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Executive Summary

Die klimarelevanten Auswirkungen verschiedener Verkehrsmittel wurden in der Vergangen-

heit primar im Zusammenhang mit den aus der Antriebsenergie entstehenden Belastungen,

hier vor allem CO;, untersucht. Die Tatsache, dass zur Erbringung einer Verkehrsleistung jed-
weder Art immer auch Infrastrukturen notwendig sind, wurde weitgehend ignoriert.

In dieser Studie werden die COz-Emissionen fiir zwei verschiedene Varianten fiir den Ausbau
bzw. Neubau der Bahnstrecke Hamm — Bielefeld — Hannover verglichen. Einerseits der kom-
plette Neubau einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit vielen neu zu bauenden Briicken- und
Tunnelbauwerken auf Basis der ,,Variante Nr. 5 des Planungsbiiro Schiil}ler, Dresden” im Auf-
trag des BMVI erstellten Vorplanung (nachfolgend: SchiiBler-Plan Nr.5), andererseits der
Ausbau und die Ertlichtigung der bereits bestehenden Strecke wie von der Initiative Widu-
Land e.V., Vlotho, vorgeschlagen.

Weiterhin werden 6konomische Aspekte des Baus von Infrastruktur fiir das Verkehrssystem
Schiene analysiert und Nutzen-Kosten-Uberlegungen dargelegt. Zudem werden physikalische
Zusammenhange betrachtet, die aufgrund der den verschiedenen Verkehrssystemen inha-
renten Bewegungsablaufe erheblichen Einfluss auf die energetische Effizienz des Schienen-
verkehrs im Allgemeinen haben.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Die Fokussierung auf die Antriebsenergie bei der Bewertung der Klimawirkung von
Verkehrssystemen ist unzureichend und unzulassig; insbesondere die benétigte Wege-
Infrastruktur verursacht bei Bau und Wartung zuweilen CO;-Emissionen, die die aus dem
Antrieb resultierenden Emissionen signifikant tGbersteigen.

» Zur vollstindigen Bewertung der Umweltvertraglichkeit eines Verkehrssystems ist die
ganzheitliche Betrachtung inkl. aller notwendigen Infrastrukturkomponenten zwingend
erforderlich. Zudem spielt die von einem Verkehrssystem insgesamt erbrachte Verkehrs-
leistung in Personenkilometer (PKM) bzw. Tonnenkilometer (TKM) eine entscheidende
Rolle bei der Bewertung.

» Insbesondere Hochgeschwindigkeitsstrecken benétigen aufgrund der angestrebten Ge-
schwindigkeiten von bis zu 300 km/h eine nahezu kerzengerade und weitgehend stei-
gungsfreie Trasse. Diese Strecken sind sehr tunnel-intensiv und bendétigen viele Briicken-
bauwerke, was aufgrund der dafiir notwendigen Mengen an Stahl und Beton besonders
hohe CO,-Emissionen verursacht. Auf Basis der aktuell vorliegenden Informationen ist
damit zu rechnen, dass ein Neubau der Strecke gemaR SchiiBler-Plan Nr.5 mit mehr als
eine Million Tonnen CO; etwa die sechsfachen CO;-Emissionen verursacht wie ein Aus-
bau entsprechend des Vorschlags von WidulLand.

» Aufgrund der sehr groRen Massen, die im Zugverkehr bewegt werden (rund 1,7 Tonnen
Zuggewicht je Fahrgast im ICE), ist das hdufige Beschleunigen und wieder Abbremsen
aus energetischer Sicht ein sehr ineffizienter Bewegungsablauf. Hier gibt es systembe-
dingt auch kaum Optimierungsmaoglichkeiten, da sich die notwendigen Energiemengen
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aus unveranderlichen physikalischen GesetzmaRigkeiten ergeben. Mit dieser Erkenntnis
sind derzeit geplante Vorhaben der Mobilitatspolitik, wie z.B. der ,D-Takt nach letztem
Gutachterentwurf”, grundsatzlich infrage zu stellen.

» Die Infrastruktur fir das Verkehrssystem Schiene ist zudem extrem teuer; fir die hier un-
tersuchte Strecke sind derzeit mehr als 8 Mrd. € veranschlagt. Die Erfahrungen aus be-
reits realisierten oder in Realisierung befindlichen Schieneninfrastrukturprojekten zei-
gen, dass es haufig noch zu erheblichen Kostensteigerungen wahren der Bauphase
kommt; 50% bis 100% Kostensteigerung sind keine Seltenheit, 200% Kostensteigerung
sind bereits vorgekommen. Vor dem Hintergrund, dass diese Kosten bei ganzheitlicher
und realistischer Abschatzung der insgesamt emittierten CO,-Mengen nicht mehr mit
Umweltschutzaspekten zu rechtfertigen sind, erscheint eine faire und ideologiefreie Nut-
zen-Kostenrechnung dringend geboten.

» Jede Form von Mobilitat ist angewandte Physik. Der groBte Hebel zur Verringerung von
CO; im Zusammenhang mit Mobilitat liegt in der effizienteren Nutzung der existieren-
den Verkehrssysteme auf der Basis heute bereits vorhandener Infrastruktur. Es ist des-
halb unabdingbar, dass sich die Mobilitatspolitik sehr viel starker an Zahlen, Daten & Fak-
ten naturwissenschaftlicher Grundlagen und weniger an Emotionen und Ideologien ori-
entiert.

Notabene: Alle in der Studie verwendeten Zahlen bzgl. der von Verkehrssystemen erbrach-
ten Transportleistungen in Personenkilometer und durchschnittliche Auslastungszahlen be-
Ziehen sich auf die Zeit vor der Corona-Pandemie, also auf die Jahre 2019 und friiher. In
den Jahre 2020 bis 2022 herrschten aufgrund von Covid-19 bei allen Verkehrs- und Trans-
portsystemen Ausnahmezustdnde; es wire methodisch unsauber, diese zu Vergleichen her-
anzuziehen.
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1 Einleitung und Methodik

Die Initiative WiduLand e.V., Vlotho (nachfolgend WidulLand) ist eine Birgerinitiative, die
sich dafiir einsetzt, im Zusammenhang mit der von der Deutschen Bahn geplanten Neubau-
strecke Bielefeld — Hannover einen Beitrag zur abgewogenen gesamtokologischen und -6ko-
nomischen Verkehrswende im Sinne des Klimaschutzes zu leisten, indem auch ein sinnvoller
Ausbau der Bestandsstrecke in Betracht gezogen und ernsthaft auf Tauglichkeit geprift wird.

Widuland ist an die KRBE GmbH (nachfolgend KRBE) herangetreten, um die bei KRBE vor-
handene Kompetenz im Umfeld der ,,Ganzheitlichen 6kologischen Bilanzierung von Ver-
kehrssystemen” zu nutzen. Insbesondere geht es darum, systematisch ermittelte Werte fir
die COz-Emissionen verschiedener Alternativen der zu bauenden ,,Wege-Infrastruktur” ab-
schatzen und berechnen zu lassen.

Kaum ein Thema wird derzeit so intensiv und emotional diskutiert, wie der ,,60kologische FuR-
abdruck” verschiedener Verkehrssysteme, meist reduziert auf mehr oder weniger korrekte
Zahlen zum CO3-AusstoR. Das Resultat solcher Diskussionen sind stark vereinfachte Aussagen
wie ,Bahnfahren ist umweltfreundlich®, , Autofahren ist umweltschadlich” und , Fliegen ist
noch viel umweltschadlicher”. Dass die Sachverhalte in Wirklichkeit sehr viel komplexer sind
und es nicht ausreicht, nur die Abgase am Auspuff zu messen, um dem Umweltaspekt ange-
messen Rechnung zu tragen, ist unter Fachleuten unbestritten; in der gesellschaftlichen und
politischen Diskussion wird die sehr komplexe Thematik jedoch nach wie vor oftmals sehr
vereinfacht dargestellt.

Bahnfahren gilt bei vielen Menschen als 6kologisch. Marketing-Aussagen der Deutschen
Bahn wie ,Deutschlands schnellster Klimaschiitzer”, die in groRen Lettern auf ICE-Triebkop-
fen prangen, oder die immer wieder getatigte Aussage, dass die Bahn im Fernverkehr aus-
schlieBlich mit Oko-Strom und damit CO»-frei fahre, haben zu diesem Image genauso beige-
tragen, wie die flir jeden Bahnfahrer zu beobachtende Tatsache, dass ein elektrisch betriebe-
ner Zug tatsachlich keine Abgase verursacht. Es ist nichts zu sehen und nichts zu riechen.

Die seit Jahrzehnten standig wiederholte Aussage von der ,,Umweltfreundlichkeit des Bahn-
fahrens” hat in grolRen Teilen der Bevolkerung dazu gefiihrt, dem Ausbau des Schienenver-
kehrs positiv gegenliberzustehen. Zunehmend verstopfte Autobahnen und Stral3en tun ein
Ubriges, so dass es kaum jemanden gibt, der der Lieblingsaussage aller Verkehrspolitiker,
»Mehr Verkehr auf die Schiene bringen!” nicht zustimmen wiirde.

In einer derart vereinfachten Diskussion sind jedoch wesentliche Aspekte einer ganzheitli-
chen okologischen Bilanzierung von Mobilitdt nicht bericksichtigt. Um einen objektiven Ver-
gleich der verschiedenen Verkehrssysteme zu bekommen, ist es notwendig das jeweilige
komplette Verkehrssystem zu betrachten. Dies ist sehr viel mehr als nur die Antriebsenergie;
unbedingt mussen die notwendigen Infrastrukturkomponenten mitbericksichtigt werden.
Emissionen, die in einer ansonsten gangigen Betrachtungsweise , der Industrie” oder ,,dem
Bausektor” zugeschrieben wurden, miissen dem jeweiligen Verkehrssystem zugerechnet und
der im jeweiligen System erbrachten Verkehrsleistung zugeordnet werden, solange sie in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der Erbringung der Verkehrsleistung stehen. Dies gilt fiir
die industrielle Produktion von Autos, Ziigen und Flugzeugen genauso wie fiir den Bau von
StralRen, Schienen, Flughafen, Bahnhofen und allen weiteren Infrastrukturkomponenten.
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Stahl und Aluminium werden beim Bau von Ziigen, Autos oder Flugzeugen, Beton und Stahl
beim Bau von StralRen, Briicken, Tunneln, Start- und Landebahnen bendtigt. Berlicksichtigt
man die Ursache-Wirkungs-Beziehung, dann miissen Energieverbrauch und entstehende
Emissionen flir Beton und Stahl fiir Bahnbriicken oder Tunnel ebenso dem Schienenverkehr
zugerechnet werden, wie Stahl fiir Schienen und Kupfer fur die Elektrifizierung.

Diese Studie fokussiert auf den Bahnausbau-Korridor zwischen Hamm und Hannover. Es wer-
den die von Widuland vorgeschlagenen Uberlegungen zum Ausbau und zur Ertiichtigung der
bereits existierenden Strecke denen der ,Variante Nr. 5 des Planungsbiiro SchiiBler, Dres-
den”im Auftrag des BMVI erstellten Vorplanung flr eine neu zu bauende Hochgeschwindig-
keitsstrecke (HGS) zwischen Hannover und Bielefeld bzgl. der CO,-Emisionen gegeniiberge-
stellt. Vor dem Hintergrund, dass der von der Deutschen Bahn intendierte Ausbau im Zusam-
menhang mit dem angedachten ,Deutschland-Takt” eine zeitliche Vorgabe auch auf der
Strecke Bielefeld — Hamm mit sich bringt, werden auch Uberlegungen fiir diese Strecke mit-
berlcksichtigt.

Eine allgemeinere Darstellung dieser Sachverhalte, die auch andere Beispiele beinhaltet,
ohne speziell auf die Situation im Ausbaukorridor Hamm — Hannover einzugehen, findet der
interessierte Leser in (1) und (2).

Nachfolgend wird zunachst die Methodik vorgestellt, anhand derer eine ganzheitliche Be-
wertung vorgenommen wird. Im Anschluss daran wird exemplarisch dargelegt, welche Kli-
mawirkung die verschiedenen, zur Erbringung einer Verkehrsleistung erforderlichen Kompo-
nenten haben. Der Fokus liegt dabei auf den CO,-Emissionen, da diese nach dem heutigen
Wissenstand den gréBten Einfluss im Kontext der anthropogenen Faktoren zur Erwarmung
des Erdklimas haben und in der gesellschaftlichen und politischen Diskussion die groRte
Rolle spielen. Andere Faktoren, wie beispielsweise Methan (CHa) oder Distickstoffmonoxid
(N20, Lachgas), werden in dieser Studie nicht weiter betrachtet, obwohl auf wissenschaftli-
cher Sicht Einigkeit darin besteht, dass auch sie Einfluss auf die Verdanderungen des Klimas
haben.

Nach der 6kologischen Betrachtung werden in Kapitel 5 einige 6konomische Uberlegungen
durchgefiihrt. Hier geht es insbesondere um die zu erwartenden Kosten, den prognostizier-
ten Nutzen und die Verlasslichkeit solcher Uberlegungen anhand von Beispielen aus der Ver-
gangenheit.

Im Anschluss daran werden in Kapitel 6 einige grundlegende physikalische Aspekte, die fiir
Verkehrssysteme relevant sind, adressiert. Hier geht es vor allem darum, die ,,mechanische
Bewegungseffizienz” der verschiedenen Verkehrssysteme zu vergleichen. Diese Analyse er-
laubt es, grundsatzliche Aussagen liber die verschiedenen Verkehrssysteme zu treffen, da
sich naturwissenschaftliche Zusammenhange niemals durch Ideologien, demokratisch ge-
fasste Mehrheitsentscheidungen oder auch durch autokratische Vorgaben verandern lassen.

AnschlieBend werden in Kapitel 7 einige weitere 6kologische Aspekte von Verkehrssystemen
aufgefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert betrachtet wurden, die aber fir
eine ganzheitliche Beurteilung und einen fairen Vergleich auch von Bedeutung sind.

Im Anhang dieses Textes finden sich Auflistungen der in den Berechnungen verwendeten
Bricken- und Tunnelbauwerke, sowie Berechnungen der Energieverbrauche fir
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exemplarische Beispiele verschiedener Bewegungsabldufe unterschiedlicher Verkehrssys-
teme. Ein Literatur- und Quellenverzeichnis beschlieRt dieses Dokument.

1.1 Methodik

Fir die vier grolRen Verkehrssysteme StraRRe, Schiene, Luft und Wasser ist in der folgenden
Tabelle dargestellt, welche Komponenten die jeweiligen Systeme bendtigen, um eine Trans-
portleistung erbringen zu kdnnen.

Notwendige
System- Schienenverkehr | StraRenverkehr Luftfahrt Schifffahrt
komponenten
Verkehrsmittel Zug KFz Flugzeug Schiff
Knotenpunkt- Bahnhofe Parkraum Flughafen Hafen
Infrastruktur
. StralRennetz,
Schienennetz, .
Tankstelleninfra- Ozeane,
Wege- ggf. Infrastruktur . .
. e struktur, ggf. Inf- Luft Flisse und Kanéle
Infrastruktur flr Elektrifizie- ) .
rastruktur zur im Binnenverkehr
rung
Stromversorgung
Stellwerke, Sig- Ampeln, Ver- ) Flugsicherung Leuchttirme,
Steuerungs- . . inkl. Anlagen (Ra-
nalanlagen, Wei- kehrszeichen, Funkfeuer, etc.,
Infrastruktur dar, Funkfeuer,
chen, etc. etc. gef. Lotsen
etc.)
Energie zur Benzin, . Schwerdl,
Fortbewegung Strom, . . Kerosin, Flugben- e -
des Verkehrsmit Diesel Diesel, vereinzelt in Schiffsdiesel, ver-
tels Strom und Gas einzelt LNG?

Tabelle 1: Die vier grundlegenden Verkehrssysteme und ihre jeweils notwendigen Komponen-

ten

Jedes dieser Systeme bendtigt die eigentlichen Verkehrsmittel, also Autos, Zlige, Flugzeuge
bzw. Schiffe. Ebenso bendtigen alle Systeme ihre eigene spezifische Infrastruktur, die sich
unterteilen lasst in eine ,Knotenpunkt“-Infrastruktur (Bahnhofe, Flughafen, Hafen, Park-
platze, etc.), eine ,Wege“-Infrastruktur (StraBennetz, Schienennetz, WasserstraRen, etc.)
und eine ,,Steuerungs“-Infrastruktur (Stellwerke, Signalanlagen, Ampeln, Verkehrszeichen,

Flugsicherungssysteme, Leuchttiirme, Bojen, etc.). Weiterhin sind in der Tabelle die Energie-
trager flir den Antrieb der Verkehrsmittel aufgefiihrt.

Um zu einer korrekten 6kologischen Bewertung der jeweiligen Systeme zu kommen, miissen
immer alle fir das jeweilige Verkehrssystem notwendigen Komponenten betrachtet werden.
Ganzheitliche Ursache-Wirkungs-Mechanismen zu betrachten, heil3t also, dass samtliche kli-
marelevanten Emissionen aus der Fahrzeugproduktion, dem Strallenbau und der Wartung
und Pflege der StralReninfrastruktur, der Produktion samtlicher Verkehrszeichen und Ampeln
inkl. des Aufstellens und des Betriebs (Strom, Wartung, etc.) ermittelt und in die

1 LNG: Liquified Natural Gas
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Gesamtbilanz einzubeziehen sind. Analog ist im Schienenverkehr nicht nur der Strom zu be-
trachten, mit dem die Ziige angetrieben werden, sondern auch der Bau und die Wartung der
Zige und des Schienennetzes, der Bau, der Betrieb und die Pflege der Bahnhofe, sowie Bau
und Betrieb aller Stellwerke, Signalanlagen, Weichen, etc., die zwingend erforderlich sind,
um einen geregelten und sicheren Schienenverkehr zu erméglichen. In der Luftfahrt sind
dementsprechend Bau und Wartung der Flugzeuge sowie der Flughafen und deren Betrieb
zu bericksichtigen, ebenso alles, was mit der Flugsicherung zu tun hat. Es fallt auf, dass die
Wege-Infrastruktur des Verkehrssystems Luftfahrt nichts anderes als , Luft” ist; diese Infra-
struktur muss weder gebaut noch gewartet werden, sie ist kostenlos verfligbar und es ent-
stehen keinerlei CO,-Emissionen. Gleiches gilt flir die Schifffahrt, zumindest was die interna-
tionale Seeschifffahrt betrifft. Die Ozeane sind einfach da, man muss sie nicht bauen und in-
standhalten, somit entstehen auch bei diesem Verkehrssystem fiir die Wege-Infrastruktur
keinerlei Kosten oder Emissionen.? Mit dem Verkehrssystem Schifffahrt werden wir uns in
dieser Studie nicht weiter befassen, da es, von Fahrverbindungen abgesehen, fiir den Perso-
nenverkehr faktisch keine Rolle spielt. Auch auf die Systeme StralRe und Luftfahrt werden wir
nur vereinzelt eingehen, wenn es fiir wichtige Vergleiche mit dem Systeme Schiene unum-
ganglich ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt, die Effizienz der verschiedenen Verkehrssysteme betreffend,
ist die Art und Weise, wie der Bewegungsvorgang aus physikalischer Sicht ablauft. Die Bewe-
gungsverlaufe sowie die physikalischen GréRen, die die notwendigen Energiemengen beein-
flussen, spielen hier eine wesentliche Rolle und werden in dieser Studie in Kapitel 6 unter-
sucht und bewertet.

1.2 Materialien und deren CO,-Bilanz

Im industriellen Umfeld gehdren zu den grolRten Energieverbrauchern und CO,-Emittenten
die Stahlindustrie, die Aluminiumproduktion, die Kupferherstellung und die Zement- bzw.
Betonindustrie (3), (4), (5).

Um eine Tonne (1.000 kg) Stahl im Hochofen zu produzieren, werden rund 20 GigaJoule (G)J)
Energie benotigt, das entspricht etwa 5.600 MWh (Megawattstunden). Da die Energie fiir die
Stahlproduktion primar aus fossilem Koks stammt, fallen fiir die Produktion von 1 t Rohstahl
etwa 2t CO; an (3), (6), (7). Dies ist nur die Energie- und Schadstoffbilanz aus dem Hochofen-
und Kokerei-Prozess, alles, was im Walzwerk oder bei einer weiteren Veredlung des Roh-
stoffs Stahl noch anfallt, muss jeweils noch hinzugerechnet werden. Flir Aluminium ist die
Klimabilanz noch deutlich negativer als bei Stahl; um eine Tonne reines Aluminium zu produ-
zieren, fallen je nach verwendeter Primarenergie zwischen acht und 12 Tonnen CO; an (8).

Um zu verstehen, warum die Produktion von Metallen wie Eisen (Stahl), Kupfer oder Alumi-

nium bei der Herstellung solch groRe Mengen CO; verursachen, ist es notwendig, einen Blick
auf grundlegende chemische Prozesse zu werfen. Die meisten Metalle, die wir in unserer in-
dustrialisierten Welt verwenden, kommen in der Natur nicht direkt als Metalle (in

2 Die Tatsache, dass die Wege-Infrastruktur fiir die Verkehrssysteme Luftfahrt und Schiffahrt in Form von Luft
und Ozeanen , kostenlos” zur Verfligung steht, dass sie keine Kosten verursacht und beim Bau keinerlei CO>
oder sonstige Schadstoffe emittiert werden, bedeutet selbstverstandlich nicht, dass Luft und Ozeane keine
schitzenswerten Systeme sind. Es geht in diesem Kontext lediglich um ihre Rollen als wichtige Komponenten
von Verkehrssystemen.
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gediegener Form), sondern in Form von Erzen, vor. Erze sind natiirlich vorkommende Roh-
stoffe, in denen die Metallatome gemeinsam mit Atomen anderer Elemente verbunden sind.
Bei Eisen ist dieses andere Element haufig Sauerstoff, Eisenerz besteht (iberwiegend aus Ei-
senoxid (Fesz0a, Fe;03). In einem komplexen industriellen Prozess muss sehr viel Energie auf-
gewendet werden, um den Sauerstoff vom Eisen zu trennen; neben der Energie bedarf es
dafir eines Materials, mit dem der Sauerstoff gebunden wird. Bei der Eisenherstellung
(Stahlproduktion) wird klassischerweise Kohlenstoff (C) in Form von Koks eingesetzt3. Zum
einen liefert er bei der Verbrennung die notwendige Energie, zum anderen bindet er den
Sauerstoff, den man aus dem Ausgangsmaterial Eisenerz herausbekommen mdochte und ge-
nau das fuhrt dann zu den groBen Mengen Kohlenstoffdioxid (CO>).

Auch die Betonproduktion ist, nicht zuletzt wegen der Verwendung von Zement, flir den in
der Herstellung schon rund eine Tonne CO; pro Tonne Zement entsteht, ein 6kologisch prob-
lematischer Werkstoff. Auch hier ist ein grundlegendes Verstandnis der chemischen Zusam-
menhange hilfreich. Der Grundstoff von Zement ist Calciumoxid (Ca0), dieses wird aus Kalk-
stein (Calciumcarbonat, CaCOs) gewonnen. Unter Einsatz von viel Energie (Temperaturen
von 1.700 Grad C) wird das Calciumcarbonat aufgespalten; dabei entsteht aus jedem Mole-
kal Calciumcarbonat ein Molekil Calciumoxid und ein Molekil Kohlenstoffdioxid (CaCOs =
Ca0 + COy). In der Zementherstellung stammt nur ein kleiner Teil der CO,-Mengen aus der
notwendigen Energie flr diesen Prozess; der weitaus grofRere Teil kommt direkt aus der che-
mischen Reaktion.

Trotz Fortschritten bei der Energieeffizienz muss man pro m?® Beton auch heute noch von
mindestens 300 kg CO; ausgehen, die freigesetzt werden, lange bevor der Beton im Bauwerk
anfangen kann auszuharten, in Abhangigkeit des Zementanteils konnen es auch mehr als 400
kg sein. Am Rande sei angemerkt, dass die weltweite Zement- und Betonproduktion je nach
Schatzung zwischen sechs und acht Prozent der gesamten jahrlichen CO,-Emissionen verur-
sacht, das ist das Drei- bis Vierfache dessen, was der gesamte weltweite Luftverkehr in sei-
ner CO,-Bilanz stehen hat (9), (10), (11), (12). Zwar wird intensiv daran geforscht, die Ze-
ment- und Betonproduktion emissionsarmer zu machen, der groBe Durchbruch ist bisher
aber nicht gelungen (13).

Aus klimatischer Sicht ist es dabei irrelevant, ob CO; und andere Emissionen bei der Stahl-
oder Zementproduktion in China, in Indien, in Indonesien oder in Deutschland entstehen.
Die Emissionen, die das globale Klima beeinflussen, sind zunachst einmal da; Atmospharen-
physiker sind sich heute weitgehend einig, dass der Erwarmungseffekt von CO; in der Atmo-
sphare nach etwa 10 Jahren eintritt und die Klimawirkung von CO»-Molekiilen aufgrund der
Verweildauer in der Atmosphére bei rund 100 Jahren liegt (14). Regionale oder gar lokale
Unterschiede bzgl. der klimatischen Wirkung von CO; aufgrund des Standortes von CO;-
Emittenten sind daher ausgeschlossen.

3 Der Einsatz von Wasserstoff (H2) zur Produktion von ,,griinem Stahl“ wird heute bereits vielfach diskutiert. Da-
bei wird aber oft ignoriert, dass zunachst eine erhebliche Umriistung der Stahlwerke notwendig ware und dar-
Uber hinaus sichergestellt sein misste, dass tatsachlich sehr groBen Mengen Wasserstoff verfligbar waren, die
CO2-neutral hergestellt worden sind. Damit ist aus heutiger Sicht auf absehbare Zeit nicht zu rechnen, denn die
Energiebilanz des Hydrolyse-Prozess zur Wasserstoffproduktion ist sehr schlecht. Rund 60% der eingesetzten
Primédrenergie gehen in dem chemischen Prozess, aus Wasser Wasserstoff zu gewinnen, verloren.
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Grundsatzlich ist es wichtig, ein grundlegendes Verstandnis der wesentlichen chemischen
und physikalischen Prozesse zu haben, die der Produktion von Werkstoffen zugrunde liegen.
Behauptungen, dass bereits das Ersetzen von fossiler Energie durch dkologisch erzeugte
Energie (Windstrom, Solarstrom) zu CO»-freien Produkten fihrt, sind in vielen Fallen falsch
und zeugen lediglich davon, dass die oftmals sehr komplexen Sachverhalte nicht verstanden
wurden.

2 CO,-Emissionen der Wege-Infrastruktur (Bahntrasse)

Wir werden nachfolgend auf der Basis des Schiiler-Plans Nr.5 eine Abschatzung der beim
Bau der Bahntrasse entstehenden CO,-Emissionen vornehmen. Die notwendigen Informatio-
nen Uber die Trasse, neu zu errichtende Bauwerke (Tunnel, Briicken) basieren auf der Studie
»Effizienter Bahnausbau im Korridor Homm — Hannover” vom Bahnzentrum Ingenieurbiiro,
Bielefeld (15) sowie auf weiteren, explizit fir diese Arbeit von Herrn Dr. Jan Hinrich Thies zur
Verfligung gestellten Daten, die seitens der Deutschen Bahn bereitgestellt werden (16), (17).

Analog werden wir die gleichen Berechnungen fiir die in (15) aufgezeigte Alternative, den
Vorschlag der Initiative WiduLand e.V., durchfiihren und gegeniiberstellen.

Es ist wichtig zu betonen, dass fiir alle nachfolgenden Berechnungen Annahmen getroffen
werden mussten, die sich im Nachhinein bis zur Realisierung einer BaumaBnahme noch an-
dern kdonnen. Ohne die konkrete und endgiiltig festgelegte Trasse und ohne eine spezifische
Bauwerksplanung lassen sich beispielsweise die notwendigen Beton- und Stahlmengen fiir
Briicken und Tunnel nur ndherungsweise auf der Basis von in der Vergangenheit bereits ge-
bauter Bauwerke abschatzen. Sobald eine genaue Trassenplanung inklusive der einzelnen
zu errichtenden Bauwerke vorliegt, konnen die dieser Studie zugrundeliegenden Annah-
men in eine konkretere Detailplanung liberfiihrt werden. Die nachfolgend unterstellten
Materialmengen entstammen der vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit beauftragten Publikation , Treibhausgas-Emissionen durch Infrastruktur und
Fahrzeuge des Stralden-, Schienen und Luftverkehrs sowie der Binnenschifffahrt in Deutsch-
land“ in der 3. Gberarbeiteten Fassung von 2015 (18).

Der Bau von Hochgeschwindigkeitstrassen ist extrem ressourcenintensiv und aufwandig. Es
bedarf sehr langer gerader Strecken, einerseits um die Zlige auf Geschwindigkeiten von 300
km/h zu beschleunigen, und andererseits, um diese Geschwindigkeiten dann auch maoglichst
lange fahren zu kénnen. Jede Kurve und jeder Anstieg sind fir solch hohe Geschwindigkeiten
kontraproduktiv, weswegen die Trassen , wie ein Strich” durch die Landschaft gezogen wer-
den missen. In Abhangigkeit der gegebenen Topografie sind dann sehr viele Briicken- und
Tunnelbauwerke notwendig.

2.1 Bahnbriicken

Das Bahnnetz in Deutschland umfasst etwa 33.000 km und mehr als 25.000 Briicken, von de-
nen die meisten eher kurz sind und lediglich kleine Bache, schmale Stralen oder Feldwege
Uberqueren, die langste Briicke hingegen ist mehr als 8,6 km lang, die hochste Briicke
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Uberspannt die Wupper in mehr als 100 m Héhe (19). Im statistischen Mittel kommt auf je-
der Bahnstrecke nach 1,3 km eine Briicke.

In (18) wurde auf der Basis 15 verschiedener Briicken der Neubaustrecken (NBS) Hannover-
Wirzburg, KéIn-Frankfurt, Mannheim-Stuttgart und Niirnberg-Erfurt untersucht, welche Ma-
terialmengen fir die Briicken je Meter Lange gebraucht wurden; folgende Material- / Aus-
hubmengen je Meter Bahnbriicke wurden ermittelt*:

» Stahl: 2,67 — 7,24 t/m; Mittelwert: 4,22 t/m Linge
» Beton: 17,5 - 48,3 m3/m; Mittelwert: 31,6 m3/m Linge
» Erdaushub: 10,34 - 58,88 m3/m; Mittelwert 27,75 m3/m Linge

Im Weiteren werden in dieser Studie die errechneten Mittelwerte angesetzt; fir eine 100 m
lange zweigleisige Bahnbriicke aus Stahlbeton waren demnach 422 Tonnen Stahl, 31.600
m3 Beton und 27.750 m3 Erdaushub anzusetzen.

Sollten in der Planung Briicken vorhanden sein, auf denen mehr als zwei Gleise verlaufen sol-
len, werden entsprechende Aufschlage vorgenommen. Bei drei Gleisen wiirden 150%, bei
vier Gleisen 200% der o.g. Werte kalkuliert. Bei einer eingleisigen Briicke werden 50% der
Werte unterstellt. Sdmtliche in die Berechnungen mit einbezogenen Briickenbauwerke sind
am Ende dieser Studie im Anhang in den Abschnitten 9.1.1, 9.2.1 und 9.3.1 aufgefiihrt.

2.1.1 Bahnbriicken SchiifSler-Plan Nr.5

Der SchiiBler-Plan Nr.5 sieht fiir die Neubaustrecke insgesamt 42 neue Briickenbauwerke
mit einer Gesamtldnge von fast 14 km vor, flinf Briicken davon sind mehrgleisig, eine neue
Briicke ware lediglich eingleisig.

Mit den zuvor erlduterten Annahmen werden fiir diese neuen Briicken- und Uberfiihrungs-
bauwerke in Summe 67.123 t Stahl und 505.039 m3 Beton ben6étigt und es fallen 443.507
m3 Aushub an.

2.1.2 Bahnbriicken Vorschlag WidulLand

Der von der Initiative WidulLand unterbreitete Vorschlag sieht in Summe 51 neue Eisenbahn-
und StraBeniiberfithrungsbauwerke vor, die insgesamt jedoch nur eine Gesamtlange von
1,3 km haben, die mit den gleichen Annahmen wie die Stahlbetonbriicken und -liberfiihrun-
gen berechnet werden.

Fur diese neuen Bauwerke wiirden demzufolge 20.848 t Stahl und 156.113 m? Beton beno-
tigt und es fielen 137.093 m? Aushub an.

4 Die groRe Spannbreite der Materialmengen bei verschiedenen Briicken ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
Briicken die Hohe einen groRen Einfluss auf die Materialmengen der zu bauenden Briickenpfeiler hat, aber
auch der jeweilige Untergrund maRgeblichen Einfluss auf die jeweiligen Fundamentkonstruktionen hat.
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2.2 Bahntunnel

Insgesamt gab es in Deutschland im Jahr 2022 760 Bahntunnel. Allein in den letzten 10 Jah-
ren sind 68 neu Tunnelbauwerke hinzugekommen. Die 55 langsten im Betrieb oder im Bau
befindlichen Tunnel haben eine Gesamtlange von mehr als 280 km, rund 265 km Tunnelstre-
cken wurden in den letzten 30 Jahren in erster Linie fiir die Schnellfahr- und Hochgeschwin-
digkeitsstrecken gebaut (20).

Gerade die fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr gebauten Bahntrassen sind besonders tun-
nel- und briickenintensiv, denn diese Strecken mussen aus physikalischen Griinden haufig
,wie ein Strich durch die Landschaft” geplant und gebaut werden, ohne auf topographische
Gegebenheiten Riicksicht zu nehmen. Dies zeigt sich dann auch im direkten Vergleich mit
dem anderen landgebundenen Verkehrssystem StraRe. Die 180 km lange Schnellfahrstrecke
der DB zwischen K&In und Frankfurt benétigt rund 46 km Tunnel, das sind 25% der gesamten
Strecke. Die mehr oder weniger durchgangig parallel verlaufende Autobahn A3 kommt ganz
ohne Tunnel aus, obwohl sie genau wie die Bahn Westerwald und Taunus komplett durch-
quert.

Der grundsatzliche Unterschied der ,, Tunnelintensitat zeigt sich auch an folgenden Zahlen:
Die zuvor bereits genannten 265 Tunnelkilometer, die in den letzten Jahren fiir die Schnell-
fahrstrecken gebaut wurden, machen fast 10% der rund 2.800 km des Schienennetzes aus,
die mit 200 km/h oder mehr befahren werden kénnen. Das BundesfernstraRennetz besteht
hingegen aus etwas mehr als 50.000 km, davon gut 13.000 km Autobahnen und knapp
38.000 km BundesstralRen. Laut BMDV gab es hierfiir im Jahr 2019 insgesamt 270 Tunnel-
bauwerke mit einer Gesamtlange von rund 270 km (21). Etwa 0,54% der BundesfernstralRen
verlaufen demzufolge durch Tunnel.

In (18) wurden auch bereits gebaute Bahntunnel bzgl. ihres Materialverbrauchs untersucht.
Fiir die 15 betrachteten Tunnel an NBS der letzten Jahre ergaben sich folgende Materialver-
brauche je Meter zweigleisiger Bahntunnel:

» Stahl: bis zu 6,9 t/m; Mittelwert: 2,1 t/m Linge
» Beton: 11 — 79,6 m3/m; Mittelwert: 40,2 m3/m Linge
» Erdaushub: 47,5 — 222,4 m3/m; Mittelwert 127,4 m3/m Lange

Bei all diesen Tunnel handelte es sich um zweigleisige Tunnel, d.h., dass eine Tunnelrdhre ge-
baut wurde, in der die beiden Gleise fiir jeweils eine Fahrtrichtung nebeneinander liegen.
Aus Sicherheitsgriinden werden in Deutschland jedoch Tunnel ab einer Lange von 500 m in-
zwischen grundsatzlich nur noch eingleisig gebaut. Dies bedeutet, dass fir jedes Gleis eine
eigene Tunnelréhre vorhanden sein muss. Diese kann natiirlich dann einen etwas kleineren
Querschnitt haben, weil nur ein Gleis vorhanden ist, aber fiir eine zweigleisige Strecke mis-
sen dann bei jedem Tunnel zwei separate Tunnelréhren gebaut werden. Diesem Sachverhalt
tragen wir dahingehend Rechnung, dass wir fir die zweite Tunnelrohre einen Aufschlag von
80% auf die 0.g. Werte veranschlagen.’

5 Da eingleisige Bahntunnel einen geringeren Tunnelquerschnitt haben und deshalb weniger Stahlbeton in der
Tunnelschale verbaut werden muss, muss nicht von einer Verdopplung ausgegangen werden.
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2.2.1 Tunnelbauwerke SchiifSler-Plan Nr.5

Der zum Zeitpunkt der Berechnungen dieser Studie vorliegende Planungsstand sieht vor,
dass auf der neu zu bauenden Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Hannover und Biele-
feld ausschlieRlich eingleisige Tunnelrohren gebaut werden sollen.

Der SchiiBler-Plan Nr.5 sieht fiir die Neubaustrecke insgesamt 18 neue Tunnelbauwerke mit
einer Gesamtlange von fast 20 km vor.

Mit den zuvor erlduterten Annahmen werden fiir diese neuen Tunnelbauwerke in Summe
74.050 t Stahl und 1.417.532 m3 Beton benoétigt und es fallen 4.492.379 m? Aushub an.

2.2.2 Tunnelbauwerke Vorschlag WidulLand

Der von der Initiative WidulLand unterbreitete Vorschlag sieht in Summe nur 5 neue Tunnel-
bauwerke vor, die eine Gesamtlange von gut 2 km haben. Da keiner dieser Tunnel langer als
500m sein wird, konnten alle Tunnel zweigleisig gebaut werden.

Fur diese neuen Bauwerke wiirden demzufolge 4.263 t Stahl und 81.606 m? Beton benétigt
und es fielen 258.622 m? Aushub an.

2.3 Schienen und Unterbau

Nicht nur Tunnel und Briicken sind bei Bahnstrecken Material- und damit CO»-intensiv, son-
dern auch der Bau der eigentlichen Bahntrasse. Fir den sogenannten Unterbau fallen laut
(18) 14.896 Tonnen Kies und Sand (in der sogenannten Planumschicht) je Kilometer zwei-
gleisiger Hochgeschwindigkeitsstrecke an.

Fiir den Oberbau gibt es zwei grundsatzliche Varianten:

» Betonschwellen mit Schotter (Schienen werden auf den Schwellen befestigt) mit fol-
genden Materialmengen je km:
» 7.099 t Schotter
» 380 m3 Beton
> 39t Stahl/Eisenteile
» 4t Kunststoffteile

» ,Feste Fahrbahn“ (Schienen liegen auf einem durchgehenden Betonbett) mit folgen-
den Materialmengen je km:
» 2.264 m? Beton
» 133t Bewehrungsstahl

In jedem Fall muss dann noch der Stahl fiir die Schienen bericksichtigt werden, hier fallen
bei einer zweigleisigen Strecke zuséatzlich 241,4 Tonnen Stahl je km an.

Ublicherweise wird fiir neue Hochgeschwindigkeitsstrecken seit geraumer Zeit immer eine
,Feste Fahrbahn” gebaut.
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2.3.1 Schienen inkl. Unterbau fiir Schiif$ler-Plan Nr.5

Der SchiiBler-Plan Nr.5 sieht 78 km neue zweigleisige HGS vor, die voraussichtlich komplett
als ,Feste Fahrbahn“ realisiert wiirde. Da insgesamt 4,6 km dieser Strecke nicht nur zweiglei-
sig, sondern 500 m davon dreigleisig und 1.100 m siebengleisig realisiert werden sollen, mus-
sen 4,6 km zusatzlich kalkuliert werden, so dass insgesamt von 82,6 km neuer zweigleisiger
HGS auszugehen ist.

Daflir werden auf Basis der beschriebenen Annahmen

» 1.230.410 t Kies und Sand,
» 187.006 m? Beton und
» 30.892 t Schienen- und Bewehrungsstahl bendotigt.

2.3.2 Schienen inkl. Unterbau Vorschlag Widuland

Der von Widuland unterbreitete Vorschlag kommt mit 45 km neuer Trasse aus, da zwischen
Seelze und Minden zwei zusatzliche Gleise zu bauen waren. Da der Vorschlag von Widuland
keine Strecke fiir Geschwindigkeiten bis 300 km/h vorsieht, wird man auf die ,klassische”
Bauweise mit Betonschwellen und Schotter zurtickgreifen kénnen. In Summe waren fol-
gende Materialien notwendig:

> 989.775 t Kies, Sand und Schotter
» 17.100 m3 Beton
> 12.618 t Stahl

2.4 Elektrifizierung

Auch die Elektrifizierung einer Bahnstrecke ist sehr material- und damit CO»-intensiv. Allein
der Fahrdraht aus Kupfer (120 mm? Querschnitt), der auf Bahnstrecken in Deutschland (ib-
lich ist, wiegt pro Kilometer etwa eine Tonne (22). Im Produktionsprozess von Kupfer fallen
pro Tonne fast 7 t CO; an, die Weiterverarbeitung des reinen Metalls zu Drahten noch nicht
eingerechnet (5). Der eigentliche Fahrdraht sowie die diversen Halte- und Spannseile, die aus
Kupfer, Bronze (Kupfer-Zinn-Legierung) und Stahl bestehen, sowie die dazugehorigen Mas-
ten missen hergestellt und gebaut werden, auch dafiir werden Ressourcen bendtigt. Fiir das
notwendige Kupfer und die anderen verwendeten Metalle ist zu berlicksichtigen, dass es in
Deutschland keine nennenswerten Vorkommen davon gibt und der 6kologische FuBabdruck
beginnend mit den Erz-Minen in den Herkunftslandern, Gber die Verarbeitung zu Metall bis
hin zur Herstellung der Drahte bzw. Seile zu bericksichtigen ist. Bei Zinn, dem Element, das
neben Kupfer in Bronze enthalten ist, fallen zwischen 10 und 16 t CO; an, um eine Tonne des
Reinmetalls zu gewinnen (5), (23). Fiir Bronze wird in (5) ein CO-Wert von gut 7 t je Tonne
Metalllegierung angegeben. Neben der mehr als 1 Tonne Kupfer fiir den Fahrdraht kommen
fiir Halteseile noch einmal mehrere Tonnen Metall pro km Bahngleis, und zusétzlich etliche
Tonnen Beton und Stahl fiir die Masten und deren Fundamente hinzu.

In (18) werden folgende Materialmengen fir die Elektrifizierung einer zweigleisigen Hochge-
schwindigkeitsstrecke angegeben, wobei eine Unterscheidung zwischen Tunnelstrecke und
Strecke ohne Tunnel vorzunehmen ist. Im Tunnel bendtigt man keine Masten fiir die
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Elektrifizierung, der Fahrdraht kann dort mittels sogenannter ,,Hangesaulen” direkt an der
Tunnelschale befestigt werden. Oberleitungsmasten wiegen je nach Lange und Material
durchschnittlich zwischen 1,5 und 2 Tonnen pro Stiick (24).

» Hochgeschwindigkeits-Tunnelstrecke je km

YVVVYVYY

2,1t Kupfer,
2,5 t Bronze

6,6 t Stahl

4,3 t Aluminium
0,1 m3 Beton

» Hochgeschwindigkeits-Strecke auBerhalb von Tunnel je km

2,1t Kupfer,
2,5t Bronze

51 t Stahl

3,5 t Aluminium
38,2 m3 Beton

Bei Strecken, die nicht fiir Hochgeschwindigkeitsverkehr ausgelegt sind, kdnnen die Masten
entweder aus Beton oder Stahl sein; ein Betonfundament fiir jeden Mast ist jedoch immer
notwendig. Folgende Mengengeriste fiir eine zweigleisige Strecke gelten:

» Tunnelstrecke je km

VVVYVY

2,0 t Kupfer

1,3 t Bronze

5,3 t Stahl

3,5 t Aluminium
0,1 m3 Beton

» Strecke auBerhalb von Tunnel mit Stahlmasten je km

YVVVVY

2,0 t Kupfer,
1,3 t Bronze
51,4 t Stahl

3,5 t Aluminium
7,5 m3 Beton

» Strecke auBerhalb von Tunnel mit Betonmasten je km

2,0 t Kupfer,
1,3 t Bronze
41,4 t Stahl
3,5t Aluminium
31,1 m3 Beton

Um eine Vorstellung zu bekommen, welche Materialmengen fiir die Elektrifizierung einer
konkreten Hochgeschwindigkeitsstrecke insgesamt bendétigt werden, sind nachfolgend einige
Zahlen der rund 170 km langen Strecke zwischen Koln und Frankfurt angegeben, die in den
1990er-Jahren gebaut wurde. 4.000 Oberleitungsmasten wurden aulRerhalb der Tunnel
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gesetzt, in den Tunnel sind 1.600 ,Hangesadulen” verbaut. In Summe wurden fiir die 170 km
lange Strecke rund 3.300 km Drahte, Seile und Kabel fiir die Elektrifizierung benotigt (25).

Weiterhin ist zum Thema Elektrifizierung zu berticksichtigen, dass in Deutschland fiir die
elektrifizierten Bahnstrecken ein eigenes Energieversorgungsnetz von tiber 7.900 km Lei-
tungsldange im Hintergrund betrieben wird (26). Dieses bahneigene Hochspannungsnetz (mit
einer Spannung von 110 Kilovolt, kV) hat eigene Uberlandmasten und Hunderte eigene Um-
formerwerke, Gleichrichter und Transformatoren, um den Bahnstrom auf die fiir den Bahn-
betrieb notwendigen 15kV und 16 /3 Hz zu transformieren. All dieser Aufwand steht nicht in
direktem Zusammenhang mit der in dieser Studie untersuchten Bahnstrecke; es muss aber
immer berlicksichtigt werden, dass der Sachverhalt, die Energie fir einen elektrisch betrie-
benen Zug nicht im Tank mitfliihren zu missen, keineswegs ,,umsonst zu haben“ ist, sondern
im Zusammenhang mit der stattdessen notwendigen Elektrifizierungs-Infrastruktur sehr
groRe Mengen CO; verursacht.

2.5 CO,-Abschdtzungen aus dem Bau der Infrastruktur

Nachdem die zu erwartenden Materialmengen auf der Basis bisheriger Infrastrukturprojekte
der Bahn abgeschatzt wurden, folgt im nachsten Schritt ein Vergleich der CO,-Mengen, die
durch die Produktion der Materialien entstehen.

Notabene: Alle nachfolgenden Ubersichten zu abgeschitzten CO»-Mengen sind direkt aus
einem Excel-Tabellenkalkulationsprogramm (ibernommen. Excel rechnet intern mit mehr
Nachkommastellen, viele der dargestellten Zahlen sind deshalb gerundet. Das Saldieren der
gerundeten Werte kann deshalb zu abweichenden Ergebnissen fihren.

Abschatzung von COz-Emissionen im Bahnausbau-Korridor H— Bl und Bl — HM Seite 17/80
© KRBE GmbH, 2023



2.5.1 COs-Belastungen aus Materialproduktion fiir SchiifSler-Plan Nr. 5

Briicken & Tunnel
Tunnel
Briicken (eingleisig)
Stahl (t) 67.123 74.050
CO; Rohstahl (t/t) 2,18 146.329 161.429
Beton (m3) 505.039 1.417.532
CO; Beton Produktion (t / m3) 0,3 151.512 425.260
CO; Beton Transport (t / m3) 0,0226 11.404 32.008
Erdaushub (m3) 443.507 4.492.379
CO,-FuBabdruck Erdaushub (t / m3)® 0,00145 642 6.505
Summe CO: (t) 935.089

Nach aktuellen Planungen sind samtliche Tunnel auf der Neubaustrecke als eingleisige Tun-
nel ausgelegt, was in den durchgefiihrten Berechnungen beriicksichtigt wurde. Sollten sich
diesbeziiglich Anderungen ergeben, l3sst sich die Abschitzung mit geringem Aufwand korri-
gieren.

8 Fiir den Erdaushub wurde der CO2-FuRabdruck je Kubikmeter berechnet, indem Annahmen iiber den Abtrans-
port mit gdngigem Baufahrzeugen gemacht wurden. Es wurde unterstellt, dass der Transport (iber eine Entfer-

nung von durchschnittlich 10 km erfolgt und das die Fahrzeuge fiir diese Strecke je m3 Aushub rund 0,5 | Diesel

verbrauchen.
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Fir die neu zu bauende Strecke ergeben sich folgende Zahlen zur CO,-Belastung:

Neu zu bauende Strecke: 82,6 km

CO2 (t)

Feste Fahrbahn je km
Unterbau Kies/Sand 14.896 Tonnen 5.967
2.264 m? Beton inkl. Transport 60.325
241,4 t Schienenstahl, 133 t Bewehrungs- 67417

stahl

Zwischensumme: 133.709

ODER

Betonschwellen mit Schotter je km

Unterbau Kies/Sand 14.896+7.099 Tonnen 8.811
380 m3 Beton inkl. Transport 10.125
241 t Schienenstahl, 39 t Eisenteile 50.491
Zwischensumme: 69.428

Der Wert fiir den Neubau einer Strecke mit Betonschwellen und Schotter ist hier lediglich in-
formativ angegeben; fiir eine Neubaustrecke, die fiir Ziige bis zu einer Geschwindigkeit von
300 km/h ausgelegt ist, kommt diese Bauweise nicht infrage.

Auf Basis der in 2.4 ausgeflhrten Sachverhalte ergibt sich fiir die Elektrifizierung einer zwei-
gleisigen Hochgeschwindigkeitsstrecke im Tunnel eine CO,-Belastung von 91,4 t je km, fir
Strecken auBBerhalb von Tunnel sind es aufgrund der notwendigen Masten 199,7 t CO; je
km. Die insgesamt 82,6 km neue Strecke beinhalten 19,6 Tunnelkilometer, so dass die Elekt-
rifizierung der Strecke mit 14.371,4 t CO; zu Buche schlagt.
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2.5.2 CO;-Belastungen aus Materialproduktion bei Bau fiir Vorschlag WidulLand

Briicken & Tunnel
Tunnel
(zweiglei-
Briicken sig)
Stahl (t) 20.848 4.263
CO; Rohstahl (t/t) 2,18 45.449 9.293
Beton (m3) 156.113 81.606
CO; Beton Produktion (t/ m3) 0,3 46.834 24.482
CO, Beton Transport (t/ m3) 0,0226 3.525 1.843
Erdaushub (m3) 137.093 258.622
CO,-FuBabdruck Erdaushub (t / m3) 0,00145 199 374
Summe CO: (t) 131.998

Da die in diesem Vorschlag neu zu bauenden Tunnel jeweils kiirzer als 500 m sind, sind sie in
der obigen Berechnung als zweigleisige Tunnelbauwerke ausgelegt. Sollten sich diesbeziig-
lich Anderungen ergeben, lassen sich die Abschitzungen mit geringem Aufwand korrigieren.

Fir die neu zu bauende Strecke ergeben sich folgende Zahlen zur CO;-Belastung:

Neu zu bauende Strecke: 45 km

CO2 (t)

Feste Fahrbahn je km
Unterbau Kies/Sand 14.896 Tonnen 3.251
2.264 m?3 Beton inkl. Transport 32.864
241,4 t Schienenstahl, 133 t Bewehrungs- 36.729

stahl

Zwischensumme: 72.844

ODER

Betonschwellen mit Schotter je km

Unterbau Kies/Sand 14.896+7.099 Tonnen 4.800
380 m3 Beton inkl. Transport 5.516
241 t Schienenstahl, 39 t Eisenteile 27.507
Zwischensumme: 37.824
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Fir die Elektrifizierung ergeben sich auf Basis der in 2.4 erlauterten Zahlen fiir den Widu-
Land-Vorschlag 7.666 t CO2 bei der Verwendung von Stahlmasten oder 7.031 t CO; bei der
Verwendung von Betonmasten. Dies ist wie zuvor ausschlieflich die CO;-Menge, die bei der
Produktion der Materialien entsteht.

2.5.3 Ausbauabschnitt Hamm — Bielefeld

Wie zuvor bereits erwdhnt bedeutet der Ausbau der Strecke Hannover — Bielefeld auf Basis
des SchiiBler-Plans Nr. 5 und unter Zugrundlegung des ,Deutschlandtakts” und den dort
vorgegebenen Fahrzeiten auch, dass die Strecke Homm — Bielefeld ebenfalls als Hochge-
schwindigkeitsstrecke auszubauen ist. Vor diesem Hintergrund wurden auch Berechnungen
fiir den Bau dieses Abschnitts durchgefiihrt; die Detailinformationen zu den einzelnen Bau-
werken finden sich in Abschnitt 9.2.

Werden fiir diesen Abschnitt die gleichen Berechnungen fiir Briicken- und Unterfliihrungs-
bauwerke sowie den Neubau der Trasse durchgefiihrt, ergeben sich weitere 197.660 Tonnen
CO; aus der Materialproduktion sowie fiir den Abtransport des Erdaushubs. Bei der Trasse
wurde angenommen, dass sie mit einer ,festen Fahrbahn“ errichtet wird.

Auf der Basis des Vorschlags von WiduLand sind keine Anderungen im Streckenabschnitt
Hamm - Bielefeld erforderlich.
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3 Vergleich SchiiBler-Plan Nr.5 und Vorschlag WidulLand

Auf Basis der zuvor durchgefiihrten Berechnungen ergeben sich fir die

> Variante SchiiBler-Plan Nr. 5 CO;-Emissionen in Hohe von 1.083.170 Tonnen, und fur
den

» Vorschlag WiduLand CO;-Emissionen in Hohe von 177.488 Tonnen.

Der Vorschlag von WiduLand kommt beim CO; aus der Materialproduktion somit auf einen
Wert von lediglich 16,4% des Wertes im Vergleich zu den Emissionen, die beim Bau der HGS
gemald Schiler-Plan entstehen.

Zu den errechneten Angaben der CO;-Emissionen muss angemerkt werden, dass sie in je-
dem Fall unvollstandig sind, da sie sich liberwiegend auf die Produktion der Baustoffe (Be-
ton, Zement, Kies, Sand, Schotter, etc.) sowie der Metalle (Eisen/Stahl, Kupfer, Aluminium,
etc.) beziehen. Die CO>-Mengen fiir die Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Betonproduktion
entstammen den zuvor bereits erlauterten Quellen und Berechnungen. Die COz-Emissionen
fiir den Bau von Infrastruktur sind jedoch immer erheblich groRer als das, was sich aus dem
Materialverbrauch errechnet. Dies gilt auch hier, sowohl fiir die Schiiler-Plan-Variante als
auch fir den Vorschlag von Widuland.

Energie- und damit schadstoffintensiv ist beispielsweise auch der Transport der Materialien
bis zur Baustelle, der sich je nach Produktions- und Verwendungsort tGber Hunderte oder gar
Tausende Kilometer erstrecken kann. Fiir die Anlieferung des Betons wurde in den zuvor
durchgefiihrten Berechnungen unterstellt, dass eine Anlieferung liber eine Wegstrecke von
100 km erfolgt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass Beton zwar haufig direkt an der Baustelle
gemischt wird, allerdings missen die jeweiligen Rohstoffe (Zement, Sand, Kies, etc.) eben-
falls bis zur Betonmischanlage angeliefert werden. Wir haben zudem unterstellt, dass die An-
lieferung stets Uber das existierende Straflennetz erfolgt und keine Baustrallen angelegt
werden missen. Der angegebene Wert mit 22,6 kg CO» fur den Transport des Betons je m?
ist sehr konservativ abgeschatzt und beruht ausschlieBlich auf dem Dieselverbrauch der Bau-
fahrzeuge, der mit 43 | / 100km angenommen wurde. Analoge Abschatzungen wurden fur
den Abtransport des Aushubs vorgenommen; hier wurde unterstellt, dass jeder m3 Erd- oder
Gesteinsaushub lediglich 10 km weit abtransportiert werden muss.

Allerdings miissen samtliche Materialen nach der Anlieferung auch noch verbaut werden.
Die Uibliche Energieversorgung auf Baustellen ist, mangels Alternative, Dieselkraftstoff fiir
Baufahrzeuge, Maschinen und Stromgeneratoren, wenn nicht speziell fiir die Baustelle ei-
gene Stromleitungen gelegt werden, was auch mit erheblichem Aufwand und CO;-Ausstol’
verbunden ist. Vor allem Tunnelbohrmaschinen, die beim Bau von Bahntunnel in ,geschlos-
sener Bauweise” zum Einsatz kommen, sind wahre ,Giganten”. Diese Maschinen sind bis zu
150 m lang, haben einen Bohrkopfdurchmesser von mehr als 9 Metern (fiir 8,20 m Tunnelin-
nendurchmesser) und bendtigen eine Antriebsleistung von 4.200 kW (4,2 MW). Wird diese
Leistung aus dem Stromnetz zur Verfligung gestellt, ergeben sich unter Zugrundlegung der
CO;-Emissionen bei der Stromerzeugung in Deutschland fiir jede Betriebsstunde mehr als 2
Tonnen CO; allein aus der Stromproduktion. Eine wirklich vollstandige Berechnung musste
neben diesen Aspekten beispielsweise auch noch die CO,-Emissionen anteilig
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bericksichtigen, die beim Bau der Maschinen entstehen, die flr solche Bauprojekte zum Ein-
satz kommen.

Auch die Menschen, die an der Baustelle tatig sind, missen zur Baustelle an- und abreisen.
Wahrend des Baus der Hochgeschwindigkeitsstrecke Kéln — Frankfurt waren beispielsweise
bis zu 15.000 Arbeiter gleichzeitig dort tatig. Weiterhin war es flr den Bau dieser Bahnstre-
cke notwendig, die benachbarte Autobahn A3 an mehreren Stellen tber insgesamt 15 km
voribergehend zu verlegen, fiir mehr als 8 km war eine dauerhafte Neutrassierung notwen-
dig (27). Mit welcher Anzahl an Arbeitern an der hier untersuchten Strecke gearbeitet
wirde, ob ggf. BaustraRen anzulegen sind oder andere Infrastrukturen umgelegt werden
missen, ist vor dem Hintergrund des jetzigen Planungsstandes noch offen und deshalb in
den bisherigen Kalkulationen nicht beriicksichtigt.

3.1 Schallschutzmafinahmen und Bahnhofsbauten

Neben dem Bau der Trasse, von Tunnel und Briicken fallen beim Neubau von Bahnstrecken
meist noch weitere Gewerke an, die es zu berticksichtigen gilt. Oftmals missen Schallschutz-
anlagen entlang der Strecke gebaut werden, um Anwohner in der Nahe vor dem Larm vor-
beifahrender Zilige zu schiitzen. Ebenfalls missen ggf. neuen Bahnhofe gebaut bzw. existie-
rende Bahnhofe erweitert werden.

Da die Planungen fir die untersuchte Strecke gemaf SchiiBler-Plan Nr. 5 noch nicht detail-
liert genug vorliegen, kdnnen im Rahmen des beauftragten Projektes keine konkreten Be-
rechnungen zu bestimmten LarmschutzmalBnahmen vorgenommen werden. Ebenso wenig
gibt es genauere Planungen von Bahnhofsneubauten. Fir die Planungen von Bahnhofsbau-
ten und eine Abschatzung der daraus resultierenden CO;-Emissionen wiére es im ersten
Schritt notwendig, dass konkrete, zu erwartende Fahrgastzahlen veroffentlicht wiirden, denn
die Dimensionierung von Bahnhofen und dabei insbesondere von Bahnsteigbreiten, Auf- und
Abgangen, Rolltreppen und Fahrstiihlen ist davon abhéangig, welche Fahrgastzahl im Betrieb
zu erwarten ist.

Die nachfolgenden Uberlegungen sind vor diesem Hintergrund von grundsétzlicher Natur;
eine detaillierte CO;-Abschatzung fiir die untersuchte Strecke wird erst moglich sein, wenn
detailliertere Informationen zur realisierenden Strecke vorliegen.

3.1.1 Bahnlédrm und SchallschutzmafSnahmen

Zum Thema Bahnlarm sind Gber die Jahrzehnte eine Vielzahl von Veroffentlichungen erschie-
nen. Eine umfassende Bewertung inkl. der gesetzlichen Rahmenbedingungen und Vorgaben,
aber auch der Moglichkeiten und Limitierungen des Larmschutzes an Bahnstrecken, wiirde
diesen Bericht sprengen. Der interessierte Leser sei deshalb auf die einschlagige Literatur
verwiesen. Einen Uberblick bietet die Broschiire Ldrmschutz im Schienenverkehr des BMDV
(28) und seitens des Umweltbundesamtes gibt es eine Analyse, inwieweit die ,Besserstellung
der Bahn beim Larmschutz im Vergleich zu anderen Verkehrstragern noch gerechtfertigt ist”
(29). Sehr interessant sind auch die Ausfihrungen zum Thema Bahnlarm im Buch Schaden in
der Oberleitung (30).
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Fakt ist, dass Bahnlarm fir die betroffenen Anlieger als extrem stérend und in Einzelfallen
nachweislich krankmachend eingeschatzt werden muss. Zudem tritt stérender Bahnlarm ge-
nau wie Strallenlarm grundsatzlich immer und tiberall auf, wo sich die Fahrzeuge bewegen;
dies ist bei den landgebundenen Verkehrsmitteln entlang der gesamten Strecken der Fall,
die aufgrund der vergleichsweisen dichten Besiedelung in Deutschland sehr oft durch be-
wohnte Gebiete fihren. Anders sieht die Larmsituation in der Luftfahrt aus; hier entsteht
storender Larm ,nur” an den Flughéafen. Dies ist fiir die dort vom Larm Betroffenen zwar
nicht hilfreich, aber auf einem Flug etwa von Hamburg nach Miinchen entsteht die Larmbe-
lastigung in Hamburg UGber eine Strecke von max. bis zu 70 Kilometer in Abflugrichtung und
von rund 40 Kilometer in der Anflugschneise des Flughafens Miinchen. Bei der Fahrt eines
Zuges missen alle Anwohner entlang der Strecke (iber Hannover, Gottingen, Kassel, Fulda,
Wirzburg, Nlrnberg, Ingolstadt) entsprechend geschiitzt werden. Dementsprechend grof3
ist der Aufwand, Schallschutzwande zu bauen.

Der Schutz gegen Larm von vorbeifahrenden Ziigen kann grundsatzlich durch Schallschutz-
wande oder Schallschutzwalle erreicht werden. Aufgrund der komplexen physikalischen Zu-
sammenhange (Schallfrequenz, Schalldruck, Reflektion, Streuung und Beugung der Schall-
wellen, Absorptionseigenschaften der verwendeten Materialien, Windrichtung und Tempe-
ratur, etc.), die die letztendliche Larmbeladstigung der Anwohner beeinflussen, ist jede zu
konstruierende bauliche SchallschutzmalRnahme ein Unikat, das an die spezifischen Gege-
benheiten vor Ort angepasst werden muss.

Nachfolgend erfolgen einige Uberlegungen zu CO,-Emissionen von benétigten Materialien
fiir zwei verschiedene Konstruktionsmaoglichkeiten von Schallschutzwanden. Andere, eben-
falls bedeutsame Aspekte, wie die Beeintrachtigung von Stadt- und Landschaftsbildern bei-
spielsweise durch das Zerschneiden von Sichtachsen, einen moglichen ,, Trading-Down-Ef-
fekt” durch starke Graffiti-Bespriihung, erschwerte Zugangsmaoglichkeiten fir Hilfskrafte bei
Unfallen oder anderen unvorhergesehenen Ereignissen, etc. bleiben in dieser Studie bewusst
aulden vor.

Eine Moglichkeit, Larmschutzwande flr Bahnstrecken zu bauen, besteht mit den Materialien
Aluminium, Faserzement (bekannt als Eternit) und Steinwolle. Der Faserzement und die
Steinwolle sind als schallddmmende Materialien zwischen diinnen Aluminiumprofilen (2
mm) eingelagert, die einzelnen Elemente der Schallschutzwand sind 5 m lang und werden
dort von Stahltragern (HEB) gehalten; eine solche Wand kann bis zu 5 m hoch sein.

Alternativ sind Konstruktionen aus Beton moglich. Einem zweilagig bewehrtem Tragbeton
(160 mm) wird ein offenporiger Akustikbeton (90 mm) zugefiigt; ebenfalls notwendig sind
(starkere) HEB-Trager aus Stahl, da die Wand insgesamt eine groRere Tiefe hat.

Beide Varianten bendétigen in jedem Fall ein stabiles Betonfundament, um der Gesamtkon-
struktion, die gerade bei starkerem Wind grolRen Kraften ausgesetzt ist, die notwendige Sta-
bilitat zu verleihen.
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Bereits aus dieser Beschreibung ist erkennbar, dass auch Larmschutzwande aus Materialien
konstruiert werden, die wir bereits als CO,-intensiv kennengelernt haben. Fiir die nachfol-
genden Kalkulationen nutzen wir die Daten der ,Konstruktionsmaterial-Pyramide” (31) des
»Centre for Industrialised Architecture (CINARK) at the Royal Danish Academy“ (32). Diese
Konstruktionsmaterial-Pyramide gibt fiir viele Baustoffe, u.a. Aluminiumplatten, Faserze-
ment und Steinwolle, detaillierte CO,-Mengen an, die bei der Produktion dieser Materialien
entstehen.’

THE CONSTRUCTION MATERIAL PYRAMID
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Abbildung 1: Konstruktionsmaterial-Pyramide (CINARK)

Auf Basis der COz-Werte aus der Konstruktionsmaterial-Pyramide ergibt sich fiir einen Kilo-
meter 5 Meter hohe Schallschutzwand aus Aluminium, Faserzement und Steinwolle eine
CO;-Belastung von rund 693 Tonnen.

7 Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der CO,-FuRabdruck der in dieser Pyramide ausgewiesenen Ma-
terialien schwanken kann, insbesondere in Abhangigkeit vom Produktionsort und den Transportwegen der Ma-
terialien. Da es eine spezifische , deutsche Version” dieser Pyramide bisher nicht gibt, sind bei den Berechnun-
gen die danischen Zahlen verwendet worden. Aufgrund des im jahrlichen Mittel deutlich geringeren CO»-FuR-
abdrucks von Danemark bei der Stromerzeugung, ist davon auszugehen, dass die COz-Emissionen fir in
Deutschland produziertes Material tendenziell hoher ist als in Danemark.
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Build Better! - Make your own pyramid

show result in reset type project name m2
pyramid calculation
material group impact / m3 volume [m3] area (m2] thickness [mm] result
1 g Aluminium sheet metal 282420 kg COZeq/m3 20.00 m3 5000 m2 4 mm 564.840,0 kg COz oq
2 . Fibre cement boards mineralsk 699.0 kg CO2eq/m3 150.00 m3 5000 m2 30 mm 104.850,0 kg COz gq
3 “ Stone wool mineralsk 70.4 kg COZeq/m3 330.00 m3 5000 m2 &6 mm 23.232,0kg COpeq

692.922.0 kg COp gg/m3

Hinzu kommt noch der Stahl fiir die Stahltrager, errechnet Gber den ,HEB-Trager Gewichts-
rechner” von Kléckner (33); insgesamt sind hierfiir 27,4 Tonnen Stahl fiir die entsprechenden
Trager anzusetzen.

Gewicht HEB Tréger

Zur Kalkulation des Gewichts eines HEB Tragers:

Gewichtsrechner HEB-Tréger

Typ: HEB-Trager
Material Unlegierter Stahl
Spezifisches Gewicht 7,85
Einheit @ mm O cm O m
Abmessungen: 120%120 mm -
Hohe (H)ymm Breite (b) Steeg (s) mm
Ergebnisse drucken
120 120 6.5
Wandstérke (t) mm Lange (L) Stiickzahl (Q)
11 5000 200|
. b
Ergeons 27400,0000 ]
Gewicht in Kg

Werden dann noch Beton und Armierung flir das Fundament hinzuaddiert, ergibt sich eine
CO;-Belastung von rund 861 t CO; flir die Materialien einer ein Kilometer langen und 5 m ho-
hen Larmschutzwand aus Aluminium, Steinwolle und Faserzement.

CO,
Gewicht Stahltrager (t) 27,4 59,73
CO2 (Materialpyramide) 692,92
Betonfundament (m?3) 200 64,52
Armierung Fundament
(20 kg Stahl /m) 20 43,60
Summe: 860,77 tCO2/ km

Ganz analog lasst sich die CO;-Belastung fiir die Lirmschutzwand aus Beton bestimmen,
nachfolgend sind nur die entsprechenden Berechnungen dargestellt, im Ergebnis kommt
man hier auf rund 730 t CO; fiir einen Kilometer.
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Build Better! - Make your own pyramid

show resultin reset

; . type project name m?2
pyramid 1 calculation
material group impact / m3 volume [m3] area [m2] thickness [mm] result
1 | Concrete C30/37 mineralsk 288.0 kg CO2eq/m3 1250.00 m3 5000 m2 250 mm 360.000,0 kg CO3 gq
360.000,0 kg COp oq

Zur Kalkulation des Gewichts eines HEB Trdgers:

Gewichtsrechner HEB-Trager

Typ: HEB-Trager
[ | Material: Unlegierter 5tahil
Spezifisches Gewicht: 7,85
] [ Einheit: @ mim O cm O m
[ 1 Abmessungen: 300%300 mm Wy
Héhe (HY mm Breite (b) Steeg (s) mm
Ergebnisse drucken
300 300 11
Wandstarke (t) mm Lange (L) Stiickzahl (Q)
19 5000 200
Ergebns 120000,0000 I
L Gewicht in Kg y
CO;
Gewicht Stahltrager (t) 120 261,60
CO; (Materialpyramide) 360,00
Betonfundament (m?3) 200 64,52
Armierung Fundament
(20 kg Stahl /m) 20 43,60
Summe: 729,72 tCO2/ km

Wie bei allen anderen Kalkulationen handelt es sich hier nur um die CO,-Mengen aus der
Materialproduktion; fiir eine vollstdndige Betrachtung miissen auch die Aufwande aus Bau
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und Errichtung mitberiicksichtigt werden, die in Ermangelung konkreter Zahlen nicht naher
spezifiziert wurden.

Summa summarum lasst sich festhalten, dass Schallschutzwande bei ihrer Errichtung durch-
aus mit Werten im Bereich von 1.000 t CO; je km anzusetzen sind.

3.1.2 Bahnhofsaus- und Bahnhofsneubauten

Auch fiir die CO,-Emissionen aus eventuell notwendigen Bahnhofsausbauten oder gar Neu-
bauten kdnnen in dieser Studie keine konkreten Aussagen getroffen werden, da bisher keine
konkreten Festlegungen hierzu getroffen wurden. Wie in 3.1.1 erfolgen nachfolgend einige
grundsatzliche Informationen zum Thema.

Die rund 5.500 Bahnhofe in Deutschland werden seitens der DB in sieben verschiedene
,Preisklassen” (bis 2017 ,,Bahnhofskategorie”) eingeteilt. Fiir die Eingruppierung sind sechs
verschiedene Kriterien relevant, die nachfolgend mit ihrer prozentualen Gewichtung aufge-
fiihrt sind:

Anzahl Bahnsteigkanten (20%),

Lange der langsten in Betrieb befindlichen Bahnsteigkante (20%),
Anzahl Reisende / Tag (20%),

Anzahl Zughalte / Tag (20%),

,Personenbedienter Service vor Ort“(15%),

,Technische Stufenfreiheit” (5%).

VVVVYVYVY

Eine detailliertere Beschreibung der Bahnhofsklassen inkl. Beispielrechnungen sowie eine
Liste aller Bahnhofe mit der jeweiligen Eingruppierung finden sich in (34) und (35).

2023 gehoren in Deutschland

» 21 Bahnhofe zur Preisklasse 1, als einziger Bahnhof im GroRraum der untersuchten
Strecke ist dies Hannover Hbf;

» 86 Bahnhofe zur Preisklasse 2, darunter die Bahnhofe Bielefeld Hbf, Hamm (Westf.)

und Osnabriick Hbf;

256 Bahnhofe zur Preisklasse 3, darunter die Bahnhofe Bad Oeynhausen, Minden

und Wunstorf;

628 Bahnhdéfe zur Preisklasse 4;

992 Bahnhofe zur Preisklasse 5;

2.505 Bahnhofe zur Preisklasse 6 und

916 Bahnhofe zur Preisklasse 7.

A\

YV VYV

ICE-Bahnsteige sind rund 400 Meter lang, nach aktuellen Vorgaben sollten sie der Barriere-
freiheit wegen so ausgelegt sein, dass man ohne Stufen in den ICE einsteigen kann.® Dazu

8 Zur Thematik Bahnsteighthe gibt es seit langem intensive Diskussionen, die andauern. Insbesondere geht es
darum, dass aus historischen Griinden Bahnhdofe unterschiedliche Bahnsteighdhen (38 cm, 55 cm, 76cm, 96 cm,
jeweils Gber SO) haben. So kann es passieren, dass Reisende mit einem Rollstuhl an einem Bahnhof in einen
Zug barrierefrei einsteigen kénnen, an einem anderen Bahnhof den Zug aber nicht ohne Stufe wieder verlassen
kénnen.

Abschatzung von COz-Emissionen im Bahnausbau-Korridor H— Bl und Bl — HM Seite 28/80
© KRBE GmbH, 2023



missen die Bahnsteige 76 cm Uber der Schienenoberkante (SO) liegen. Die Bahnsteige beste-
hen in der Regel aus armierten Betonsteinen, auf denen Beton-Verbundsteinpflaster verlegt
ist. Kalkuliert man eine Bahnsteigbreite von 5 Metern, kommt man mit den zuvor gemachten
Angaben bereits auf mehr als 1.500 m? Beton fiir einen einzigen ICE-Bahnsteig. Bahnsteig-
fundamente sowie spezielle Konstruktionen, wenn die Bahnsteige eines Bahnhofs liber un-
terirdische Tunnel verbunden sind, erfordern weitere CO»-intenisve BaumafRnahmen. Auch
ohne konkrete Angaben Uber noch zu errichtende Bahnsteig- oder Bahnhofsneubauten ist zu
erkennen, dass auch hier Tausende Tonnen CO; nur aus der Materialproduktion anzusetzen
sind.

Zudem ist zu bericksichtigen, dass zusatzliche oder verlangerte Bahnsteige in existierenden
Bahnhofen nicht immer einfach zu realisieren sind, denn hierzu sind erhebliche Flachen not-
wendig, die moglicherweise nicht innerhalb des Betriebsgelandes des Bahnhofs liegen und
deshalb weitere aufwendige BaumalRnahmen im Bahnhof selbst oder in der Umgebung des
Bahnhofs erfordern.
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4 Einordnung der berechneten Ergebnisse
4.1 Mafsstébe und Vergleiche

Wie sind diese Mengen an Stahl und Beton sowie die daraus resultierenden CO,-Mengen
einzuordnen? Womit ist das vergleichbar? Wie lassen sich die Emissionen aus dem Bau der
Strecke auf die Verkehrsleistung umrechnen? Wie viele Personenkilometer (PKM) und Ton-
nenkilometer (TKM) missen auf dieser Strecke an Verkehrsleistung erbracht werden, damit
die bei Bau entstehen CO;-Emissionen zu rechtfertigen sind? Auf diese Fragen sollen in die-
sem Kapitel Antworten gegeben werden.

Um eine Vorstellung der Mengen an Stahl zu bekommen, die sowohl sichtbar als Schienen-
stahl aber auch ,unsichtbar” in Form von Armierungs- oder Bewehrungsstahl im Stahlbeton
verbaut wird, wollen wir als Vergleich den Pariser Eiffelturm heranziehen.

Der 1889 fertiggestellte, 330 Meter hohe Eisenfachwerkturm
wiegt 10.100 Tonnen.

Die gesamte Stahlmenge, die fiir die knapp 80 km lange Strecke
gemal’ SchiiBler-Plan Nr. 5 aufzuwenden ware, belduft sich auf
mehr als 172.000 Tonnen, also mehr als 17 Eiffeltiirme.

Auch fir die riesigen Betonmengen, die zu verbauen waren, und
den Aushub, der beim Bohren der Tunnel oder bei Anlegen der
Fundamente fiir Briickenbauwerke anfallt, wollen wir einen griffi-
gen Vergleich wahlen. Im mexikanischen Teotihuacan, stidlich von
Mexiko-Stadt gelegen, befindet sich die von den Azteken gebaute
Sonnenpyramide. Sie hat eine Grundflache fast 50.000 m?, bei
Seitenlangen von 222m und 225m ist sie 65 m hoch. Das Volumen
der Pyramide betragt ziemlich genau 1.000.000 m3. Nimmt man
das gesamte Volumen des Betons, der bei einem Bau gemaR
SchiiBler-Plan Nr. 5 notwendig wére, sind dies mehr 2,1 Mio. m3,
also etwa 2,1 Sonnenpyramiden aus massivem Beton. Der Materialaushub belduft sich in
diesem Fall auf fast 5 Mio. m3. Das entspricht dem Volumen von finf dieser gigantischen Py-
ramiden. _——

Auch beim Vorschlag der Initiative
Widuland e.V. sind selbstver-
standlich Ressourcen notwendig.
Konkret waren hier knapp 38.000
Tonnen Stahl notwendig, also et-
was weniger als vier Eiffeltiirme. Deutlich sind auch die Unterschiede bei der Betonmenge,
es fallen lediglich rund 250.000 m?3 an, also nur 0,25 Sonnenpyramiden. Am deutlichsten ist
der Unterschied beim Aushub, hier werden fiir den WidulLand-Vorschlag nur knapp 400.000
m? kalkuliert, also etwa 0,4 Sonnenpyramiden.

Werfen wir auch einen Blick auf die sich aus den Materialmengen ergebenden CO,-Emissio-
nen und versuchen diese anhand von Vergleichen einzuordnen. Fir die SchiiBler-Plan Vari-
ante ergeben die fiir den Bau der Trasse, der Briicken und Tunnel benétigten Materialien
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bereits CO,-Emissionen von 1.083.170 Tonnen, ohne Schallschutzwénde und ohne die Be-
ricksichtigung von Bahnhofserweiterungs- oder Bahnhofsneubauten. Der WiduLand-Vor-
schlag wiirde gemal den zuvor erlduterten Berechnungen bei knapp 177.488 Tonnen CO;
liegen, also weniger als 17% dessen, was bei einem kompletten Neubau anfiele.

Bezieht man die zusatzlichen Emissionen aus dem Streckenabschnitt Hamm — Bielefeld, des-
sen Neubau auf Grundlage des SchiiBler-Plans Nr. 5 ebenfalls notwendig ware, mit ein, so
stehen insgesamt 1.280.830 Tonnen CO; fiir den Schiiler-Plan Nr. 5 und Deutschlandtakt
,hur” 177.488 Tonnen CO; fiir den Vorschlag von Widuland gegeniiber. In diesem Vergleich
kommt der WidulLand-Vorschlag sogar nur auf knapp 14% der Emissionen gegentiber der
komplett neu zu errichtenden Hochgeschwindigkeitsstrecke. Bei den nachfolgenden Ausfiih-
rungen vergleichen wir aber weiterhin nur die Emissionen fiir die beiden Varianten des
Streckabschnitts Hannover — Bielefeld, um nicht den Vorwurf zuzulassen, dass in dieser Stu-
die Apfel mit Birnen verglichen wiirden. Fiir die weitere Diskussion im Zuge konkreter Bau-
malnahmen ist es aber wichtig, diesen Aspekt im Blick zu behalten.

1 Million Tonnen CO; mogen im weltweiten Vergleich gar nicht so viel sein; der weltweite
Ausstol bewegt sich aktuell bei etwa 38 Gigatonnen jahrlich, das sind 38.000 Millionen Ton-
nen, Deutschland steuert dazu rund zwei Prozent bei, das sind 750-760 Millionen Tonnen
pro Jahr. Fast acht Prozent der weltweiten CO,-Emissionen gehen dabei auf das Konto der
Zement- und Betonindustrie.

1 Million Tonnen sind 1 Milliarde Kilogramm (1.000.000.000 kg) oder 1 Billion Gramm
(1.000.000.000.000 g). Wenn wir Gber Mobilitat sprechen, geht es immer darum, die CO»-
Emissionen ins Verhaltnis zur erbrachten Verkehrsleistung zu setzen. Dabei muss, wie in Ab-
schnitt 1.1 aufgezeigt, immer das komplette, komplexe Verkehrssystem betrachtet werden,
also inklusive aller notwendigen Infrastrukturen. Gerade die landgebundenen Verkehrssys-
teme Schiene und StralSe sind besonders infrastruktur-intensiv, da sie im Gegensatz zur Luft-
fahrt und zu internationalen Seeschifffahrt eine aufwendige und CO;-intensive Wege-Infra-
struktur bendtigen.

Wenn also mehr als 1 Million Tonnen CO; bereits beim Bau einer 78 km langen Bahntrasse
entstehen, dann sind diese auf die CO,-Gesamtrechnung der zukiinftig auf dieser Strecke er-
brachten Verkehrsleistung anzurechnen. Kalkulieren wir die Nutzungsdauer beispielsweise
auf 50 Jahre nach Fertigstellung, dann entspricht dies rein rechnerisch immer noch mehr als
21.663 Tonnen CO; pro Jahr. Wie viele Reisende miissen Jahr fiir Jahr auf dieser Strecke fah-
ren, damit sich das im Laufe der Zeit amortisiert? Praziser ausgedriickt muss die Frage lau-
ten, wie viele Reisende es gelingt, zusatzlich zu den bereits heute mit der Bahn reisenden
Personen aus anderen Verkehrssystemen auf die Schiene zu bringen? Denn diejenigen, die
heute schon auf der Strecke unterwegs sind, fahren bereits Bahn auf der bereits existieren-
den Strecke, flr die muss die neue Trasse nicht gebaut werden. Nehmen wir der Einfachheit
halber an, dass es gelingt, 1 Million Reisende pro Jahr zusatzlich auf dieser Strecke fiir die
Bahn zu gewinnen, die bisher nicht mit der Bahn unterwegs sind. Selbst bei dieser, wie wir in
4.3 noch sehen werden, sehr optimistischen Abschatzung, ergibt dies fiir jeden geleisteten
Personenkilometer eine CO»-Belastung von etwa 278 Gramm nur aus der Produktion der
Materialien zum Bau der Strecke! Die Rechnung ist einfach:
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21.663 Tonnen jahrlich sind 21.663.000.000 Gramm dividiert durch 1.000.000 Reisende divi-
diert durch 78 km:

21.663.000.000 / 1.000.000 / 78 = 277,77

Das sind dann aber nur die CO2-Emissionen aus dem Bau der Infrastruktur. Auch die Fahr-
zeuge mussen gebaut und gewartet werden und die Energie zur Fortbewegung ist entgegen
weitverbreitetem Wunschdenken niemals aufwandsfrei und emissionsfrei zu haben.

Die CO,-Emissionen, die sich aus dem Bau der Verkehrsmittel im StraRenverkehr (PKW) in
Deutschland ergeben, liegen bei etwa 33 Gramm je PKM; sowohl fiir den Schienenverkehr
(ztge) als auch fiir den Luftverkehr (Flugzeuge) gibt es plausible Annahmen, dass sie auf-
grund der héheren Verkehrsleistung von Ziigen und Flugzeugen deutlich darunter liegen; De-
tails hierzu findet der interessierte Leser in (1)°.

Bei der Antriebsenergie lagen die COz-Emissionen in den Jahren vor der Corona-Pandemie
bei rund 85 Gramm je PKM im StraBenverkehr, bei rund 90 Gramm im Luftverkehr, bei etwa
45 Gramm im Fernverkehr der Deutschen Bahn und bei 77 Gramm im Regional- und Nah-
verkehr. Die Details zu diesen Berechnungen finden sich in (1) und (2), die Aufteilung der
Energiemengen im Bahnverkehr auf Fernverkehr, Regio- und Nahverkehr sowie Giiterver-
kehr findet sich in (36).

Flr das Verkehrssysteme Schiene kommen extrem hohe COz-Belastungen aus dem Bau der
Wege-Infrastruktur hinzu, die aus den groRen Mengen an Beton und Stahl resultieren, die in
Tunnel, Bricken, in der festen Fahrbahn und in den Schienen verbaut sind, hinzu kommen
weitere Belastungen durch das Kupfer fiir die Elektrifizierung. Der Vorschlag von WidulLand,
die existierende Strecke weiter zu nutzen und dabei zu ertiichtigen, setzt auf deutlich we-
niger Neubauten und bessere Nutzung der bereits vorhandenen Infrastruktur.

Geht man auch hier davon aus, dass es gelingen wird, 1.000.000 Reisende pro Jahr zusatz-
lich zu Bahnreisenden zu machen, entstehen somit ,,nur” 45,52 Gramm CO; je PKM (16%
im Vergleich zum SchiBler-Plan) aus dem Bau der Infrastruktur. Das ist immer noch eine
Menge, insbesondere wenn man berlicksichtigt, dass jede Verringerung der angenommenen
Fahrgastzahlen innerhalb eines Zeitraums von 50 Jahren zu einer hoheren CO,-Belastung je
PKM fihren wiirde.

Doch wie realistisch ist es anzunehmen, dass man auf dieser Strecke jedes Jahr mit 1 Million
zusatzlicher Fahrgéaste rechnen kann und was fallen zwischenzeitlich fir weitere CO; emittie-
rende Aufwande an? Dieser Frage widmen wir uns in den Abschnitten 4.2 und 4.3.

4.2 Wartung von Bahntrassen

Nach Angaben der Bahn sind voraussichtlich nach etwa 30 Jahren die Schienen komplett aus-
zutauschen, die gut 240 t Stahl fiir einen Kilometer zweigleisige Strecke fallen dann erneut
an. Bei Gleisbetten aus Schotter und Schwellen geht man heute von 30 bis 40 Jahren Halt-
barkeit aus, fir die ,feste Fahrbahn“ gibt es noch keine wirklich ausreichenden

% Hintergrund ist, dass sowohl Ziige aber insbesondere Flugzeuge im Laufe ihrer gesamten Einsatzzeit (25 Jahre
oder langer) eine sehr viel groRerer Verkehrsleistung verbringen, wodurch sich die CO2-Emissionen aus Bau und
Wartung auf ungleich mehr PKM verteilen.

Abschatzung von COz-Emissionen im Bahnausbau-Korridor H— Bl und Bl — HM Seite 32/80
© KRBE GmbH, 2023



Erfahrungswerte bzgl. der Haltbarkeit; von 10-20 Jahre langer bis hin zu 10 Jahre kiirzer ver-
glichen mit dem , klassischen Schotterbett” liegen hier die Erwartungen weit auseinander. In
jedem Fall wiederholen sich aber die Aufwande inkl. der sich aus der Materialproduktion und
dem Bau resultierenden Oko- und Schadstoffbilanzen im Laufe der Zeit. Die ICE-Strecken, auf
denen Ende der 80er-Jahre des vorigen Jahrhunderts die ersten ICE-Zlige unterwegs waren,
werden bereits nach rund 30 Jahren von der Bahn faktisch neu gebaut (Schiene, Gleisbett,
Oberleitungsmasten, Elektrifizierung und Steuerungstechnik) (37), (38).

Zudem sind wahrend des Betriebs einer Bahnstrecke regelmaRige Wartungsarbeiten durch-
zufiihren. Schienen unterliegen erheblichem Verschlei3, weshalb sie nach einigen Jahrzehn-
ten der Nutzung ausgetauscht werden missen. Um den Verschleild in Grenzen zu halten, ist
regelmaliges Schleifen notwendig, je nach Beanspruchung kann dies ein bis zwei Mal jahr-
lich bis hinzu alle drei bis vier Jahre nétig sein. Auch die Frage, ob es sich um Kurvenschienen
oder Schienen auf geraden Strecken handelt, spielt eine Rolle. Das erste Schienenschleifen
findet bereits unmittelbar nach dem Streckenbau statt, noch bevor der reguldre Fahrbetrieb
aufgenommen wird.

Auch Bauwerke wie Briicken und Tunnel missen regelmaRig inspiziert und gewartet wer-
den. Wenn diese Wartungsarbeiten unterlassen werden, missen sehr viel schneller Neubau-
ten erfolgen; eine Tatsache, die derzeit an vielen Stellen in Deutschland zu beobachten ist.

Alle derartige WartungsmaRnahmen sind immer zwingend auch mit CO;-Emissionen verbun-
den, und das nicht nur, weil sie energieaufwendig sind. Dies bedeutet, dass der CO,-FuRab-
druck einer Bahntrasse im Laufe der Jahre weiter ansteigt, was bei ganzheitlicher Betrach-
tung selbstverstandlich in die Komplettrechnung aufgenommen werden muss. Da diese As-
pekte in der Vergangenheit jedoch niemals im Kontext einer CO,-Belastung analysiert wur-
den, fehlen schlicht die Zahlen, um konkrete zusatzliche Emissionsmengen ermitteln zu kén-
nen. Es zeigt sich aber, dass die zuvor getroffene Annahme, eine Trasse nach Abschluss der
Bauarbeiten flinfzig Jahre ohne weitere Aufwande zu betreiben, illusorisch ist.

4.3 Verkehrsprognosen der Bahn

In Abschnitt 4.1 hatten wir unterstellt, dass nach Fertigstellung der BaumalRnahme eine Mil-
lion Passagiere jedes Jahr zusatzlich auf der dann neuen Hochgeschwindigkeitsstrecke unter-
wegs sein werden. Wie realistisch ist das?

Bedauerlicherweise gibt es seitens der Deutschen Bahn weder detaillierte Angaben tber ge-
leistete Personenkilometer fiir einzelne Strecken in abgelaufenen Jahren noch werden kon-
krete Prognosen fir bestimmte Streckenabschnitte veroffentlicht. Hier miisste es sehr viel
mehr Transparenz geben, um die mit immensen Kosten verbundenen MaBBnahmen, haufig
im Bereich von Milliarden Euro, vor den Blirgern und Steuerzahlern zu rechtfertigen. Doch
konkrete Anfragen, sowohl zu Zahlen der Vergangenheit als auch zu Prognosen werden mit
dem Hinweis auf Vertraulichkeit und Griinden des Wettbewerbsschutzes sowohl durch die
Deutsche Bahn als auch das Bundesverkehrsministerium (BMDV) zuriickgewiesen. Mit wem
die Deutsche Bahn im Fernverkehr auf der Schiene im Wettbewerb steht, sei dahingestellt.

In der Luftfahrt werden beispielsweise seitens des Statistischen Bundesamtes fiir jegliche be-
diente Strecken bis auf den einzelnen Passagier heruntergebrochene Zahlen in anonymisier-
ter Form auf Monatsbasis veréffentlicht.
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Bevor InfrastrukturmalRnahmen konkret geplant und angegangen werden, werden in der Re-
gel im Vorfeld Nutzen-Kosten-Vergleiche (NKV) gerechnet. NKV sind aufwendige Verfahren,
bei denen strikte Regeln gelten sollten, in der die Kosten einer Mallnahme dem volkswirt-
schaftlichen Nutzen gegenlibergestellt werden. Beim Nutzen von Bahntrassen geht es auch
darum, wie viel Verkehr von der Stralle und aus der Luft auf die Schiene verlagert werden
kann und wie viel CO; dadurch eingespart wird. BekanntermalBlen ist es schwierig, die Zu-
kunft vorherzusagen, was die Bedeutung plausibler und realistischer Annahmen im NKV her-
vorhebt. Nur wenn der NKV positiv ist, also der Nutzen gréRRer sein wird als die Kosten, der
errechnete NKV-Wert also groBer als 1 ist, sind die Projekte wirtschaftlich zu rechtfertigen
und dirfen realisiert werden. Haufig liegen die ermittelten NKV-Werte nur sehr knapp Gber
1, der Grenze zwischen wirtschaftlich und damit realisierbar, und unwirtschaftlich. Deshalb
kommt insbesondere den Verkehrsprognosen eine besondere Bedeutung zu. Dass der im
Vorfeld kalkulierte Nutzen neuer Bahnstrecken bei bereits realisierten Strecken nicht immer
der spateren Realitat entsprach, lasst sich an diversen Beispielen aus der Vergangenheit er-
kennen.

4.3.1 Hochgeschwindigkeitsstrecke KéIn — Frankfurt

Das Prestige-Projekt der DB in den 1990er-Jahrem war die HGS von Koln ins Rhein-Main-Ge-
biet. Quer durch Westerwald und Taunus wurde eine Strecke gebaut, die neben Dutzenden
Talbriicken auch rund 47 Tunnelkilometer benétigt, da Ziige aus physikalischen Griinden nur
sehr viel geringere Steigungen bewaltigen konnen als dies fir Kfz im StraRenverkehr der Fall
ist. (Die zur Strecke parallellaufende Autobahn A3 kommt komplett ohne Tunnel aus.) Im
Marz 2000, als die Strecke noch im Bau war, veréffentlichte die DB ihr ,,Konzept von heute
fir den Verkehr von morgen” (39); ein Auszug daraus lautet: ,,Die Prognosen fiir das Fahr-
gastaufkommen unterstreichen die Bedeutung. Statt 11 bis 12 Millionen Reisende werden
bis zum Jahr 2010 jéhrlich rund 20 bis 25 Millionen Fahrgdiste das Angebot nutzen.”

Nachdem die Strecke 15 Jahre lang in Betrieb war, feierte die DB sich selbst, wenn auch mit
ganz anderen Zahlen: ,Riesenerfolg: Schnellfahrstrecke K6ln — Rhein/Main mit 220 Millio-
nen Fahrgasten in 15 Jahren”, hiel} es in einer Presseveroffentlichung vom 1. August 2017
(40).

Man muss nicht Mathematik studiert haben, um auszurechnen, dass es in den ersten 15 Jah-
ren nicht 20 bis 25 Millionen, sondern weniger als 15 Millionen Fahrgaste jahrlich waren,
die ,, das Angebot nutzten, 33% bis 66% weniger als im Jahr 2020 prognostiziert.

4.3.2 Hochgeschwindigkeitsstrecke Berlin — Miinchen

Bei der Planung der mit 10 Mrd. € erheblich teurer als urspriinglich geplanten HGS Berlin-
Miinchen wurde noch 2010 unterstellt, dass neben den ICE im Passagierverkehr taglich auch
rund 70 Giiterziige in jede Richtung fahren sollten, eine wesentliche Annahme auf der Nut-
zenseite dieses Projektes; Gliterverkehr soll schliefRlich von der StraRe auf die Schiene verla-
gert werden. Hinweise von Fachleuten, dass die Strecke fiir Glterziige nur bedingt bis gar
nicht geeignet sei, wurden ignoriert, denn bereits die (damals zu niedrig geschatzten) Kosten
waren nicht mehr zu rechtfertigen gewesen. Es kam, wie es kommen musste: Eine kleine
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Anfrage der Griinen im Bundestag ergab bereits 2018, dass kein einziger Guterzug auf der
Strecke unterwegs war (41). Wie das NKV ausgesehen hatte, wenn das Projekt von Beginn an
ohne Guterverkehr geplant worden ware, ist aus heutiger Sicht zwar reine Spekulation, aber
der Nutzen-Kosten-Index wire definitiv schlechter gewesen. Uber das Jahr gerechnet sind
das mehr als 50.000 nicht gefahrene Giiterziige, deren Ladung nicht von der StraBe auf die
Schiene verlagert wurde.*°

Aber es gibt noch andere fragwiirdige Zahlen bei diesem Vorzeigeprojekt der Deutschen
Bahn. Nach einem Jahr Betrieb berichtete die Bahn vom Ergebnis einer selbst erstellten Stu-
die, dass es gelungen sei, jeweils eine Million Reisende von der StraRe und aus dem Flug-
zeug zum Umsteigen in den Zug zu bewegen (42).

Nun ist gerade in der Luftfahrt jeder einzelne Passagier bekannt, man kennt seinen Namen,
das Datum, die Flugnummer und sogar den Sitzplatz, auf dem er gereist ist. Und das Statisti-
sche Bundesamt veroffentlicht diese Zahlen, nattlirlich anonymisiert, aber so detailliert, dass
man fir jede innerdeutsche Flugstrecke Monat fiir Monat die exakte Anzahl der Passagiere
kennt. In der DeStatis-Datenbank (43) lasst sich nachlesen, dass die Passagierzahlen von Ber-
lin nach Miinchen und zuriick in den Jahren 2015-2019 immer zwischen 1,93 Millionen und
1,98 Millionen gelegen haben, der héchste Wert mit 1.985.300 wurde im Jahr 2018 erreicht.
Dies ist genau das Jahr, fir das die Bahn behauptet, eine Million Passagiere aus dem Flug-
zeug in den Zug gebracht zu haben.

Flugpassagiere Berlin — Miinchen
(beide Richtungen, Linienverkehr)

2015 2016 2017 2018 2019
1.975.128 | 1.939.472 | 1.972.637 | 1.985.300 | 1.933.810

Warum macht die Bahn derart irrefihrende Veréffentlichungen? Will man damit rechtferti-
gen, dass jeder Reisende, der im Zug auf dieser Strecke unterwegs ist, rund 100 km Umweg
in Kauf nehmen muss und durch mehrere Kilometer anderweitig nicht notwendiger Tunnel
rasen muss, weil die Strecke unsinnigerweise tiber Erfurt gefiihrt wurde? Soll von internen
Schwierigkeiten abgelenkt werden oder missen fragwirdige Entscheidungen der Vergan-
genheit im Nachhinein gerechtfertigt werden?

10 Dje Verlagerung von Giitertransport von der StraRe auf die Schiene ist eine allseits gern gestellte Forderung.
Allerdings wird hierbei immer unterstellt, dass es grundsatzlich moglich ist, Guter einfach aus dem LKW in den
Guterzug umzuladen. Dieser einfache Gedanke ignoriert allerdings die logistischen Anforderungen an den
Transport. Massengitertransporte, z.B. Koks oder Eisenerz von einem Hafen zum Stahlwerk, sind definitiv ideal
fiir den Transport mit der Bahn. Solche Transporte nehmen aufgrund wirtschaftlicher Veranderungen allerdings
ab. Die Bahn ist im Gegenzug nicht das geeignete System fiir Gltertransport, wenn es darum geht, eine Million
Packchen und Pakete liber Nacht zu einer Million verschiedener Empfanger zu bringen; auch fiir dringliche
Stuckguttransporte ist der Zug nur sehr selten das Transportmittel der Wahl. Diese einfachen Beispiele zeigen
bereits, dass auch in diesem Kontext die Sachverhalte sehr komplex sind und ,,einfache Forderungen und L6-
sungsvorschldage” gut gemeint sein kdnnen, haufig aber als nicht wirklich hilfreich angesehen werden miissen.
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4.3.3 Uberlegungen zu Verkehrsprognosen der Strecke Hamm — Hannover

Seitens der DB werden neue Hochgeschwindigkeitsstrecken trotz dieser ,fragwirdigen Er-
folge” haufig damit begriindet, dass es darum gehe, moglichst viele Passagiere der Luftfahrt
dazu zu bewegen, auf die Schiene umzusteigen, also mit der Bahn zu reisen. Der Ausbau der
Strecke Hamm — Hannover gilt als wichtiger Abschnitt der Verbindung aus dem Rheinland
nach Berlin. Derzeit sind die schnellsten Zugverbindungen von Kéln Hbf. nach Berlin Hbf.
rund 4 % Stunden unterwegs; das Ziel der Bahn ist es, diese Strecke in nicht mehr als vier
Stunden anzubieten. Auch von Disseldorf Hbf. sind die schnellsten ICE-Zlige aktuell rund 4 %
Stunden nach Berlin unterwegs.

Fir die Behauptung, dass Reisende bereitwillig vom Flugzeug in den Zug umsteigen, sobald
die Reisezeit auf der Schiene vier Stunden nicht iberschreitet, gibt es weder wissenschaftli-
che Untersuchungen noch irgendwelche empirischen Daten. Vielmehr wurde 2002 vom da-
maligen Bahnchef Hartmut Mehdorn eingestanden, dass er die Strecke Berlin — Miinchen
grundsatzlich fliege, da ,Zugfahrten lber vier Stunden eine Tortur” seien. In einer Talkshow
gab er damals das Ziel aus, die Strecke Berlin — Miinchen in unter vier Stunden anbieten zu
wollen. Diese Aussage von Mehdorn wurde spater dann dahingehend uminterpretiert, dass
alle Geschaftsreisenden bereitwillig vom Flugzeug in den Zug umsteigen, wenn die Bahnreise
nicht langer als vier Stunden dauert (44).

Dass es der Bahn entgegen ihrer eigenen Aussage nicht immer gelingt, die Reisenden aus
dem Flugzeug zum Umsteigen in den Zug zu bewegen, wurde in Abschnitt 4.3.2 anhand kon-
kreter Zahlen aufgezeigt. Woher die rund 2,5 Millionen Reisenden kommen, die seit der Er-
offnung der neuen Hochgeschwindigkeitsstrecke Berlin — Miinchen zusatzlich unterwegs
sind, ldsst sich nicht ohne Weiteres beantworten. Es ist durchaus moglich, dass durch die
Verbindung schlicht zusatzlicher Verkehr generiert wurde; dies kann auch mit den Preisen zu
tun haben; in Kapitel 5 werden wir auf einige 6konomische Aspekte in diesem Zusammen-
hang noch eingehen.

Bleiben wir aber zunachst einmal bei der Annahme, dass eine deutlich schnellere Verbin-
dung vom Rheinland nach Berlin dazu fiihren wiirde, dass viele Reisende vom Flugzeug in die
Bahn umsteigen wiirden, auch wenn dies fir die Verbindung Miinchen — Berlin nicht belegt
werden konnte.

Im Rheinland gibt es zwei groRere Flughafen, Disseldorf und KéIn-Bonn, von beiden werden
taglich eine Vielzahl von Fliigen nach Berlin bzw. zurlick angeboten.

Die entsprechenden Zahlen zu den Flugpassagieren in den Jahren 2015 — 2019 (vor Corona)
finden sich in (43):

Flugpassagiere Berlin — Diisseldorf
(beide Richtungen, Linienverkehr)

2015 2016 2017 2018 2019
1.114.666 | 1.145.568 | 1.142.318 | 1.196.981 | 1.233.050
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Flugpassagiere Berlin — K6ln-Bonn
(beide Richtungen, Linienverkehr)

2015 2016 2017 2018 2019
1.457.284 | 1.869.515 | 1.658.010 | 1.493.901 | 1.434.719

Die Zahlen fur die Strecke Berlin — Disseldorf sind tber die Jahre sehr stabil, mit einer leicht
steigenden Tendenz. Fir die Strecke Berlin — KéIn-Bonn gab es im Jahr 2016 einen deutlichen
Anstieg um rund 28%; auch 2017 lagen die Zahlen noch rund 100.000 Giber dem Niveau von
2015, um dann in den Jahren 2018 und 2019 wieder ungefahr auf das Niveau von 2015 zu-
rickzugehen. Der Anstieg in den Jahren 2016 und 2017 ist im Riickblick auf ein sehr groRRes
Angebot von Berlin-Schénefeld nach Kéln-Bonn zurtickzufihren, das zusatzlich zu den Fligen
nach Berlin-Tegel von sogenannten ,,Billigfliegern” bereitgestellt wurde.

In Summe bewegt sich die Anzahl der Flugpassagiere aus dem Rheinland nach Berlin und zu-
rick stabil im Bereich zwischen 2,5 Millionen und 2,7 Millionen jahrlich. Unterstellen wir
jetzt noch, dass es tatsachlich gelingen wiirde, 30% dieser Reisenden dazu zu bringen, statt
des Flugzeugs die Bahn zu nutzen, dann waren dies etwa 800.000 Fahrgaste im Zug jahrlich,
die wegen der Neubaustrecke zwischen Hamm und Hannover zusatzlich unterwegs waren. In
4.1 waren wir bei der Kalkulation der CO,-Mengen je PKM bereits von 1.000.000 zusatzlicher
Reisenden jahrlich ausgegangen und kamen selbst iber eine optimistische Rechnung, das 50
Jahre lang keinerlei weitere CO;-emittierenden Wartungsarbeiten notwendig waren, bereits
auf mehr als 278 g CO; je PKM nur aus dem Bau der Strecke. Bei ,,nur” 800.000 zusatzlichen
Reisenden im Jahr hatten wir sogar rund 347 g CO2 pro PKM, der auf den Neubau der Stre-
cke zurlickzufiihren ware.

Diese Zahlen verdeutlichen eindrucksvoll, dass die Einsparung von CO; kaum als Argument
fiir den Bau solcher Hochgeschwindigkeitsstrecken herhalten kann.
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5 Okonomische Uberlegungen

5.1 Grundlegende Uberlegungen zu Kosten und Nutzen im Mobilitéts-
umfeld

In der 6ffentlichen und politischen Diskussion halt sich hartnackig die Behauptung, dass die
Blrger bereitwillig auf die ,politisch gewiinschten” Verkehrssysteme umsteigen, sobald
diese finanziell attraktiver wiirden. Im gleichen Atemzug kommt dann die Forderung, die
Bahn und den OPNV noch stirker staatlich zu subventionieren. Das 9€-Ticket wird gerne als
,Beweis” flr diese Behauptung genutzt. Dabei ist es eher ein Beleg dafiir, dass der profitie-
rende Teil der Bevolkerung Steuergeschenke sehr gerne annimmt. Aspekte wie Gerechtigkeit
oder 6kologisches Wohlverhalten werden schnell hintenangestellt, wenn der persénliche
Nutzen groRB genug ist.

Dass der Bau von Bahnstrecken Millionen Tonnen CO; verursacht, die in der Umweltbilanz
der Bahn gerne ignoriert werden, ist in den ersten Kapiteln dieses Berichts bereits ausfihr-
lich dargelegt worden. Dass der Bau dieser Strecken Milliarden Euro kostet und am Ende oft
erheblich teurer wird als urspriinglich geplant, ist ein weiteres Thema, dem wir uns an dieser
Stelle widmen mussen.

Da sich die Bahnstrecke Hamm-Hannover, mit der wir uns in dieser Studie schwerpunktma-
Rig befassen, zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts noch in einer friihen Planungs-
phase befindet, gibt es derzeit nur sehr grobe Kostenschatzungen. Wir werden deshalb auch
an dieser Stelle erneut auf andere, durchaus vergleichbare Projekte zurlickgreifen mussen.
Dabei wird deutlich, dass Preissteigerungen von 50% bis 100% und noch hoher leider bei fast
allen Infrastrukturprojekten der Bahn die Regel sind.

Zum Glick fur die Bahnreisenden werden diese Kosten immer vom Staat getragen; ein eige-
nes Bahnfinanzierungsgesetz macht dies moéglich. Dieses Gesetz legt fest, dass Investitionen
in die Bahn-Infrastruktur grundsatzlich vom Bund zu tragen sind; die DB ist ,,nur” fiir die
Wartung verantwortlich. Beflirworter der Bahn werden in diesem Zusammenhang zurecht
darauf hinweisen, dass der Bund auch die StraReninfrastruktur bezahlt. Aus verschiedenen
Richtungen kommt regelmaRig auch Kritik daran, dass in der Vergangenheit grundsatzlich
mehr Geld des Bundes in den Bau von StraRen als in den Bau von Schienen geflossen ist; erst
2022 war dies seit vielen Jahren erstmals nicht der Fall. Beide Aussagen sind vollkommen
richtig! Zur Wahrheit gehort dann allerdings auch die Tatsache, dass im Strallenverkehr eine
rund 10-mal so groRe Verkehrsleistung in Personenkilometer (PKM) erbracht wird, im Giter-
verkehr ist die Leistung in Tonnenkilometer (TKM) auf der StralRe das 6- bis 7-fache der Ver-
kehrsleistung auf der Schiene. Auch bei Betrachtung der 6konomischen Zusammenhange ist
es wichtig, die Kosten in ein korrektes Verhéltnis zum Nutzen zu setzen. Der Nutzen ergibt
sich aus der erbrachten Verkehrsleistung und was diese fiir jeden PKM bei einer ganzheitli-
chen Betrachtung (Vollkostenrechnung) kostet.

Analog zu den Uberlegungen, dass der CO,-FuRbdruck einer Transportleistung nur ermittelt
werden kann, wenn alle notwendigen Komponenten des jeweiligen Verkehrssystems bzgl.
ihrer CO2-Bilanz korrekt berlicksichtigt werden, muss dies bei den Kosten ebenfalls gemacht
werden. Zusatzlich ist bei der 6konomischen Betrachtung aber noch ein weiterer Aspekt zu
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bericksichtigen: Wer tragt die Kosten und wer ist NutznieBer der Leistung? Gerade bei
staatlich finanzierten Infrastrukturen (Bahntrassen, Stral3en, etc.) ist hier eine Zurechnung
der wahren Kosten auf die Nutzer zuweilen schwierig.

Der Staat hat aber nicht nur Ausgaben, um Personen- und Giter-Mobilitdt zu ermdglichen,
sondern diverse Einnahmequellen sprudeln seit Jahrzehnten ebenfalls kraftig. Schaut man
sich die Steuereinnahmen und Gebiihren an, die unmittelbar mit der Erbringung der Mobili-
tatsleistung zu tun haben, sind dies in erster Linie Mehrwertsteuer, KFZ-Steuer, Energie-
steuer (friher Mineraldlsteuer), Versicherungssteuer und (LKW-)Mauteinnahmen. Lohn- und
Einkommenssteuern von Beschaftigen sowie Korperschafts- und Gewerbesteuern von Unter-
nehmen bleiben bewusst auRen vor, da diese grundsatzlich auch fliekRen wiirden, wenn die
Arbeitnehmer und Unternehmen mit anderen Dingen befasst waren, solange die gleiche An-
zahl an Arbeitnehmern mit gleicher Qualifikation und gleichem Lohn zugrundgelegt wird und
angenommen werden kann, dass die Unternehmen die gleichen Gewinne erzielten.!!

Die Bahn hat in den Vor-Corona-Jahren 2018 und 2019 zwischen 5,8 Mrd. € und 6 Mrd. €
Umsatz im Fernverkehr und jeweils knapp 9 Mrd. € Umsatz mit DB Regio gemacht. Waren in
der Vergangenheit Fernverkehrsumsatze mit dem vollen Umsatzsteuersatz besteuert, ist die
Mehrwertsteuer flir Bahnfahrten inzwischen unabhangig von der Entfernung auf 7% redu-
ziert worden. Aus den rund 15 Mrd. Umsatz im Personenverkehr ergeben sich also knapp 1
Mrd. €, die von den Fahrgéasten als Mehrwertsteuer an den Staat entrichtet werden.!?

Demgegenliber stehen fiir den Motorisierten Individualverkehr (MIV) jahrlich rund 40 Mrd. €
an Energiesteuer (friiher Mineraldlsteuer), die Deutschlands Autofahrer Jahr fir Jahr Giber
ihre Tankrechnung an den Staat abfiihren. Da auf diese Steuer und den restlichen Teil des
Benzinpreises 19% USt. erhoben werden, kommen noch einmal mehr als 15 Mrd. € zusam-
men. Fir rund 3,5 Mio. KFZ zum Durchschnittspreis von etwa 30.000 €, die jahrlich neu zuge-
lassen werden, kommen durch die USt. beim Verkauf 16 Mrd. € hinzu. Auch fur samtliche
Reparatur- und Wartungsleistungen, TUV-Gebiihren, Service-Checks, werden 19% des Netto-
preises an den Staat fallig. Die Maut aus dem Giiterverkehr belief sich 2018 auf mehr als 5
Mrd. € und auch die Tatsache, dass jeder KFZ-Besitzer sein Fahrzeug versichern muss (was
wichtig und richtig ist), flihrt jahrlich zu einem gréReren Milliardenbetrag an Versicherungs-
steuer, die dem Staat zuflieRen. Auch die rund 10 Mrd. € an KFZ-Steuer miissen auf der Ein-
nahmeseite des Staates gebucht werden.

Die Einnahmen des Staates aus dem StralRenverkehr Gbersteigen die Ausgaben des Staates
fiir die Wege-Infrastruktur um ein Vielfaches; beim Schienenverkehr ist es umgekehrt. Die
zuvor genannten Zahlen sollten nicht dahingehend fehlinterpretiert werden, dass sie ein Pla-
doyer fiir geringere Steuern im MIV sind oder, dass die Autofahrer als ,,Melkkiihe der

1 Inwieweit diese Annahme volkswirtschaftlich realistisch ist, sei dahingestellt; Giber die gesamtvolkswirtschaft-
liche Bedeutung der Automobilindustrie fir Deutschland ist von diversen Experten schon viel geschrieben wor-
den. Eine tiefergehende Erérterung dieser Thematik gehoért aber nicht zum Untersuchungsauftrag dieser Stu-
die.

12 Der Einfachheit halber ignorieren wir hier die Tatsache, dass vorsteuerabzugsberechtigte Unternehmen die
USt nicht bezahlen missen bzw. diese als Vorsteuerabzug geltend machen kénnen. Dies gilt fir alle inlandi-
schen Ausgaben gleichermaRen, unabhdngig davon, ob mit der Bahn, dem Auto oder dem Flugzeug gereist
wird.
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Nation“ bemitleidet werden sollen. Wie auch bei der Diskussion um CO; im Verkehrsumfeld
geht es darum, Transparenz zu schaffen und derzeit existierende Sachverhalte zu erlautern.

Bei einer 6konomischen Vollkostenrechnung und Umlegung der Kosten auf den Verursacher
bzw. Nutzer, also den Reisenden, der ein Verkehrssystem nutzt, misste Bahnfahren grund-
satzlich sehr viel teurer sein.

5.2 Kostenabschdtzung zur Neubaustrecke Hamm — Hannover

Fiir die Neubaustrecke zwischen Bielefeld und Hannover wurden im Bundesverkehrswege-
plan 2030 (BVWP) ,,Haushaltsrelevante Projektkosten” in Héhe von knapp 1,9 Mrd. € veran-
schlagt (45). In dieser Summe sind ,,Ausbau-/Neubaukosten” in Héhe von knapp 1,4 Mrd. €
enthalten. Der Ausbau dieser Strecke ist im BVWP mit der Dringlichkeitseinstufung , Vor-
dringlicher Bedarf” enthalten.

Im Jahr 2015 hat die Deutsche Bahn die Kosten fiir diese BaumaRnahme bereits mit rund 5
Mrd. € angegeben; begriindet wurde diese Kostensteigerung seinerzeit mit Anforderungen
aus dem ,Deutschlandtakt” (46), die es aufgrund neuer Vorgaben des Bundesverkehrsminis-
teriums inzwischen zu erfiillen gelte. Eine , Kleine Anfrage” an die Bundesregierung im Som-
mer 2022 fiihrte zu der Aussage, dass die Bahn inzwischen Kosten in Hohe von 8,4 Mrd. €
fiir den Bau dieser Strecke kalkuliere; die erneute Steigerung um mehr als 50% wurde mit
der allgemeinen Kostensteigerung aufgrund von Inflation begriindet (47), . (Die kumulierte
Inflation in Deutschland aus den offiziellen Inflationsraten der Jahre 2015 bis 2022 belief sich
auf knapp 17% (48), (49).)

Da es zum jetzigen Zeitpunkt noch keine festgelegte Trasse gibt und auch kein Planfeststel-
lungsverfahren durchgeflihrt wurde, sind alle diese Zahlen noch mit groRer Vorsicht zu be-
trachten. Das Einzige, das aufgrund von Erfahrungen in der Vergangenheit unwahrscheinlich
ist, ist, dass es billiger werden wird. Interessant ist, dass es bereits zu erheblichen Kostenstei-
gerungen gekommen ist, wahrend das Projekt sich noch in einer vorlaufigen Planungsphase
befindet und bevor der erste Spatenstich getatigt wurde.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen, dass es in den vergangenen Jahrzehnten kein gréReres
Infrastrukturprojekt der Bahn gegeben hat, bei dem nicht auch wahrend der Bauphase er-
hebliche Kostensteigerungen, in der Regel einhergehend mit Verschiebungen des Fertigstel-
lungstermins, gegeben hat.

5.3 Kostenprognosen der Bahn

Wir betrachten nachfolgend einige Infrastruktur-Projekte des Schienenverkehrs aus den letz-
ten Jahren. Insbesondere geht es dabei um die geplanten und tatsachlich angefallenen Kos-
ten, aber auch um die zeitlichen Ablaufe, da die stark gestiegenen Kosten nicht selten auch
mit erheblichen Verzégerungen beim Bau einhergingen.

5.3.1 Hochgeschwindigkeitsstrecke K6In — Rhein/Main

Die 170 km lange Strecke Koln-Frankfurt wurde Ende der 1980er-Jahre geplant; erste Schat-
zungen gingen von Baukosten in Hohe von 3,3 Mrd. D-Mark (1,7 Mrd. €) aus. Nachdem die
Trasse festgelegt war, wurden die Baukosten mit 5 Mrd. DM (2,6 Mrd. €) veranschlagt. 1995
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wurde zwischen Bahn und Bund eine Finanzierungsvereinbarung nach dem Bundesschienen-
wegeausbaugesetz getroffen, in der von Gesamtkosten in Héhe von 7,775 Mrd. DM (3,96
Mrd. €) ausgegangen wurde. In diesen Kosten war die Anbindung des Flughafens KéIn-Bonn,
die noch einmal zusatzlich mehr als eine Mrd. DM kosten sollte, nicht enthalten. Eine Wirt-
schaftspriifungsgesellschaft ermittelte bereits Mitte 2000 zu erwartende Kostensteigerun-
gen von bis zu 2,765 Mrd. DM (1,41 Mrd. €) und im Marz 2002 informierte die DB ihren Auf-
sichtsrat, dass von Gesamtkosten in Hohe von 6,0 Mrd. € ausgegangen werden miusse.
Mitte des Jahres 2002 wurde dann der Betrieb auf der Strecke aufgenommen; die wahren
Kosten von rund 6 Mrd. € wurden somit erstmals wenige Monate vor der Aufnahme des
Fahrbetriebs kommuniziert. Gegenliber der Kostenplanung, die nach Festlegung der Trasse
erfolgt war (2,6 Mrd. €), lagen die endgiiltigen Baukosten demnach 130% liber Plan (25).
Die Kosten fir die neu errichteten Bahnhofe in Siegburg/Bonn, Montabaur und Limburg-Sud
sind in diesen Zahlen Gbrigens nicht erhalten.

Wahrend die Baukosten kontinuierlich anstiegen, verschob sich die Inbetriebnahme der Stre-
cke immer wieder nach hinten. Urspriinglich war die Er6ffnung fiir 1998 geplant, dann
sprach man von 1999. Mitte 1998, als der Bau bereits in vollem Gange war, wurde die kom-
merzielle Inbetriebnahme fiir Mai 2001 datiert, letztendlich wurde die Zulassung fir die
komplette Strecke als Hochgeschwindigkeitsstrecke zum 1. August 2002 erteilt und der
Fahrgastbetrieb aufgenommen. Vier Jahre spater als geplant (25).

5.3.2 Hochgeschwindigkeitsstrecke Berlin — Miinchen

Diese Strecke war Teil des ,,Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 8“, dem groRten Schie-
nenverkehrsprojekt nach der Wiedervereinigung Deutschlands im Jahr 1990 und Teil der
Bundesverkehrswegepldane 1992 und 2003.

1993 wurden die Projektkosten auf 12,4 Mrd. DM (6,34 Mrd. €) geschatzt. Nach detaillierte-
rer Planung ging man im Jahr 1994 bereits von mehr als 15 Mrd. DM (rund 8 Mrd. €) aus.
Damals war die Fertigstellung fiir das Jahr 2000 geplant. Ende 2011 lagen die geschatzten
Gesamtkosten bereits bei 10,3 Mrd. €. Auf die fragw(rdigen Aussagen der Deutschen Bahn
zur Nutzung dieser Strecke und auch auf die im Nutzen-Kosten-Vergleich geplanten Giter-
zlige, die gar nicht unterwegs sind, wurde in Abschnitt 5.3.2 bereits hingewiesen. Jetzt gilt es
fir diese Strecke festzuhalten, dass auch sie gegeniliber den ersten Planungen um mehr als
60% teurer wurde. Detaillierte Informationen finden sich in (50), (51), (52), scherzhaft wurde
diese Strecke aufgrund der unsinnigen und besonders Tunnel-intensiven Streckenfiihrung
zwischenzeitlich auch als die ,teuerste U-Bahn Deutschlands” bezeichnet (53).

5.3.3 ICE-Trasse Ulm — Stuttgart und Stuttgart 21 (S21)

Auch bei schwabischen Projekten der Bahn kommt es zuweilen zu dramatischen Preissteige-
rungen. Die bereits 2004 geplante Neubaustrecke zwischen Wendlingen und Ulm wurde ur-
spriinglich mit Kosten in Hohe von gut 2 Mrd. € kalkuliert. Im Jahr 2010 wurden in der
Presse bereits Kostensteigerungen auf 2,89 Mrd. € beklagt (54). Doch auch hier war die
erste Empo6rung etwas verfriht; bei der Aufnahme des Regelbetriebs 2022 waren die Kosten
auf fast 4 Mrd. € angestiegen (55), fir 15 Minuten kiirzere Fahrzeit. Den vollstandigen
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Vorteil dieses Projektes werden die Ziige allerdings erst dann ausspielen kénnen, wenn der
unterirdische Hauptbahnhof in Stuttgart endlich fertig sein wird, urspriinglich auf Dezember
2019 datiert. BekanntermalRen wird an diesem Bahnhof noch immer gebaut, derzeit (Friih-
jahr 2023) geht man davon aus, dass der Bahnhof im Dezember 2025 in Betrieb gehen soll.

Es zeigt sich, dass es in den letzten Jahren bei allen gréBeren Bahnprojekten nicht nur zu dra-
matischen Kostensteigerungen wahrend der Bauzeit, sondern auch zu unglaublich langen
Verzogerungen bei der Fertigstellung gekommen ist. Im Fall von S21 ist die Bauzeit von
knapp 10 Jahren (02/10 — 12/19) um 60% auf 16 Jahre gestiegen, wobei das die aktuelle Pla-
nung ist. Ob der Bahnhof bis Ende 2025 tatsachlich fertig sein wird, eine Betriebsgenehmi-
gung erhalten haben wird und den Betrieb wird aufgenommen haben, kann Stand heute nie-
mand verbindlich zusagen. Die in (30) gemachten Ausfiihrungen lassen gewisse Zweifel da-
ran gerechtfertigt erscheinen.

Aber zuriick zu den Kosten von Stuttgart 21. Es ist das Prestigeprojekt der Bahn im 21. Jahr-
hundert und finanziell bereits seit Jahren ein absolutes Desaster. Bei der 1995 unterzeichne-
ten Rahmenvereinbarung kalkulierte man Kosten in Hohe von rund 2,5 Mrd. €; eine von
der Bahn selbst durchgefiihrte ,,Wirtschaftlichkeitsbetrachtung” ergab Kosten von 2,8 Mrd.
€. Bereits 2008, lange vor Beginn der Bauarbeiten im Februar 2010, hatte die Landesregie-
rung das Vorhaben auf gut 3 Mrd. € taxiert, im gleichen Jahr prophezeite der Bundesrech-
nungshof bereits Mehrkosten in Hohe von 2 Mrd. €. Im Nachhinein stellt sich die Frage, auf
Basis welcher Zahlen bei einem solchen Projekt (iberhaupt ein seriéser Nutzen-Kosten-Ver-
gleich erfolgen konnte? Verschiedene Behorden und ein sehr renommiertes Verkehrspla-
nungsbiro wiesen zudem darauf hin, dass nach ihren Berechnungen die Kosten im Bereich
von 6,7 bis 8,7 Mrd. € liegen werden. 2016 wird von FDP und Griinen der Antrag im Bundes-
tag eingebracht, das NKV fir Stuttgart21 neu zu berechnen, was von der Bundesregierung
abgelehnt wird. Inzwischen geht man von 10 Mrd. € Gesamtkosten aus. Da sich die Bauar-
beiten noch mindestens weitere 2 % Jahre hinziehen werden und gerade im Bausektor aktu-
elle Kostensteigerungen von 15% jahrlich keine Seltenheit sind, wird erst die Zukunft zeigen,
wie realistisch diese Abschatzung ist.

Interessant ist bei diesem Mammutprojekt, dass inzwischen einiges dafirspricht, dass be-
reits bei der Unterzeichnung der Finanzierungsvertrage im April 2009, also noch vor Baube-
ginn, bereits damals bekannte, wesentliche Kostensteigerungen schlicht verschwiegen wur-
den. Im November 2009 legte der damalige Bahn-Chef Ridiger Grube eine ,,Sollbruchstelle”
fiir Stuttgart 21 bei gut 4,5 Mrd. € fest. Sollte diese Grenze liberschritten werden, miissten
die Projekttrager (Deutsche Bahn, Bund, Land Baden-Wiirttemberg, Stadt Stuttgart, Flugha-
fen Stuttgart, Verband Region Stuttgart) erneut tUber die Finanzierung sprechen. Wie gesagt,
diese Sollbruchstelle lag damals um etwa 50% (iber der Planung; heute liegt man bereits bei
mehr als dem Doppelten der ,Sollbruchstelle”, ist noch langst nicht fertig, baut aber eifrig
weiter.

Eine ausfiihrliche Dokumentation der Pleiten und Pannen sowie des Finanzierungsdesasters
von S 21 wurde vom Sidwestrundfunk (SWR) erstellt (56), dariiber hinaus finden sich Infor-
mationen auch in (30) und (57).
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5.3.4 Kostenexplosion beim Ausbau der S13

Dass es nicht immer bundesweit bekannte Neu- und Ausbauprojekte der Bahn sind, die so-
wohl zeitlich wie kostenmaRig vollkommen aus dem Ruder laufen, zeigt dieses letzte Bei-
spiel’® aus dem Rheinland. Es handelt sich um den Ausbau der S-Bahn-Line 13 auf der rechts-
rheinischen Strecke zwischen Bonn-Oberkassel und Troisdorf. Auf dieser 13 km langen Stre-
cke erfolgt ein viergleisiger Ausbau, zu den bestehenden zwei Gleisen kommen zwei weitere
hinzu. Begonnen haben die Arbeiten 2016, die Fertigstellung war fiir 2026 geplant. Offen-
sichtlich sind 10 Jahre nicht ausreichend, um 13 km zweigleisige Bahnstrecke zu einer be-
reits existierenden Strecke hinzuzufiigen, denn inzwischen (Friihjahr 2023) ist die Fertigstel-
lung auf 2028 verschoben. Doch nicht nur der Zeitplan war offensichtlich zu ambitioniert,
auch bei einem kleinen und regionalen Projekt schafft die Bahn es nicht, die Kosten ange-
messen zu kalkulieren. Anfang 2023 wurde bekannt, dass die geplanten Baukosten von rund
500 Mio. € auf 750 Mio. € steigen werden, das sind glatte 50% Kostensteigerung (58).

Zu einem wahren Schildbiirgerstreich entwickelte sich dieses Bahnausbauprojekt aber
dadurch, als in der Offentlichkeit bekannt wurde, dass die mit dem Ausbau der Gleise prog-
nostizierten zusatzlichen Ziige auch nach Fertigstellung der Gleise nicht werden fahren kon-
nen, weil an anderer Stelle eine ebenfalls notwendige, zusatzlichen Bahnbriicke schlicht
Lvergessen” wurde, (59). Die mediale Aufarbeitung dieses ,,Planungsfehlers” ergab, dass die
flr den Ausbau zwischen Bonn-Oberkassel und Troisdorf verantwortliche Projektgruppe bei
sich selbst keine ,,Zustandigkeit” fir den weiteren Verlauf der Strecke ab Troisdorf Richtung
Koln sah (60), bei der Bahn selbst die ,fehlende Briicke” aber seit Jahren bekannt war (61).
Erst durch einen Gutachter des Bundes wurde festgestellt, dass ohne die Briicke der auf der
Ausbaustrecke zusatzlich geplante Verkehr Gber Troisdorf hinaus gar nicht wiirde fahren
kdnnen (62); gut sechs Jahre, nachdem mit den Bauarbeiten zum viergleisigen Ausbau der
Strecke begonnen worden war.

5.4 Verantwortlichkeit fiir Kosten und Nutzen von Infrastruktur

Die im Abschnitt 5.3 beschriebenen Beispiele scheinen alle einem gewissen Trend zu folgen.
Bis zu dem Zeitpunkt, an dem alle planungsrechtlichen Hirden zu bewaltigen sind und mit
dem Bau begonnen werden kann, werden die Kosten der BaumalRnahme zumindest in der
offentlichen Diskussion moglichst klein gehalten. GleichermaBen wird von einem sehr hohen
Nutzen ausgegangen; zuweilen wird sogar ein Nutzen unterstellt, der bereits vor Beginn der
Bauarbeiten von Fachleuten infrage gestellt wird, wie zuvor in Abschnitt 4.3.2 fir den Giiter-
verkehr fur die HGS Berlin — Miinchen ausgefiihrt.

Eine echte, betriebswirtschaftlichen Kriterien standhaltende Wirtschaftlichkeitsrechnung
wird dabei aber definitiv nicht gemacht und diese ist vermutlich von den Verantwortlichen

13 Die Liste mit Bahnprojekten, die weder im Rahmen der veranschlagten Kosten noch innerhalb der geplanten
Bauzeit fertiggestellt wurden, lieRe sich beliebig lang fortsetzen. Einen zuséatzlichen Nutzen im Rahmen dieser
Studie hatte das nicht. Bereits die bisherigen Beispiele flihren unmittelbar vor Augen, dass die Kostenabschat-
zungen wahrend der Planung von katastrophaler Qualitat sind. Diese Aussage wird hier ausschlieRlich auf Basis
der dargestellten Zahlen, Daten und Fakten getroffen. Es wird bewusst KEINE Aussage dariiber gemacht, ob
diese Fehleinschatzungen auf Unvermdégen der handelnden Personen, auf Unwagbarkeiten der Bauvorhaben,
oder gar auf bewusstem ,Schénrechnen” beruhen. Letzteres wiirde bedeuten, dass gezielt versucht wird, politi-
sche Entscheidungen, denen ein NKV zugrunde liegt, im Vorfeld in eine bestimmte Richtung zu beeinflussen.
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auch gar nicht gewollt. Ist das Bauprojekt erst einmal begonnen, kommt irgendwann der
Zeitpunkt des ,,Point of no Return“, nachdem es keinen Stopp und keine Umkehr mehr gibt.
Dann muss das Projekt zu Ende gefiihrt werden, um jeden Preis. Aufgrund der sehr langen
Zeitdauern sind in der Regel diejenigen, die den Start des Projektes verantwortet haben,
auch langst nicht mehr in der gleichen Rolle verantwortlich. So wurde beispielsweise die
erste Rahmenvereinbarung fir Stuttgart 21 im Jahr 1995 getroffen. Seit dieser Zeit gab es bei
der Deutschen Bahn mit Heinz Diirr, Johannes Ludewig, Hartmut Mehdorn, Ridiger Grube
und Richard Lutz funf Vorstandsvorsitzende; die Liste der Bundesverkehrsminister im glei-
chen Zeitraum ist mit Matthias Wissmann, Franz Miintefering, Reinhard Klimmt, Kurt Bo-
dewig, Manfred Stolpe, Wolfgang Tiefensee, Peter Ramsauer, Alexander Dobrindt, Christian
Schmidt, Andreas Scheuer und Volker Wissing mehr als doppelt so lang. Dass diese 11 Ver-
kehrsminister in 28 Jahren aus vier verschiedenen Parteien (CDU, SPD, CSU, FDP) kommen,
sollte in einer Demokratie nicht kritisiert werden; ob die unterschiedlichen politischen Uber-
zeugungen aber hilfreich sind, wenn es um die Bewertung von Nutzen und Kosten geht, soll
an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. Bei S 21 spielt zudem das Land Baden-Wiirt-
temberg eine wichtige Rolle und dort hat es im gleichen Zeitraum sieben verschiedene Lan-
desverkehrsminister gegeben.

In jedem Fall kann jeder der Verantwortlichen in den letzten Jahrzehnten bei fast jeder Bau-
malnahme der Bahn zurecht behaupten, dass er ,das Projekt geerbt” habe und nur ,fort-
fihren misse”, was die zuvor Verantwortlichen angerichtet haben. Verantwortung und Ver-
antwortlichkeit fir zusatzliche Milliardenbetrage bei den Kosten und fiir jahrelange Verzoge-
rungen wird sich niemand der im Laufe der Jahre handelnden Personen zurechnen lassen.

Unabhangig von den politisch und auf Unternehmensseite Verantwortlichen ldsst sich aber
im konkreten Fall haufig ,,nachrechnen”, wie Kosten und Nutzen tatsachlich im Verhaltnis
stehen. Der Stuttgarter Hauptbahnhof wird aktuell von rund 300.000 Reisenden taglich ge-
nutzt. Im Jahr sind dies mehr als 100 Millionen, wenn wir der Einfachheit halber unterstellen,
dass auch an Samstagen sowie Sonn- und Feiertagen die gleiche Anzahl an Reisenden den
Bahnhof nutzt. Niemand kann vorhersehen, welche Mobilitatsformen in 30 oder 50 Jahren
von der nachsten und ibernachsten Generation praferiert werden, weil die im Mobilitats-
umfeld zu erwartenden Innovationen erheblich und von wahrhaft disruptiver Natur sein
werden. Trotzdem unterstellen wir fiir diese Beispielrechnung an dieser Stelle, dass liber ei-
nen Zeitraum von 30 Jahren die Anzahl der Reisenden gleichbleibt, dann reden wir lber ins-
gesamt 3,2 Mrd. Reisende. Das heil3t, dass 30 Jahre lang jeder Reisende bei jeder Ankunft
und bei jeder Abfahrt mehr als drei Euro fir die Nutzung des Bahnhofs zahlen miisste, nur
um die Baukosten zu finanzieren. Ein Pendler, der morgens hin und abends wieder zuriick-
fahrt, misste Uber sein Ticket jeden Tag mehr als sechs Euro ,,Bahnhofbenutzungsgebihr”
zahlen.

Und selbst diese Rechnung ist geschont, denn die Kapitalkosten, die seit nunmehr 12 Jahren
bereits anfallen und in den nachsten Jahrzehnten weiter anfallen werden (kalkulatorisch mit
mind. 6% anzusetzen), miissten auch noch beriicksichtigt werden. Wenn der Bahnhof dann
im Betrieb sein wird, kommen zudem noch laufenden Kosten fiir Reinigung, Strom fir Roll-
treppen, Fahrstiihle und Beleuchtung, etc. hinzu. Von Wartungsarbeiten und deren Kosten,
die im Laufe von 30 Jahren definitiv anfallen werden, wollen wir an dieser Stelle gar nicht
sprechen. Selbst wenn die Kosten liber 50 Jahre verteilt wiirden, haben wir immer noch
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etwa 2 Euro pro Fahrgast und Bahnhofsnutzung nur fir die reinen Baukosten. Diese Betrdge
und alle anderen Kosten mussten im Laufe der Jahre natiirlich mindestens um die jahrliche
Inflationsrate steigen, denn fiir einen Euro, der bei Baubeginn im Jahr 2010 verbaut wurde,
miusste bereits heute, nach Berlicksichtigung der kumulierten Inflation von fast 30% in den
letzten 13 Jahren, 1,30 € zurlickgezahlt werden.

Es wird deutlich, dass Projekte wie Stuttgart 21 aus kaufméannischer Sicht tiberhaupt nicht zu
rechtfertigen sind; selbst wenn die Kosten im Rahmen der ersten realistischen Abschatzung
geblieben wiaren. In Deutschland ist es seit geraumer Zeit liblich, Milliardensummen in die
Subventionierung der Bahn mit Umweltschutzaspekten zu rechtfertigen, weil im Schienen-
verkehr angeblich weniger CO; emittiert wird. Dass diese falsche Betrachtungsweise nur auf-
geht, wenn man die enormen CO-Belastungen aus dem Bau der Infrastruktur ignoriert, an-
statt sie korrekterweise auf die Verkehrsleistung umzulegen, haben wir in Kapitel 2 ausfihr-
lich dargestellt. Was die COz-Betrachtung fiir S 21 angeht, kdnnen wir unter Zugrundelegung
der gleichen Annahmen bzgl. Anzahl Reisenden betrachten: Ein sehr renommiertes Ver-
kehrsberatungsunternehmen hat in (63) konkret berechnet, dass allein durch die Produktion
der Materialien fiir den Bau von S 21 mind. 1,9 Mio. Tonnen CO; emittiert werden; diese Stu-
die stammt aus dem Jahr 2017, als man noch davon ausging, dass der Bahnhof bis heute
langst in Betrieb sein wirde. Allein aus der Tatsache, dass nach wie vor gebaut wird, lasst
sich ableiten, dass erhebliche weitere CO,-Emissionen angefallen sind und auch zukinftig an-
fallen werden. In Summe werden die CO2-Emissionen fiir den Bau von S 21 2 Mio. Tonnen
deutlich Gbersteigen; der Einfachheit halber rechnen wir jetzt aber mit 2 Mio. Tonnen oder 2
Mrd. Kilogramm CO,. Legen wir diese enorme Menge auf die Reisenden der kommenden 30
oder 50 Jahre um, so kommen wir auf rund 600 Gramm CO: fiir jede einzelne Nutzung des
Bahnhofs durch einen Reisenden (30 Jahre) bzw. 365 Gramm CO; fiir jede Nutzung liber ei-
nen Zeitraum von 50 Jahren.

Wie gesagt, das sind nur die CO,-Emissionen aus dem Bau des Bahnhofs, auch in den nachs-
ten Jahrzehnten werden fiir Wartung und Betrieb weitere Emissionen anfallen, die hinzuge-
rechnet werden miissen. Zu beachten gilt auch, dass diese CO,-Mengen verursacht werden,
ohne dass es zur irgendeiner zusatzlichen Transportleistung kommt. Es dreht sich ja ,,nur”
um das Ersetzen eines bereits existierenden Bahnhofs durch einen neuen Bahnhof. Aus der
Perspektive des Klimaschutzes ist zudem zu berticksichtigen, dass alle diese Emissionen be-
reits angefallen sind oder bis zur Fertigstellung noch anfallen werden. Sie sind somit sofort
klimawirksam und werden dies nach aktuellem Stand der Forschung fiir die nachsten rund
100 Jahre sein.

5.5 Kosten-Nutzen-Betrachtung fiir die Strecke Bielefeld — Hannover

Unterstellen wir an dieser Stelle, dass es wirklich bei reinen Baukosten in Hohe von 8,4 Mrd.
€ bleibt, auch wenn dies aufgrund der zuvor beschriebenen Beispiele als sehr unrealistisch
anzunehmen ist. Wie viele Reisende mussen in welchem Zeitraum zusatzlich beférdert wer-
den, damit diese enormen Kosten zu rechtfertigen sind? Wichtig sind in diesem Zusammen-
hang zwei Aspekte. Einerseits durfen wirklich nur die ,,zusatzlichen Reisenden” gezihlt wer-
den, denn fir die Personen, die heute schon mit dem Zug auf der Strecke unterwegs sind,
kann angenommen werden, dass sie dies auch zukiinftig auf der bisherigen Strecke tun wer-
den. Wenn Fahrgaste von der alten auf die neue Strecke umsteigen, ist dadurch die alte
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Strecke weniger frequentiert, die Verkehrsleistung auf dieser Strecke nimmt ab. Das heiRt,

dass sowohl die 6konomischen wie auch die 6kologischen Kosten je PKM auf dieser Strecke
ansteigen, weil diese zum grof3en Teil als Fixkosten beim Bau der Strecke bereits angefallen
sind.

Zudem wird die Bahn argumentieren, dass auch Giiterziige auf der Strecke unterwegs sein
werden, dass also Frachtverkehre ebenfalls in die 6konomische Nutzenrechnung einbezogen
werden missen. Dies ist grundsatzlich richtig, dazu miisste man aber im Vorfeld sehr viel ge-
nauer wissen, welche Frachtmenge Uber die Jahre dort bewegt werden. In Abschnitt 4.3.2
haben wir am Beispiel der Neubaustrecke Berlin — Miinchen gesehen, wie geschdnt gerade
diese Zahlen zuweilen sind, denn entgegen den politischen Planungen ist dort kein Glterzug
unterwegs. Fiir die folgenden Uberlegungen bleiben wir deshalb bei Abschitzungen im Per-
sonenverkehr.

Legt man 8,4 Mrd. € auf die zu erwartende Transportleistung bei Reisenden um, so bendtigt
man bereits 840 Mio. Fahrgaste (in welchem Zeitraum auch immer), um die Kosten je Fahrt
auf ,,nur 10,- €“ zu bringen. Es muss nochmals verdeutlicht werden, es geht hier nur um die
Strecke von Bielefeld nach Hannover, das sind knapp 80 km. Selbst bei einer unrealistischen
Nutzungsdauer von 50 Jahren, missten Jahr fiir Jahr 16,8 Mio. Fahrgaste zusatzlich auf die-
ser Strecke unterwegs sein; rechnet man nur 30 Jahre, waren jedes Jahr 28 Mio. Reisende
zusatzlich notwendig. Abgesehen davon, dass diese Anzahl an Reisenden schlicht nicht rea-
listisch ist, waren flir die meisten Menschen auch Bahntickts unerschwinglich, wenn allein
fiir die Baukosten einer solch kurzen Strecke fir jede Fahrt ein Preis von 10,- € zugrunde ge-
legt werden miisste. Und dies nur fiir die reinen Baukosten dieses Streckenabschnitts, ohne
Kapitalkosten, ohne Einbeziehung der Inflation, ohne dass ein Zug angeschafft, Bahnhofe ge-
baut und unterhalten werden oder Personal angemessen bezahlt wird.

In Abschnitt 4.3.3 hatten wir gesehen, dass die Anzahl der Flugpassagiere von Kéln/Bonn
bzw. Disseldorf nach Berlin und zuriick in den letzten Jahren vor Corona im Bereich zwi-
schen 2,4 und 2,7 Millionen jahrlich lag. Um die Strecke wie zuvor dargelegt mit ,zusatzli-
chen Reisenden” entsprechend auszulasten, miissten nicht nur 100% aller Flugreisenden
aus dem Rheinland nach Berlin auf die Bahn umsteigen, sondern es miissten zusatzlich zu
all diesen umgestiegenen Fluggasten noch sechs bis zehn Mal mehr Menschen Jahr fiir Jahr
auf der Bahnstrecke unterwegs sein.

Bei diesen Zahlen zeigt sich sofort, dass es selbst bei der Annahme, dass die Kosten im Rah-
men der heutigen Planung blieben, bereits keinerlei betriebswirtschaftliche Rechnung mehr
geben kann, die den Bau einer solchen Strecke rechtfertigt. Auch eine heute vollkommen
unbekannte GréRe im Guterverkehr wird niemals dazu fiihren, dass eine solide ganzheitliche
Kostenrechnung eine Rechtfertigung fiir ein solches Vorhaben hergibt.

AbschlieBend in diesem Kapitel noch eine grundlegende Anmerkung zum Thema Fracht- und
Glterverkehre. Es ist einfach zu fordern, dass ,mehr Giter von der Strafle auf die Bahn ver-
lagert” werden missen. Betrachtet man nur die reine Masse in Tonnen und die Wegstrecke
in km und schaut dann auf die Transportleistung in Tonnenkilometer (tkm), so zeigt sich,
dass der Anteil des Gliterverkehrs auf der Schiene in den letzten zehn Jahren kontinuierlich
zwischen 17% und 19% gelegen hat. Auf der StraBe werden Jahr fiir Jahr zwischen 70% und
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73% der Frachtverkehrsleistung erbracht.!* Dies, trotz aller bereits erfolgten Bestrebungen,
Verkehr von der StralRe auf die Schiene zu verlagern. In der Diskussion (iber die Verlagerung
von Guterverkehr auf die Schiene wird haufig nicht beriicksichtigt, dass die logistischen An-
forderungen im Vordergrund stehen missen. Welche Giter eignen sich fiir den Transport
mit der Bahn? Zweifellos trifft dies auf Massengtiter zu, die in sehr groRen Mengen von ei-
nem Standort zu einem anderen Standort zu bewegen sind. Fiir Eisenerz oder Koks, das von
Schiffen im Hafen zum Stahlwerk gebracht werden muss, ist die Bahn das ideale Verkehrs-
mittel. Tausende Tonnen Fracht, die alle (iber die gleiche Wegstrecke zu bewegen ist. Ahn-
lich sieht es fiir PKW aus, die von einem Automobilwerk zu einem Uberseehafen zur Ver-
schiffung transportiert werden missen.

In der Regel sind solche Transporte von ihrer Anforderung her auch nicht extrem zeitkritisch;
sicher missen auch hier Termine eingehalten werden, aber wenn von vorneherein einge-
plant wird, dass der Transport zwei oder drei Tage oder auch eine Woche benétigt, dann ist
dieser Zeitrahmen Teil der logistischen Anforderung und durch einen Schienentransport
durchaus zu erfillen.

Ganz anders sieht es aus, wenn Uber Nacht Hundertausende einzelne Packchen von einem
oder mehreren Zentrallagern zu Hundertausenden verschiedenen Empfangern zu transpor-
tieren sind. Hier ist die Schiene das denkbar unginstigste Verkehrssystem, denn es gehort
zur logistischen Anforderung, dass der Transport innerhalb weniger Stunden erfolgt. Glei-
ches gilt fur Stlickguttransporte, wenn beispielsweise spezielle Ersatzteile schnell zum Emp-
fanger zu bringen sind, oder wenn verderbliche Ware (Obst, Gemiise, Blumen) zu Discoun-
tern, Supermarkten oder anderen Einzelhandelsgeschaften zu transportieren ist.

Betrachtet man jetzt die bereits veranderte und sich weiter verandernde Situation des Wirt-
schaftsgeschehens in Deutschland und Europa, bei der Schwerindustrie eine geringere und
Dienstleistungsaufgaben eine grolRere Rolle einnehmen, kommt schnell die Erkenntnis, dass
die Transportvorgange, die ideal fiir Schienenverkehr sind, tendenziell eher abnehmen. Von
daher darf bezweifelt werden, ob es gelingen wird, einen in Relation zu den anderen Ver-
kehrssystemen signifikant groReren Anteil von Fracht- und Guterverkehr (zuriick) auf die
Schiene zu bringen. Hier sind die politischen Verantwortlichen auch dahingehend gefordert,
ideologische Wunschvorstellungen durch realistische Einschatzungen zu ersetzen und fal-
schen Erwartungen der Offentlichkeit entgegenzutreten.

Ganz konkret heift dies fiir den hier untersuchten Streckenabschnitt von Bielefeld nach Han-
nover: Wie viel Guterverkehr ist zukiinftig auf dieser Strecke zu erwarten? Was ist eine rea-
listische GroRe fir die Anzahl der Giterzlige, die hier taglich verkehren werden. Dass die
Strecke fiir Glterziige geeignet sein wird, wird an in diesem Zusammenhang zunachst einmal
vorausgesetzt.

14 Die restlichen Giiter werden in der Binnenschifffahrt, iiber Pipelines (Ol, Gas) und als Luftfracht transportiert.
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6 Physikalische Aspekte von Mobilitat

In einem Gastbeitrag flir das unabhangige Journalismus-Portal , The Pioneer” hat der Autor
dieser Studie Anfang 2023 lber ,,die Macht der Physik” im Verkehrsumfeld geschrieben (64).

Man kann nicht (iber Mobilitdt reden und versuchen, innovative und effiziente Verkehrssys-
teme zu entwickeln, ohne sich lber einige grundlegende physikalische Sachverhalte im Kla-
ren zu sein. Fir die weitere Betrachtung ist es deshalb hilfreich, sich die eine oder andere
Physikstunde aus dem Schulunterricht wieder ins Gedachtnis zu rufen.

Jede Form von Mobilitat, jeder einzelne Bewegungsvorgang, gleichgiiltig ob Personen oder
Guter transportiert werden, unabhangig davon, ob Fahrrader, Autos, Busse, Ziige oder Flug-
zeuge zur Fortbewegung eingesetzt werden, gehorcht den Gesetzen der Physik. Wie alle Na-
turwissenschaften und auch die zur prazisen Beschreibung naturwissenschaftlicher Zusam-
menhange eingesetzte Mathematik, ist Physik unideologisch und neutral, sie gilt im gesam-
ten Universum, sie kimmert sich nicht um Parteiprogramme und Mehrheitsmeinungen, sie
ist vollstandig emotionslos und es spielt in der Physik keine Rolle, ob Reisende ein ,,gutes
oder schlechtes Gefiihl haben”, wenn ein bestimmtes Verkehrsmittel genutzt wird. Physikali-
sche GesetzmaRigkeiten konnen weder durch demokratisch getroffene Beschliisse noch
durch autokratisch verordnete Vorgaben beeinflusst oder verandert werden.

Entscheidend fir die aus physikalischen Gesetzen abgeleitete, notwendige Antriebsenergie
bei jeglichen Transportvorgangen sind folgende KenngroRen:

o die Geschwindigkeit, mit der sich das Transportmittel bewegt,

e die zu bewegende Gesamtmasse,

e die Anzahl der Beschleunigungsvorgange, die im Laufe der Transportleistung anfal-
len,

o sowie die Hubarbeit, also die zu leistende Arbeit, die wahrend des Transports zur
Uberwindung der Schwerkraft notwendig ist.

Da die zu bewegende Masse sowohl fiir Beschleunigungsvorgange als auch bei der Hubarbeit
eine entscheidende Rolle spielt, betrachten wir zunachst, welche Masse fiir jeweils eine Per-
son bewegt werden muss: Beim Zug nehmen wir den ICE 3 als Beispiel, der auf eine Leer-
masse von rund 408 Tonnen und, je nach Baureihe, 425-460 Platzen kommt; so dass unter
Zugrundelegung der durchschnittlichen Auslastung der DB von 55% (2017) bis 56% (2019)
fast 1,7 Tonnen Zuggewicht pro Passagier zu bewegen sind (65), (66). Selbst bei voller Aus-
lastung der Ziige fallen 935 kg Zuggewicht fiir jeden Passagier an, der in einem ICE 3 unter-
wegs ist.

Auch im Nah- und Regionalverkehr der Bahn in Deutschland sind die Verhaltnisse zwischen
Nutzlast und zu bewegender Gesamtmasse nicht wirklich besser. Dort hdufig eingesetzte
Zige haben Leermassen zwischen 120 t und 168 t (67). Fir die Auslastung der Regio- und
Nahverkehrsziige auf der betrachten Strecke zwischen Hamm und Hannover liegen bedauer-
licherweise Uberhaupt keine Zahlen vor, so dass beispielhaft auf eine andere Strecke verwie-
sen werden muss. Stellt man die von der Bahn angegebenen Zahlen iber gefahrene Zugkilo-
meter, geleistete Personenkilometer sowie Sitzplatze in den Ziigen in Relation, ergibt sich
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beispielsweise fiir den RE8 (RB27) zwischen Koblenz und Ménchengladbach eine Auslastung
von durchschnittlich 44% - 53% auf dem Teil der Strecke, der zum Nahverkehr Rheinland in
Nordrhein-Westfalen gehort (68). Fur die Auslastung auf dem Streckenabschnitt in Rhein-
land-Pfalz liegen keine Zahlen vor; sie muss als geringer angenommen werden, da es sich um
ein deutlich weniger dicht besiedeltes Gebiet handelt. Selbst bei der zuvor genannten
Durchschnitts-Auslastung von rund 50% ergeben sich ,,Zugmassen” von deutlich mehrals 1t
pro Fahrgast (67). Da gerade im Regional- und Nahverkehr die Zugauslastung sehr stark von
den Tageszeiten abhangt, gibt es fiir vier bis flinf Stunden taglich hohere Auslastungen, Gber
rund 10 Stunden am Tag werden aber haufig nur 20 oder 30 Fahrgéste in Zliigen mit weit
mehr als 100 t Leergewicht transportiert.

Bereits diese Zahlen zeigen, welche systemimmanenten Defizite im Verkehrssystem Schiene
vorliegen, denn die zu bewegende Gesamtmasse ist eine der entscheidenden GrofRen bei
den weiteren Berechnungen. Die Ziige sind im Verhaltnis zur Nutzlast (die Reisenden), die
sie transportieren, viel zu schwer.

Der Vollstandigkeit halber und um bessere Vergleichsmaoglichkeiten zu haben, werden wir in
diesem Kapitel auch ein Stiick weit auf die physikalischen Zusammenhange bei den Ver-
kehrssystemen Stralle und Luftfahrt eingehen.

Die in Deutschland zugelassenen KFZ haben aktuell ein durchschnittliches Gewicht von 1,5
Tonnen je Fahrzeug, Tendenz steigend. Elektrisch angetriebene Fahrzeuge haben im Ver-
gleich der jeweiligen Fahrzeugtypklassen in der Regel eine groRere Masse als KFZ mit Ver-
brennungsmotor, was aus dem hohen Gewicht der Batterien resultiert. Zwar wird seit Jahren
Uberall auf der Welt an effizienteren Batterien geforscht und es wurden auch bereits groflSe
Fortschritte erzielt, aber die heute verbauten Energiespeicher fiir elektrisch angetriebene
PKW bringen selbst fur Kleinwagen mit geringer Reichweite schnell 250 kg auf die Waage. Da
flr eine Kilowattstunde (kWh) elektrische Leistung in der Batterie nach wie vor 6 bis 8 kg Ge-
wicht anfallen, bringt allein die Antriebsbatterie fiir groRere Fahrzeuge mit 70 bis 100 kWh
Leistung 500 kg und mehr Leergewicht mit sich. Dies wird auch durch die im Vergleich zu
Verbrennungsmotoren leichteren Elektroantriebe nicht kompensiert. Bei Hybrid-Fahrzeugen,
die sowohl tber Verbrennungsmotor als auch Elektromotor verfiigen, demzufolge auch so-
wohl einen Tank fiir Kraftstoff und eine mehr oder weniger leistungsstarke Batterie fiir den
Elektroantrieb haben missen, ist das Verhaltnis zwischen Fahrzeugmasse und Nutzlast hdu-
fig noch schlechter.

Im Folgenden gehen wir von einem Fahrzeugleergewicht bei PKW von 1,5 Tonnen aus. Da
die Fahrzeuge durchschnittlich nur mit 1,5 Personen besetzt sind, ergibt sich ein Fahrzeugge-
wicht von rund 1.000 kg fir jede im PKW transportierte Person.

Wie sieht es mit dem Gewicht im Flugzeug aus? Das groSte im innerdeutschen Luftverkehr
eingesetzte Flugzeug, der Airbus A321 hat ein Leergewicht von 47,5 Tonnen; verteilt auf die
200 Platze und die durchschnittliche Auslastung von rund 82% (69) fliegen hier ,,nur” 290 kg
Flugzeuggewicht flr jeden Passagier mit.

Bei Flugzeug und Auto mit Verbrennungsmotor ist noch zu beriicksichtigen, dass auch die
Antriebsenergie in Form von Kraftstoff komplett innerhalb des Verkehrsmittels mitzufihren
ist. Aus (1) ist zu entnehmen, dass im StralRenverkehr durchschnittlich 17 kg Treibstoff je
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Fahrzeuginsasse mitgefiihrt werden miissen, im innerdeutschen Flugverkehr sind es durch-
schnittlich 57 kg je Passagier. Unterstellen wir weiterhin, dass eine Person inkl. Gepack unab-
hangig vom Verkehrsmittel 100 kg ,,Nutzlast” auf die Waage bringt, so haben wir folgende
durchschnittlichen Gesamtmassen zu bewegen: KFZ: 1.117 kg/Person; ICE3: 1.800 kg/Per-
son; Airbus A321: 447 kg/Person.

6.1 Berechnungen zum Energieverbrauch

Betrachten wir zunachst die fir die Beschleunigung notwendige Energie, die durch die
Masse und die Endgeschwindigkeit bestimmt wird, wobei der Energiebedarf quadratisch mit
der zu erreichenden Geschwindigkeit steigt!®.

Die pro Person zu beschleunigende Gesamtmasse haben wir zuvor bereits bestimmt, sodass
wir die notwendige Energie zur Beschleunigung von einer Person im ICE aus dem Stand auf
300 km/h unmittelbar aus folgender Formel ableiten kdnnen:

Energiemenge (inJ) = 0,5 * Masse (in kg) * Geschwindigkeit (in m/s)?
1.800 kg auf 83,3 m/s (300 km/h) beschleunigen - 0,5 * 1.800 * 83,32=6.250 kJ

Jetzt wird der Zug auch in Zukunft nicht permanent mit 300 km/h unterwegs sein kénnen;
vielmehr wird es auch weiterhin Streckenabschnitte geben, auf denen langsamer gefahren
werden muss, so dass sich viele weitere Beschleunigungsphasen ergeben. Da bei der Be-
schleunigung die Endgeschwindigkeit quadratisch in den Energiebedarf eingeht, ist eine Be-
schleunigungsvorgang von 120 km/h auf 200 km/h mit einer Masse von 1.800 kg mit 1.777 kJ
oder von 200 km/h auf 270 km/h (2.285 kJ) sehr viel energieintensiver als eine Beschleuni-
gung von 0 auf 120 km/h (1.000 kJ).

Reist eine Person mit dem ICE von Koéln nach Berlin, so wird der durchgehende ICE auch in
Zukunft Zwischenhalte haben, an denen er zum Stillstand kommt; anschlieBend ist dann er-
neut eine Beschleunigung auf die Reisegeschwindigkeit notwendig. Die aktuell schnellsten
Verbindungen aus dem Rheinland nach Berlin halten auf dem Weg an mindestens sieben
weiteren Bahnhofen, von denen jeweils aus dem Stand auf die Reisegeschwindigkeit be-
schleunigt werden muss. Wenn es tatsachlich gelingt, alle Strecken zwischen den Haltebahn-
hofen so auszubauen, dass der Zug mindestens einmal die Geschwindigkeit von 300 km/h
erreicht, erfordert dies fir jeden Fahrgast auf der gesamten Strecke eine Energiemenge von
50.000 kJ nur fiir die Beschleunigungsvorgange aus den Bahnhéfen heraus. Selbst wenn die
Maximalgeschwindigkeit ,nur” 270 km/h betragt, belduft sich notwendige Beschleunigungs-
energie fir acht Beschleunigungen von 0 km/h auf 270 km/h auf 40.504 kJ. Betragt die Ma-
ximalgeschwindigkeit ,,nur” 220 km/h, reduziert sich die Energiemenge fiir acht Beschleu-
nigungsvorgange aus dem Stand auf knapp 27.000 kJ. Eine Reduzierung der Maximalge-
schwindigkeit um etwa 25% fuhrt zu einer Energieeinsparung bei der Beschleunigung von
gut 45%.

15 Die physikalische Einheit fiir Energie ist Joule (J); da wir es aber bei diesen Uberlegungen immer mit Tausen-

den Joule zu tun haben, verwenden wir Kilojoule (kJ). Haufig liest man auch von Megajoule (MJ), das sind 1.000
kJ oder 1.000.000 J. Zur weiteren Einordnung: 1 Wattsekunde (Ws) elektrischer Leistung entspricht 1 J, so dass

1 Kilowattstunde (kWh) elektrischer Leistung mit einer Energiemenge von 3,6 MJ gleichzusetzen ist.
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Anders sieht es aus, wenn ich mit dem Flugzeug unterwegs bin, denn dort gibt es grundsatz-
lich nur einen Beschleunigungsvorgang, beim Start, und einen ,Verzégerungsvorgang”
(Bremsen) bei der Landung. Allerdings wird bei der einen Beschleunigung auf sehr viel gro-
Bere Geschwindigkeiten beschleunigt, im Linienverkehr auf etwa 875 km/h (0,8 Mach, 80%
der Schallgeschwindigkeit). Die zu beschleunigende Masse je Passagier ist aber deutlich ge-
ringer als im Flugzeug:

447 kg auf 246 m/sec (0,8 Mach) beschleunigen = 13.525 kI

Der einzelne Beschleunigungsvorgang ist zwar deutlich energieintensiver als beim Zug, aber
das wiederholte Anhalten und erneute Beschleunigen des Zuges wirkt sich tber die insge-
samt zuriickzulegende Strecke fir die Bahnfahrt negativ aus.

Selbst bei der stark vereinfachten Rechnung, die wir zuvor fir die Zugfahrt durchgefiihrt ha-
ben und die dem komplexen Bewegungsprofil einer Bahnfahrt in keiner Weise gerecht wird,
bendtigt der Zugreisende ein Vielfaches der Beschleunigungsenergie im Vergleich mit dem
Passagier im Flugzeug, weil dort eine sehr viel geringere Masse nur einmal beschleunigt wer-
den muss.

Auch im Regionalverkehr der Bahn zeigt sich bei der energetischen Betrachtung der Be-
schleunigungsvorgange dieses grundsatzliche Defizit, das Bahnfahren mit haufigem Anhalten
und danach erneut notwendigem Beschleunigen kennzeichnet. Fahrt eine Person beispiels-
weise mit Ziigen des Regionalverkehrs von Hamm nach Hannover (RE6 Hamm bis Minden, S1
Minden bis Hannover) gibt es in Summe 23 Zwischenhalte auf der rund 180 km langen Stre-
cke; es sind also alle 7 bis 8 km sehr energieintensive Beschleunigungen von 0 auf 140 km/h
notwendig. Unterstellen wir lediglich ein Zuggewicht von 1 t pro Passagier, sodass als Ge-
samtmasse 1.100 kg zu veranschlagen sind, erfordern 24 Beschleunigungsvorgange von 0 auf
140 km/h eine Gesamtenergie von mehr als 18.000 kJ. Fahrt der Zug auRerhalb der StoRzei-
ten, sodass die zu bewegende Zug-Masse 3 t fiir jeden Fahrgast ausmacht, erhoht sich dieser
Wert auf das Dreifache, also mehr als 54.000 kJ.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass fiir eine abschliefende energetische Bewertung der ge-
samten Zugfahrt auch berlicksichtigt werden muss, dass moderne Elektrolokomotiven (und
auch elektrisch betriebene bzw. Hybrid-PKW) beim Bremsen Energie zuriick in das Strom-
netz (bzw. die Batterie) einspeisen (rekuperieren) konnen. Im Verhaltnis zur notwendigen
Gesamtenergie ist dies jedoch nur ein Bruchteil dessen, was flr die Vielzahl an Beschleuni-
gungsvorgangen notwendig ist. Die Deutsche Bahn gibt die Strommenge, die insgesamt
durch Bremsenergieriickspeisung eingespart werden konnte, fiir die Jahre 2016 bis 2018
mit 7% (2016, 2017) und 9% (2018) an (70). Fir die in dieser Studie dargestellten Zahlen, de-
ren detaillierte Berechnungen in 9.4 aufgefiihrt sind, wurden die von der Bahn publizierten
verbrauchten Energiemengen verwendet, bei denen die durch Rekuperation zuriickgewon-
nene Energie bereits in Abzug gebracht und deshalb berlicksichtigt ist.

Als Fazit l3sst sich festhalten, dass ein Transportvorgang umso energieeffizienter ist, je
gleichformiger die Bewegung erfolgt. Im Idealfall gibt es einen Beschleunigungsvorgang und
danach eine gleichbleibende Geschwindigkeit bis zum Verzégerungsvorgang am Ziel.

Als nachstes wenden wir uns den Fahrtwiderstanden und insbesondere dem Luftwiderstand
zu, der ebenfalls eine wichtige GrolRe bei der energetischen Betrachtung von Mobilitat
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darstellt. Die Kraft, die notwendig ist, um den Luftwiderstand zu Gberwinden, bestimmt sich
aus der Luftdichte, dem , Widerstandsbeiwert c,“, der ,,(Stirn-)Flache” des Verkehrsmittels
(beim Flugzeug Flugelflache) sowie der Geschwindigkeit. Die Luftdichte p (Rho, in kg/m3) ist
abhangig von Temperatur und relativer Luftfeuchte; der ,,cw-Wert“ (auch Stromungswider-
standskoeffizient genannt) ist bei einem Zug von der Gesamtlange und der Form der Loko-
motive und des letzten Wagens abhangig, der erste Wagen eines ICE bzw. die Lokomotive
und der letzte Wagen sind mit je rund 0,2-0,25 zu berlicksichtigen, die Wagen dazwischen

mit je 0,1.

Auch hier lasst die Geschwindigkeit den Luftwiderstand und damit die bendtigte Energie zur
Uberwindung desselben quadratisch ansteigen, die Luftdichte nimmt dagegen mit zuneh-
mender Hohe etwa logarithmisch ab. Zudem gilt, dass bei Geschwindigkeiten von mehr 80
km/h der Luftwiderstand gegeniiber den Reibungs- und Rollwiderstanden die entscheidende
GréRe darstellt, weswegen letztere in den weiteren Uberlegungen ignoriert werden. Bei Zii-
gen ist noch zu beachten, dass die Durchfahrt durch Tunnel zu erheblich hoheren Luftwi-
derstinden fiihrt, da die Luft nicht wie auf freier Strecke zur Seite entweichen kann, sondern
vielmehr wie ein immer schwerer werdender Kolben vor dem Zug hergeschoben und aus
dem Tunnel rausgedriickt werden muss. Der Luftwiderstand kann bei schnellen Fahrten
durch lange und enge Tunnel mehr als doppelt so hoch werden wie bei einer Fahrt mit glei-
cher Geschwindigkeit auf freier Strecke.

Fir die Zugfahrt wird unterstellt, dass ein ICE 3 mit einem Gesamt-cw-Wert von 1,1, einer Ge-
schwindigkeit von 300 km/h (83,3 m/s) und in einer Luftdichte ( Rho) von 1,225 kg/m3 unter-
wegs ist. Zur Uberwindung der sich aus diesen Zahlen errechnenden Luftwiderstandskraft
von rund 51 kN (Kilonewton) lber eine Entfernung von 1.000 m wird eine Energie von mehr
als 51 MJ bendtigt, wie sich aus nachfolgender Formel errechnen lasst:

Energiemenge (in J) = 0,5 * Stirnflache (in m?) * cu-Wert * Luftdichte p (in kg/m?3) *
Geschwindigkeit (in m/s)?

Wenn, wie bei der durchschnittlichen Auslastung der Bahn rund 55% der gut 400 Platze in
diesem Zug besetzt sind, ergibt dies etwa 223 kJ pro PKM; die zur Uberwindung des Luftwi-
derstands fur jeden Fahrgast notwendig sind. Fahrt der Zug mit einer Geschwindigkeit von
,nhur“ 200 km/h, sind es lediglich 99 kJ je PKM. Es zeigt sich deutlich, was es konkret bedeu-
tet, wenn die Geschwindigkeit mit einem ,,quadratischen Faktor” in solche Berechnungen
eingeht. Eine Erh6hung der Geschwindigkeit um 50% (von 200 km/h auf 300 km/h) bené-
tigt nicht etwa das 1,5-fache der Energie, sondern die 2,25-fache Energie nur zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes. Bei Fahrten durch enge Tunnel steigt die notwendige Energie
wie zuvor erldutert nochmals erheblich an.

Einen erheblichen Einfluss auf die zur Uberwindung des Luftwiderstands notwendige Energie
lasst sich auch im PKW beobachten. Unterstellen wir einen Standard-PKW mit einer Stirnfla-
che von 3 m?, einem cw-Wert von 0,3 sowie der durchschnittlichen Auslastung von lediglich
1,5 Personen, resultiert dies bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h in 479 kJ je PKW zur
Uberwindung des Luftwiderstands, bei 180 km/h sind es aber bereits 919 kJ/PKM. Die Erhé-
hung der Geschwindigkeit um knapp 40% fihrt fast zu einer Verdopplung der notwendigen
Energie zur Uberwindung des Luftwiderstands. Hier spielt vor allem auch die sehr schlechte
durchschnittliche Auslastung der PKW eine Rolle. Sitzen drei Personen im Fahrzeug,
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verbessert sich der Wert bei 130 km/h auf 240 kI/PKM, bei vier Personen sind es 180
kJ/PKM. Der Luftwiderstand ist nicht von der Masse abhéangig, die bewegt wird, sondern le-
diglich von der Fahrzeugform, der Luftdichte und der Geschwindigkeit!

Die hohere Geschwindigkeit im Flugzeug lasst natlrlich den Luftwiderstand stark ansteigen,
wobei die geringere Luftdichte (in Reiseflughdhe nur etwa 35% bis 40% des Wertes am Bo-
den) und auch der sehr geringe cw-Wert von Flugzeugen einen positiven Effekt haben. Trotz-
dem muss von etwas mehr als 800 kJ je PKM ausgegangen werden. Tabellen zu allen Berech-
nungen mit weiteren Beispielen finden sich in Abschnitt 9.4, weitergehende Uberlegungen
zur ,Mechanischen Bewegungseffizienz“ der Verkehrssysteme in (1).

Neben der Energie, die zur Beschleunigung einer Masse und zur Uberwindung der Luft- und
Fahrtwiderstande wahrend des Bewegungsablaufs notwendig sind, flieRt als weitere ent-
scheidende GroRe fir die energetische Effizienz die Energiemenge ein, die notwendig ist, um
,Hubarbeit” zu leisten, also die Schwerkraft zu Gberwinden. Die zu leistende Hubarbeit ist
von der Gewichtskraft der Masse und der H6he abhangig, die Gewichtskraft ist die Masse in
Kilogramm multipliziert mit der Gravitationskonstante g (9,81 m/s?).

Energiemenge (inJ) = Masse (inkg) * g * h (in m)

Fiir ein Flugzeug, dass vom Boden abhebt, ist die Notwendigkeit der Verrichtung von Hubar-
beit fir jedermann offensichtlich. Sehr viel weniger offensichtlich ist dies fiir den Straflen-
und Schienenverkehr, weshalb dieser Sachverhalt in vielen laienhaft gefiihrten Diskussionen
schlicht ignoriert wird. Hubarbeit wird an jeder Steigung fallig, die das Fahrzeug hinauffahrt.
Es hilft auch wenig, wenn nach einigen Hundert Metern Steigung im Anschluss wieder ein
Gefalle kommt, bei dem aufgrund der Schwerkraft dann weniger Energie aufgewendet wer-
den muss, um bergab zu fahren. Wenn danach wieder eine Steigung kommt, muss erneut
Hubarbeit geleistet werden. Relevant ist die Summe aller Steigungen einer Strecke, unab-
hangig davon, ob und ggf. welchen Hohenunterschied es zwischen Start und Ziel gibt. Der
Unterschied zwischen einem landgebundenen Verkehrsmittel und einem Flugzeug in puncto
Hubarbeit ist lediglich der, dass beim Flugzeug die gesamte Hubarbeit wahrend des Steigflu-
ges zu Beginn des Fluges anfallt, wahrend bei Bahn und KFZ viele kleine Stiicke aufzusum-
mieren sind. Entsprechend ist der Sinkflug vor der Landung am Ende des Fluges der zusam-
menhangende Teil, bei dem das Flugzeug aus energetischer Sicht von der Schwerkraft profi-
tiert; bei Auto und Zug sind dies alle Streckenabschnitte, bei denen es bergab geht.

Um die Hubarbeit fiir eine Fahrstrecke bestimmen zu kdnnen, bedarf es eines exakten HO-
henprofils der Strecke, dhnlich den Profilen, die von Radrennen bekannt sind. Dabei missen
auch Briicken und Tunnel beriicksichtigt sein, da diese Bauwerke dazu fiihren, dass die Stre-
cke ,,ebener” wird. Der energetischen Bilanz des Antriebs sind diese Bauwerke definitiv for-
derlich, allerdings auf Kosten einer immensen CO-Belastung beim Bau. Fiihren landgebun-
dene Verkehrssysteme durch hiigeliges oder gar gebirgiges Terrain, ist die notwendige Hub-
arbeit, die fiir einen Fahrgast im Zug geleistet werden muss, aufgrund der durchschnittlich
vier Mal héheren Masse (1.800 kg), die angehoben werden muss, oftmals erheblich héher
als die Hubarbeit fir einen Passagier im durchschnittlich ausgelasteten Flugzeug (447 kg),
auch wenn das Flugzeug auf 9.000 m oder mehr steigt.
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Flr einhundert Hohenmeter sind bei einer Masse von 1.800 kg (ein Reisender im ICE 3) 1.766
k) Energie notwendig, um die Hubarbeit zu verrichten, im Durchschnitts-PKW bei 1.117 kg
Masse sind es 1.096 kJ, im Flugzeug bei den unterstellten 447 kg Gesamtmasse fir jeden
Passagier sind es 439 kJ. Bei der Hubarbeit gibt es im Gegensatz zur Beschleunigung und zur
Uberwindung des Luftwiderstands keine Komponenten, die quadratisch in die Berechnung
der notwendigen Energiemenge einflieRen, aber die unverhaltnismalig grolRen Massen
schlagen hier auch mit ihrem lediglich linearen Faktor voll durch.

6.2 CO,-Belastung durch die Antriebsenergie

Natdlrlich gilt es jetzt auch zu betrachten, wieviel CO, durch die eigentliche Verbrennung des
Kraftstoffes bzw. bei der Erzeugung des Stroms fiir die Fortbewegung des Verkehrsmittels
entsteht. Hier ist zunachst einmal wichtig, dass bei Kraftstoffen nicht Masse (kg) und Volu-
men (I) vermischt werden, was in der 6ffentlichen Diskussion immer wieder zu beobachten
ist. Da Kohlenwasserstoffe leichter als Wasser sind, entspricht 1 | Benzin rund 0,75 kg, bei
Kerosin sind es rund 0,785 kg und bei Dieselkraftstoff etwa 0,83 kg. Jeweils 1 kg dieser Koh-
lenwasserstoffe verbrennt zu 3,1 — 3,2 kg CO;, im Weiteren wird ein Wert von 3,15 kg CO;
fur jeweils 1 kg verbrannten Kraftstoffes zugrunde gelegt (71). Wessen Kfz also z.B. 8 | Ben-
zin (6 kg)/100km verbraucht, produziert 189 g CO> pro km; bei einem Kfz, das mit 5 | Die-
sel/100km auskommt, sind es analog 131 g/km. Der BUND gibt den durchschnittlichen CO»-
Ausstol deutscher PKW fiir 2017 mit 128 g pro km an; mit der durchschnittlichen Auslastung
von 1,5 Personen ergibt dies 85 g CO,/PKM (72). Ahnliche Werte ergeben sich, wenn der
Kraftstoffverbrauch moderner Mittelklassewagen ins Verhaltnis zur erbrachten Verkehrsleis-
tung gesetzt wird. Die oftmals deutlich niedrigeren Werte der Automobilhersteller sind den
niedrigeren Verbrauchen geschuldet, die fast ausschlieBlich in normierten Fahrzyklen er-
reicht werden, die nicht der Realitat entsprechen.

Bei Kraftstoffen aus Raffinerien ist noch zu beriicksichtigen, dass sie zunachst aus Rohdl raffi-
niert, von den Raffinerien zu grolRen Tanklagern und von dort bis zu den Tankstellen trans-
portiert werden miissen. Auch das geht nicht ohne Energie und damit verbundenen Schad-
stoffausstol3, die in einer Gesamtbetrachtung bertcksichtigt werden miissen. Fir den KFZ-
Bereich werden hierfiir haufig 10% der Emissionen zusatzlich veranschlagt, die in den hier
gerechneten Beispielen nicht beriicksichtigt sind.

Im Flugverkehr lag der Verbrauch aller deutscher Fluggesellschaften 2018 bei 3,55 |/100 PKM
durchschnittlich (73), das entspricht 90 g CO,/PKM?®,

Beim Strom beliefen sich unter Berticksichtigung des in Deutschland (iblichen Strommix und
des Inlandsverbrauches im Jahr 2016 die CO,-Emissionen auf 0,572 kg/kWh, 2017 waren es

16 Bei den Diskussionen um THG-Emissionen im Luftverkehr flieRt in der éffentlichen Diskussion hiufig auch der
sogenannte RFI (Radiative Forcing Index) in die Berechnung mit ein. Hierzu ist festzuhalten, dass einer der
,geistigen Vater” des RFI, ein international angesehener Atmosphéarenphysiker, sich von der weit verbreiteten
,2Anwendung des RFI“ vollstandig distanziert und diese schlicht als ,,unsinnig” und ,, missbrauchlich angewen-
det” bezeichnet (89). Im wissenschaftlichen Umfeld hat man zwischenzeitlich den ERF (Effective Radiative For-
cing) Index entwickelt, der in der Fachliteratur beschrieben wird (88). Zudem werden bei Berechnungen des RFI
fast immer samtliche Treibstoffe der Luftfahrt mit einbezogen, ohne dabei zwischen ziviler Luftfahrt und milita-
rischer Luftfahrt zu trennen. Das wére ungefadhr so, als wenn man in die Emissionen des StraRenverkehrs eines
Landes samtliche durch die jeweiligen Landstreitkrafte verursachten Emissionen einbezoge.
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0,534 kg/kWh und 2018 dann nach vorldufigen Berechnungen 0,518 kg/kWh. Diese, offiziell
vom Umweltbundesamt veroffentlichten Zahlen werden in dieser Untersuchung grundsatz-
lich fur alle CO2-Berechnungen zum Stromverbrauch zugrunde gelegt (74), (75).

So ist es schlicht unzuldssig zu behaupten, die Bahn fahre im Fernverkehr ausschlieRRlich mit
Okostrom und damit emissionsfrei (76) (77), denn auch bei Windstille im Winter fahren
elektrisch betriebene Zige mit bis zu 300 km/h durch die Landschaft, wobei der Strom dann
weder aus Windradern noch aus Solaranlagen kommen kann. Fiir einen fairen Vergleich
muss stets die Schadstoffbilanz des insgesamt in einem Land verfligbaren Strommix betrach-
tet werden. Strom ist weder griin noch blau noch schwarz, Strom sind Elektronen, die durch
einen Leiter flieRen, ohne ,Bewusstsein® durch welche Primarenergie sie urspriinglich ange-
regt wurden?’,

Politische Entscheidungen haben dazu gefiihrt, dass die Menge an CO,, die in Deutschland
bei der Stromproduktion entsteht, trotz aller Bemiihungen um eine 6kologische Energie-
wende nicht gesunken, sondern gestiegen ist und in den nachsten Jahren vermutlich weiter
ansteigen wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass weniger Gas zur Stromerzeugung ver-
wendet werden kann und mangels entsprechender Mengen an Wind- und Solarstrom wieder
verstarkt auf Stein- und Braunkohle zurlickgegriffen werden muss. Letztere haben mit mehr
rund 800 und 1.150 Gramm CO; je kWh besonders schlechte CO,-Bilanzen (78).

Die jeweils aktuelle Situation des CO;-AusstolRes je kWh erzeugten Stroms in Deutschland
und einigen anderen Staaten bzw. Regionen ldsst sich heutzutage online gut nachverfolgen.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Situation in Deutschland am 24. Januar 2023 um 13:00
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7 Die Behauptung der Bahn, sie fahre im Fernverkehr zu 100% mit ,,Okostrom” und damit CO-frei, wird damit
begriindet, dass sie in Summe so viel regenerativ erzeugten Strom einkauft, wie sie im Fernverkehr verbraucht.
Dabei wird schlicht ignoriert, dass dieser Strom weder komplett ohne CO2-Emissionen erzeugt werden kann
und vor allem in der erforderlichen Menge nicht immer zur Verfligung steht. Auch in Zukunft wird es Situatio-
nen geben, bei denen unabhangig von der installierten Leistung an Wind- oder Solarstrom nicht gentigend
Strom aus regenerativen Quellen verfligbar sein wird, und ein ICE, der von Frankfurt nach Paris unterwegs ist,
wird wahrend seiner Fahrt spatestens in Frankreich auch mit Strom aus Kernenergie angetrieben, weil in Frank-
reich nach wie Strom aus Kernkraftwerken ins Netz eingespeist wird.
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Uhr, der spezifische CO2-AusstoR des in Deutschland erzeugten Stroms belief sich zu diesem
Zeitpunkt auf 775 g/kWh.

Abbildung: Spezifische CO»-Emissionen der Stromerzeugung in D, 24.01.23, 13:00 Uhr
Quelle: ElectricityMaps, app.electricitymaps.com (79)

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass entgegen weit verbreiteter anders lautender Stim-
men, auch Strom aus Kernkraftwerken oder aus Wind- und Solarenergie niemals CO»-frei ist
und es auch auf absehbare Zeit nicht sein wird. Sowohl Kraftwerke wie auch Solarzellen und
Windrader mussen industriell gefertigt, transportiert, aufgebaut, in Betrieb genommen und
dauerhaft betrieben werden, gleiches gilt fiir jegliche Infrastruktur zum Verteilen des Stroms
bis zum Verbraucher. Strom lasst sich auch niemals verlustfrei transportieren, transformie-
ren, von Gleichstrom in Wechselstrom oder umgekehrt umwandeln. Dem Gedanken einer
ganzheitlichen Ursache- und Wirkungsbetrachtung entsprechend, muss dies alles ebenso in
die Rechnung mit eingehen, wie beispielsweise die zuvor bereits erwahnten Raffinerie- und
Verteilkosten fiir die Produktion von Kraftstoffen. Bereits bei Betrachtung nur der in einem
Windrad verbauten Materialien sowie des Fundaments aus Stahlbeton, das fir die Aufstel-
lung erforderlich ist (80), wird schnell deutlich, dass es schlicht falsch ist , dass Wind- oder
Solarenergie als ,,Zero-Emission” Energie bezeichnet wird, auch wenn es inzwischen in der
Werbung fiir Elektro-PKW gerne behauptet wird.

Die zuvor genannten CO,-Mengen, die bei der Stromerzeugung entstehen, miissen also bei
elektrisch betriebenen Ziigen bzw. Elektroautos berticksichtigt werden. Ein ICE 3 hat eine
Dauerleistung von 8.000 kW; die wird zwar im Betrieb nicht immer vollstandig abgerufen
werden, aber wenn der Zug mit einer Leistung von 60%-65% Uber einen Zeitraum von einer
Stunde fahrt (ungefahr die Fahrtzeit zwischen Hamm und Hannover), so kommen 5.000 kWh
auf die Rechnung, die 2,6 t CO; entsprechen. Etwas genauer ldsst sich die CO;-Belastung pro
PKM fiir Bahnfahrten in Deutschland aus folgenden Daten ermitteln: Die Bahn selbst gibt die
Gesamt-Traktionsenergie flir 2017 mit 10.190 GWh zzgl. 436 Mio. Liter Dieselkraftstoff an
(65); fur 2019 waren es 9.552 GWh und 410,6 Mio. | Diesel (66). Auf den Fernverkehr fielen
davon 32,8 % des Stroms und 2,5 % des Diesels. Flir den Nah- und Regionalverkehr waren es
43,2% des Stroms sowie 76,1% des Dieselkraftstoffs, die tibrigen Strom- und Dieselmengen
entfielen auf den Giiterverkehr (36).

Fiir den Fernverkehr ergibt sich aus diesen Zahlen eine CO;-Belastung nur fiir die An-
triebsenergie von 45 g/PKM im Jahr 2017, fir 2019 waren es 37 g/PKM, im Regio-Verkehr
waren es 77 g/PKM 2017 und 71 g/PKM 2019. Alle diesbezuglichen Angaben der Bahn bezie-
hen sich auf Netto-Strommengen, die zuvor bereits erwahnten Leitungs- und Umwandlungs-
verluste sowie die bei Bau und Wartung der elektrischen Infrastruktur entstehenden Emissi-
onen sind unberiicksichtigt und mussen bei vollstandiger Betrachtung noch hinzuaddiert
werden. Sdmtliche Detailberechnungen fir die hier aufgefiihrten Zahlen befinden sich im
Anhang im Abschnitt 9.5.

Es sei an dieser Stelle auch erwahnt, dass Vergleiche von Schadstoffemissionen verschiede-
ner Verkehrssysteme insbesondere dann sehr schwierig sind, wenn einzelne Verkehrsmittel
durch Verbrennungsmotoren, andere durch Strom angetrieben werden. Hier gibt es seit Jah-
ren sehr ideologiegetriebene Diskussionen, in denen sich die Anhanger verschiedener Lager
gegenseitig beschuldigen, das jeweils favorisierte Verkehrsmittel schén zu rechnen und
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andere Verkehrsmittel schlechter aussehen zu lassen als sie es tatsachlich sind. Beispiele
hierfir finden sich in (81), (75) und (82), (,,Fliegen vs. Bahnfahren”, ,Diesel-PKW vs. Elektro-
PKW*). Gerade die zuletzt referenzierte Studie hat eine Flut von Stellungsnamen, Gegendar-
stellungen, Erwiderungen der Gegendarstellungen, Meta-Berichte liber diese Studie und dar-
aus resultierende Kommentare und Gegenberichte, etc. ausgeldst, die einer sachlichen Dis-
kussion nicht dienlich waren. Ein fairer und ganzheitlicher Vergleich muss ausschlief8lich an-
hand konkreter Zahlen, Daten und Fakten erfolgen, die Argumentation sollte sich plausibel
aus wertfrei ermittelten Sachverhalten ergeben.

6.3 Luftlinie oder landgebundene Entfernung

Was bei einem Vergleich verschiedener Verkehrssysteme bzgl. der Bewegungseffizienz auch
noch zu bericksichtigen ist, sind die tatsachlichen Entfernungen, die zwischen zwei Orten
liegen. Bei landgebundenen Verkehrsmitteln wie Bahn und Stral3e sind zum Teil erheblich
langere Strecken zuriickzulegen als im Flugzeug. Fir drei typische Strecken in Deutschland,
Frankfurt-Miinchen, Minchen-Hamburg oder Berlin-Miinchen fallen beispielsweise bei
Bahn- und Autofahrten zwischen 35% und 43% mehr Kilometer an als die Luftlinienentfer-
nung zwischen den jeweiligen Orten ausmacht®®. Korrekterweise sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass auch im Luftverkehr nicht immer die kiirzeste Luftlinienentfernung zwi-
schen zwei Flughafen veranschlagt werden darf. Vorgeschriebene An- und Abflugrouten so-
wie die Notwendigkeit zur Staffelung des Flugverkehrs und auch wetterbedingte Routenfiih-
rungen konnen zur Folge haben, dass Umwege von bis zu 20% der kiirzesten Strecke geflo-
gen werden mussen. Doch auch dann ist immer noch davon auszugehen, dass die tatsachli-
che zuriickzulegende Strecke kiirzer ist als die eines landgebundenen Verkehrsmittels. Da die
Schadstoffvergleiche in dieser Studie vielfach und wo immer maoglich auf PKM bezogen sind,
waren beispielsweise 600 km Luftlinie selbst dann 800 km landgebundener Strecke vorzuzie-
hen, wenn die Gesamt-CO;-Belastung pro PKM auf der Luftlinienstrecke um 30% ware.

8 F{ir den StraRenverkehr haben wir in diesem Kontext unterstellt, dass primar das FernstraRennetz in
Deutschland genutzt wird; bei Verwendung von NebenstralRen und bei Fahrten durch Tschechien auf der Stre-
cke Munchen — Berlin kdnnen die Fahrstrecken kiirzer sein, die berechnete Fahrtdauer verkirzt sich dadurch
aber nicht.
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7 Weitere dkologische Aspekte von Verkehrssystemen

Bisher sind wir in unseren Uberlegungen fast ausschlieRlich auf die klimarelevanten Emissio-
nen und hier speziell auf CO; eingegangen, weil dies der wichtigste anthropogene Faktor im
Zusammenhang mit dem Klima ist. Selbstverstandlich gibt es aber noch weitere 6kologische
Aspekte wie etwa Larm, Vibrationen und andere Immissionen, oder auch Flachenbedarf der
jeweiligen Verkehrssysteme, die zu beriicksichtigen sind. Auch bei diesen Themen ist es
wichtig, die jeweiligen ,Belastungen” bei ganzheitlicher Betrachtung inhaltlich korrekt zu er-
mitteln und anschliefend auf die Verkehrsleistung umzulegen. Diese Aspekte sind fiir eine
Gesamtbetrachtung ebenfalls bedeutsam und verschiedentlich auch bereits untersucht wor-
den, aber nicht Teil dieser Studie.

Es gibt dariiber hinaus aber noch einen weiteren wichtigen Aspekt im Zusammenhang mit
CO,-Emissionen, der an dieser Stelle erldutert werden muss. Dieser steht in unmittelbarem
Zusammenhang mit Innovation und technischem Fortschritt. Beispielsweise konnte in der
Luftfahrt der durchschnittliche Verbrauch von 6,3 | Kerosin pro 100 PKM im Jahr 1990 auf
3,55 lim Jahr 2018 gesenkt werden (73); das entspricht einer Einsparung von 44%, die sich
1:1 auf die COz-Emissionen Uibertragt, von 159 g/PKM auf 90 g/PKM.

Es zeigt sich, dass Fortschritt und Innovationen dazu fiihren, dass die gleiche Leistung effizi-
enter erbracht werden kann, was in diesem und vielen anderen Fallen auch positive Auswir-
kungen auf die Umwelt hat.

Ahnliche Effizienzsteigerungen konnten bei Verbrennungsmotoren fiir PKW erreicht werden,
wobei jedoch gleichzeitig ein Trend zu groBeren und leistungsstarkeren Antrieben in den
Fahrzeugen zu verzeichnen war, sodass die sich aus der Innovation ergebenden, moglichen
positiven Umweltauswirkungen wieder zunichte gemacht wurden. 1995 betrug die durch-
schnittliche Leistung der in Deutschland zugelassenen Neuwagen 70 kW (95 PS), 2013 waren
es bereits 101 kW (137 PS). Dann glaubte man einige Jahre, das Ende sei erreicht (83), doch
2019 hatte man nach erneut zehn Jahren mit Jahr fiir Jahr steigenden Motorisierungen einen
Durchschnittswert von 116 kW (158 PS), (84), (85). Der gegeniiber 1995 um 66% gestiege-
nen durchschnittlichen Motorenleistung steht deshalb ,,nur” eine Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs und der daraus resultierenden CO2-Emissionen um 19% gegenuber. Effizienzstei-
gerungen durch Innovationen und neue Technologien kommen hier in ihren Auswirkungen
nicht vollumfanglich zum Tragen, da andere Entwicklungen zumindest ein Stlick weit entge-
genwirken.

Ganz anders verhalt es sich mit den CO2-Emissionen, die beim Bau von Infrastrukturen ent-
stehen. Diese fallen ausschliefRlich zum Zeitpunkt des Baus an. Die BaumalRRnahme selbst wird
oft mit der sehr langen Lebensdauer des Bauwerks begriindet, tiber die sich der 6kologische
Aufwand amortisieren soll. Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken der Bahn sind dies, wie wir in-
zwischen wissen, 30 Jahre fiir Schienen, feste Fahrbahn und Elektrifizierung. Fir die dem
Verkehrssystem zuzurechnende CO,-Belastung bedeutet dies aber, dass Innovation und Fort-
schritt Jahrzehnte lang keine Wirkung zeigen kdnnen. Ganz konkret fallen auch die in den
1990er Jahren beim Bau der Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen KoéIn und Frankfurt ent-
standenen CO,-Emissionen oder fir die im letzten Jahrzehnt gebaute Strecke Berlin - Min-
chen, die auch heute und in Zukunft den Reisenden noch zugerechnet werden miissen, nach
wie vor in dem MaRe an, wie es Stand der Technik zum Zeitpunkt des Baus war. Alle in der
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Stahl- und Betonproduktion in den letzten 20 Jahren erzielten Verbesserungen und alle Inno-
vationen bei Dieselmotoren von Baufahrzeugen (Katalysator, Partikelfilter, Verbrauchsredu-
zierung, etc.) bleiben dann ohne Wirkung, denn die bereits in die Umwelt ausgestoRenen
Millionen Tonnen CO; werden ja nicht wieder eingefangen, nur weil es zu einem spateren
Zeitpunkt bessere Technologien gab oder geben wird.

Dies ist ein sehr grundsatzlicher Nachteil bei langlebiger Infrastruktur; je groBer der Anteil
der Infrastruktur an den Gesamtemissionen des jeweiligen Verkehrssystem ist, desto schwie-
riger ist es, mittels Innovation und technologischen Fortschritt zur Reduktion der CO2-Emissi-
onen beizutragen.

Zudem werden die Emissionen von Verkehrssystemen haufig durch eine , lokale Brille” be-
trachtet. Definitiv verbessern Elektro-Fahrzeuge die Luft dort, wo sie unterwegs sind; hier
geht es jedoch nicht um CO,, sondern um Stickoxid- (NOx) und im Sommer um Ozon- (O3) Be-
lastungen. Der mit Strom betriebene Zug verursacht dort, wo er fahrt, keinerlei Abgase. Bei
CO; spielt es allerdings fiir das Klima tberhaupt keine Rolle, wo das Treibhausgas entsteht.
CO,-Molekiile verursachen nach aktuellem Kenntnisstand durchschnittlich 100 Jahre lang ei-
nen Erwdarmungseffekt in der Atmosphare, sie verteilen sich dabei unabhangig von ihrem
Entstehungsort gleichmalig. Stammt der verbaute Stahl aus China oder Indien, hat ein dort
im Hochofenprozess entstehendes CO,-Molekil 100 Jahre lang den gleichen THG-Effekt auf
das Klima wie ein CO2-Molekiil, das in Deutschland aus einem Auspuff kommt. Dieser Aspekt
verdeutlicht einmal mehr, dass Klimaschutz nur weltweit funktionieren kann; es hilft nicht,
lokale oder regionale , LOsungsansatze” zu verfolgen, wenn dabei die COz-Emissionen nur
,aus dem eigenen Blickfeld heraus” verlagert werden.

Abschatzung von COz-Emissionen im Bahnausbau-Korridor H— Bl und Bl — HM Seite 59/80
© KRBE GmbH, 2023



8 Fazit

Die Abschatzungen zu den CO;-Emissionen im untersuchten Bahnausbaukorridor und insbe-
sondere die unterschiedlichen Ergebnisse bei Betrachtung der beiden vorgestellten Alterna-
tiven macht eindrucksvoll deutlich, dass die auf Antriebsenergie fokussierte Betrachtung
vollkommen unzureichend und demzufolge unzuldssig ist. Das weitgehende oder gar voll-
standige Ignorieren der jeweils notwendigen Infrastrukturen liefert ein verzerrtes Bild so-
wohl des 6kologischen FuBabdrucks als auch der 6konomischen Sachverhalte.

Der immense CO2-FuBabdruck von Stahl, Aluminium, Kupfer, und Beton (Zement), den
hauptsachlichen Materialien beim Bau von Wege-Infrastruktur fiir das Verkehrssystem
Schiene muss in der 6kologischen Betrachtung zwingend mitberiicksichtigt werden.

Die derzeit in Deutschland angewendeten Bewertungsmethoden fiir neue Bahntrassen und
andere Bahnprojekte bilden die enormen CO2-Mengen, die beim Bau emittiert werden,
nicht anndhernd korrekt ab. Im Gegensatz zum Bau von Wege-Infrastruktur fiir das Ver-
kehrssystem Stralle werden Bauvorhaben des Schienenverkehrs systematisch und metho-
disch fragwirdig ,,geschont”. Auch in anderen Untersuchungen und Studien zu dhnlichen
Themenfeldern in anderen Regionen wird hierauf explizit hingewiesen. Das in der Fachwelt
weithin anerkannte Verkehrsberatungsunternehmen VIEREGG-ROSSLER aus Miinchen
schreibt in einer kirzlich erschienenen Studie (86): ,,So ist der Fernbahntunnel Frankfurt ent-
sprechend dieser duflerst fraglichen Systematik als ,Flachlandstrecke’ eingestuft. Diese Im-
plausibilitéiten sind als zweifelsfreie Fehler im Bewertungssystem zu sehen, die erhebliche
Auswirkungen auf die Bundesverkehrswegeplanung der Schiene haben diirften und umge-
hend korrigiert werden miissten. “

Speziell im hier betrachteten Bahnausbau-Korridor und den in dieser Studie untersuchten
Alternativen sind insbesondere folgende Sachverhalte zu bericksichtigen:

» Ein Neubau der Strecke (durch den Vorzugskorridor 1) gemaR SchiiBler-Plan Nr. 5
wird mit mehr als 1 Million Tonnen CO; etwa die sechsfachen CO,-Emissionen verur-
sachen wie ein Ausbau entsprechend des Vorschlags von Widuland.

> Der Deutschland-Takt fiir den Korridor KéIn-Berlin funktioniert nur, wenn auch der
Abschnitt Hamm-Bielefeld auf eine Hochstgeschwindigkeit von 300km/h ausgebaut
wird. Betrachtet man den gesamten Korridor Hannover-Hamm werden sogar knapp
1,3 Mio. t CO; freigesetzt.
Damit erhoht sich der Faktor im Vergleich zur vorgeschlagenen WidulLand-Variante
auf das Siebenfache, da bei dieser Variante keine Anderungen im Streckenabschnitt
Bielefeld-Hamm erforderlich sind.

» Selbst bei sehr optimistischen Annahmen von zukiinftigen zusatzlichen Fahrgastzah-
len auf der Strecke Hannover-Bielefeld (Hamm) und der Annahme, dass die Baukos-
ten im Rahmen der heutigen Planung blieben, zeigen die Berechnungen, dass eine
Hochgeschwindigkeitsstrecke Hannover-Bielefeld (Hamm) im Vergleich zur
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vorgeschlagenen WidulLand-Variante weder 6kologisch noch 6konomisch zu recht-
fertigen ist.

» Untersuchungen zu prognostizierten und tatsachlich eingetretenen Kosten groRerer
Bahnprojekte der letzten Jahrzehnte zeigen deutlich, dass Kostensteigerungen um
50% bis 100% die Regel sind und in Einzelfillen auch deutlich dariiber hinaus gehen.
Wiren die tatsachlich angefallenen Kosten bereits im Vorfeld korrekt in den zwin-
gend vorgeschriebene Nutzen-Kosten-Vergleich (NKV) eingeflossen, hatten diese Pro-
jekte niemals realisiert werden diirfen.

» Konkrete Fahrgastzahlen der Bahn, detailliert ausgewiesen nach Fahrtstrecken zwi-
schen Bahnhofen, sind fur die Offentlichkeit bedauerlicherweise auch im Jahr 2023
nicht verfiigbar. In Einzelfdllen seitens der Bahn prognostizierte Zahlen zur Entwick-
lung des Bahnverkehrs auf in den letzten Jahren gebauten Strecken wurden nach-
weislich verfehlt. Seitens der Bahn behauptete Verlagerungen von Verkehr vom
Flugzeug auf die Schiene kdnnen auf der Basis konkreter durch das Statistische Bun-
desamt veroffentlichter Passagierzahlen im Flugverkehr nicht bestatigt werden.

» Vor dem Hintergrund, dass Energie auch in Zukunft eine knappe und teure Ressource
sein wird, ist es unabdingbar, Mobilitdtsleistungen so energieeffizient wie moglich
durchzufiihren. Der von der Deutschen Bahn fir die Zukunft geplante Hochgeschwin-
digkeitsverkehr im Deutschlandtakt ist keineswegs energieeffizient.

Im Zusammenhang mit den Diskussionen zur CO2-Reduzierung im Mobilitatssektor muss aus
naturwissenschaftlicher Sicht immer wieder betont werden, dass es fiir das Klima vollkom-
men irrelevant ist, wo auf der Welt CO; entsteht und emittiert wird.

Zudem miussen alle Verkehrssysteme ganzheitlich betrachtet werden, was die Einbeziehung
nicht nur der Antriebsenergie, sondern auch Bau und Wartung der Verkehrsmittel und vor
allem Bau und Wartung samtlicher systemspezifischer Infrastruktur zwingend macht. Nur
mit dieser ganzheitlichen Betrachtungsweise lassen sich sowohl der CO.-FuBabdruck einer
Transportleistung als auch die 6konomischen Kosten korrekt ermitteln und zuordnen.

Der Schliissel und der bei weitem grote Hebel zur Verringerung von CO2z im Zusammen-
hang mit Mobilitat liegt in der effizienteren Nutzung der existierenden Systeme auf der Ba-
sis heute bereits vorhandener Infrastruktur.
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9 Anhang

EU: Eisenbahniiberfiihrung; KrBw: Kreuzungsbauwerk; SU: StraReniiberfiihrung.

Flr weitere Abklrzungen siehe ,Verzeichnis der Abkiirzungen im Eisenbahnwesen” (87).

9.1 Auflistung der untersuchten Bauwerke nach Schiifdler-Plan Nr. 5
(Hannover - Bielefeld)

9.1.1 Briicken und Uberfiihrungsbauwerke

Bauwerk Bezeichnung

KrBw VzG 1700 + 1750/1751

E0 B441 LandschaftsstraRe

E0 Altes Dorf

E0 von-Holthusen-StraRe

EU Talbriicke BAB2 + VW-Logistik
EU Waltringhduser Weg

EU Ackerweg

KrBw KrBw Strecke VzG1761 (1 1700n

sU SU: Breitenhast (Feldweg)
E0 DammstraRe

E0 FliitstraRe

EU Wehrweg

KrBw KrBw Strecke VzG1700

E0 Flutbach

EU Bahnhofs-/IndustriestralRe

EU Fussganger

EU Hessbach (Bach)

sU Vornhagen

EU Vornhager Bach (Bach)

E0 Bornau

E0 Ludersfelder StraRe

sU SU Ludersfelder StraBe / L 445
sU SU DulwaldstraRe

EU Lauenhéger StraRe

EU Hiilse (Bach)

E0 HerminenstraRe

EU Fussgdngertunnel Bf. Stadthagen
E0 BahnhofsstraRe

E0 Krummer Bach

EU NBS: Acker-/Wanderweg

KrBw VzG 1700 tiber VzG1700n (NBS)

Uberfiihrung tiber
StraBe
StraBe/Gewdsser
StraBe
StraBe
StralRe, Gewerbe, Gewdsser
StraBe
Weg
Eisenbahn
Eisenbahn
StraBe
StraBe
Weg
Eisenbahn
Gewadsser
StraBe
Weg
Gewadsser
Eisenbahn
Gewasser
Gewadsser
StraBe
Eisenbahn
Eisenbahn
StraBe
Gewasser
StraBe
Weg
StraBe
Gewasser
Weg

Eisenbahn

# Briicken

1

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RB R R RB R R @R

# Gleise
2

N N N N N B W N N N N N N N NN DNDNDNDNNDNNDNDDNNDNDDNDNDNNDNNDNNDN

Lange (m)
590,00
300,00

30,00
30,00
2.000,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
380,00
4,00
14,00
5,00
7,00
79,00
8,00
14,00
20,00
114,00
50,81
8,00
5,00
6,00
3,35
25,00
10,00
6,00
5,00
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0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]
E0
E0

EU Gber BAB2
Talbriicke
Talbriicke
Talbriicke Weser
Talbriicke
Talbriicke
Talbriicke
Talbriicke
Talbriicke

EU Gber BAB2
Talbriicke
Talbriicke

StraRe
StralRen, Felder
StralRen, Felder

Gewadsser, StralRe, Hauser

Talquerung
Talquerung
Talquerung

Talquerung

Talquerung, StralRe, Felder

StralRe, Gewerbe

Stralle, Gewerbe

Stralle, Gewerbe, Eisenbahn

Dr. Jan Hinrich Thies, zur Verfligung gestellte Listen und (15)

9.1.2 Tunnel

Bauwerk Bezeichnung
Tunnel Tunnel Helsinghausen
Tunnel Enzen

Tunnel Hobbensen

Tunnel Kirchhorsten 1
Tunnel Kirchhorsten 2
Tunnel Sudhorsten

Tunnel Tallensen

Tunnel  Flugplatz

Tunnel Wesergebirgstunnel
Tunnel Léwenbergtunnel
Tunnel  Tunnel Uffeln

Tunnel Tunnel Sperlsiek
Tunnel Tunnel Ebendde
Tunnel Tunnel Bonneberg 1
Tunnel Tunnel Bonneberg 2
Tunnel Tunnel Exter

Tunnel Tunnel Salzuflen
Tunnel Tunnel Heidenloh

Datenquelle: Dr. Jan Hinrich Thies, zur Verfligung gestellte Listen und (15).
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Tunnelart
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung
Gebirgsquerung

Hausquerung

# Tunnel

1

RN N R R N NN NN R R RB R R B @R

B N N N N N N N N N NN

# Gleise

2

N N N N NN N N N N N N N NN NMDNDDN

220,00
1.120,00
400,00
1.490,00
100,00
1.030,00
1.700,00
140,00
1.830,00
1.050,00
230,00 Daten-
750,00 quelle:

Lange (m)

180,00
450,00
500,00
500,00
500,00
500,00
400,00
500,00
6.890,00
1.620,00
1.230,00
150,00
1.600,00
430,00
210,00
1.240,00
2.750,00
120,00
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9.2 Auflistung der untersuchten Bauwerke auf der Strecke Hamm —

9.2.1 Briicken und Uberfiihrungsbauwerke

Art
EU
KrBw
KrBw
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU

EU
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Bielefeld

Bezeichnung

Miunsterstrale (Ost)

KrBw Uberfithrung VzG 2960 n. Paderborn . VzG 1700

Kreuzung VzG1700 VzG2990
Miunsterstralle (West)

Sudring (4spurig)

Fussgdngertunnel Sunderweg -> Park (Bockschatzteich)

WinterstraRe / A33

WinterstraRe

Asholts Hof

Warendorfer Strasse

Bokelstrale

Am Reiherbach

Reiherbach

Am Roéhrbach

Réhrheide

Osnabriicker Landstralle VzG1700
Osnabriicker Landstralle VzG2990
Schlangenbach (Bach, Flutgraben)
Ernst-Abbe-StraBe
Schlangenbach

Stadtring Nordhorn
Hulsbrockstrale

FeuerbornstraRe

Wiedenbrticker StralRe

Alter Westring

B61 Westring

Mecklenburger Weg

Im Heidkamp

KiebitzstraRe

Art

Eisenbahn

Strale
Weg
Strale
Strale
Strale
Strale
Strale
Strale
Gewdsser
StraRe
Stralle
Stralle
Stralle
Gewadsser
Stralle
Gewdsser
StraRe
StraRe
StraRe
StraRe
Stralle
Stralle
Stralle
Stralle

StraRe

1

1

1

2

# Bricken # Gleise Lange (m)

17,4
6,7
11,6
34,4
3,4
45,8
6,0
8,0
6,6
22,2
8,3
8,2
10,7
7,8
8,1
10,8
18,8
34,9
4,9
10,2
9,1
34,4
14,2
18,9
26,9
18,6
9,1
14,9

19,9
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EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
KrBw
KrBw

KrBw

Abschatzung von COz-Emissionen im Bahnausbau-Korridor H— Bl und Bl — HM

Knisterbachweg StraRe

Knisterbach (Bach) Gewadsser
Knisterbachweg (Zufahrt Acker) Weg
Wapel Gewadsser
Hilgenbusch StralRe
Sudheide Strale
Lintelner Flutgraben Gewasser
Lintelner Flutgraben (Emser LandstraRe) StraRe
Emser LandstraRe Strale
Bundesstralle B64 StraRe
Moorweg StralRe
Emsbriicke Gewadsser
Nonenstrale

Georg-Nolte-Weg

An der Radheide

Brocker StraRe (2)

Rhedaer StraRe 66

Bergeler Bach (2)

Rhedaer Strale (Kldranlage Oelde)

Axtbach

Verbindung Rhedaer Str. zu Wiedenbriicker Str.
Lindenstral3e

Schwarzer Weg

Ennigerloher Stralle

Durchlass ohne Namen

Vellerner StraBe (1), Wirtschaftsweg

Vellerner StraBe (2), Wirtschaftsweg
Holtkamp/Angelbach

Ostenfelder Stralle

Harbergstralle

L586 RolandstraBe

Frotz-Reuter-StralRe

KrBw Rohrheide Eisenbahn
KrBw Strecke TWE Gtersloh-Verl Eisenbahn

EU VzG 1700+2990 iiber VzG 2013

© KRBE GmbH, 2023

15,5
31,7
11,1
34,9
7,3
8,8
9,5
8,6
6,0
2,5
15,4
7,8
8,8
53
5,0
9,3
15,9
9,2
41,2
18,1
13,5
19,7
7,3
8,6
7,7
6,8
9,1
7,1
14,0
7,0
18,4
7,1
17,7
30,8

12,6
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sU
sU
sU
sU
sU
sU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
su
EU
EU
EU
su
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU

EU

Rhedaer StraRRe
Haus-Geist-Weg

SU Zum Hohen Hagen
SU L811 Hammer StraRe
Am Morgenbruch

SU Im Oestricher Holt

Gutersloher Str

Fussgdngertunnel Graphiastr<->Cheruskerstr

Am Bachschemm

Dalke

DalkestraRe
Konrad-Adenauer-Ring
Lutkeweg
Gebruder-Kerkmann-Platz
Dolberger Str. / StdstraRe
Werse

Hans-Sachs-StraRe / Oelmihlenkamp
Leerfeldweg

Frielicker Weg

SU Dasbecker Weg
Griner Weg / Zum Geisterholz
Afyonring

Ennigerloher Stralle

B474 DyckerhoffstraRe
KaiserstraRe
Carl-Miele-StraRe
Friedrich-Ebert-Stralle
Ummelner StraRe
Isselhorster Stralle
Brocker Strale (1)
Warendorfer Strasse
Hellbach
Werner-Habig-StralRe

Im Werl

DaimlerstralRe

Strale
Weg

Weg
Gewdsser

StraRe

StraRe
StraRe
StraRe
StraRe

StraRe

4 12,4
4 7,6
4 11,8
4 5,4
4 8,0
4 7,6
5 4,7
5 9,5
5 11,8
5 15,7
5 5,5
5 2,8
5 19,7
5 16,3
5 11,1
5 16,6
5 13,4
5 14,3
5 21,8
5 35,4
6 5,9
6 13,1
7 10,2
7 28,1
9 17,6
14 5,1
16 17,9
4 24,0
4 87,6
4 8,1
6 9,9
7 71,7
8 14,3
8 9,8
8 20,4
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EQ Pixeler StraRe StraRke 2 12 20,4

EU Cheruskerstrale StraRke 3 5 16,6
EQ WilhelmstraRe 3 9 8,9
EU Am Bosenberg 4 4 12,2
EU Brocker StraRe (3), Wirtschaftsweg 1 4 9,9
sU SU Hoher Hagen 1 4 16,4

Datenquelle: Dr. Jan Hinrich Thies, zur Verfligung gestellte Listen und (15)

9.2.2 Tunnel

Da es sich auf dieser Strecke bezogen auf die Lange des jeweiligen Bauwerkes nicht um
,echte Tunnelbauwerke” handelt, sind alle nachfolgend aufgefiihrte Bauwerke bzgl. der
CO2-Emissionen wie Uberfiihrungsbauwerke betrachtet worden.

Art Bezeichnung Art # Bricken # Gleise Lange (m)

Tunnel Grippenbach (eingetunnelt) Gewasser 1 4 11,9
Tunnel TUggenbach (eingetunnelt) Gewadsser 1 4 3,3
Tunnel Im Sielen (Briicke, Tunnel?) Weg 1 4 4,2
Tunnel Klaverbach im Tunnel unter Bahnstrecke 1 4 4,3
Tunnel Bergeler Bach (1) 1 4 5,0
Tunnel Bleichgraben 1 4 6,9
Tunnel Haarbach 1 4 2,2
Tunnel Richterbach 1 4 2,3
Tunnel Entwasserungsgraben zum Ennigerbach 1 4 6,4
Tunnel Durchlass Hellbach (2) 1 6 1,3

Datenquelle: Dr. Jan Hinrich Thies, zur Verfugung gestellte Listen und (15)
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9.3 Auflistung der untersuchten Bauwerke gemdf3 Vorschlag Widu-

Land e.V.

9.3.1 Briicken und Uberfiihrungsbauwerke

Bauwerk

EU
EU
EU
EU
su
EU
EU
EU
su
su
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
su
su
EU
EU
EU
su
EU
su
su
EU
EU
su
Duker
EU
EU
EU
su

Bezeichnung
Flutbach
Bahnhofs-/IndustriestralRe
Fussganger
Hessbach (Bach)
Vornhagen
Vornhéger Bach (Bach)
Bornau
Lidersfelder StralRe
SU Ludersfelder StraRe / L445
SU DulwaldstraRe
Lauenhéager Stralle
Hilse (Bach)

HerminenstraRe

Fussgangertunnel Bf. Stadthagen

BahnhofsstraRRe
Krummer Bach
Acker-/Wanderweg
Kalter Bach

Im Bruch

Stemmer StraRe
Gehle (Bach)
Riepackstralle
FuBgangertunnel Hp Kirchhorsten
BahnhofsstraRRe
Gehle (Bach, 2)

SU Zur Briicke

SU Tallenser StraRe
Blckeburger Aue
Unterm Bogen

SU LehnstraRe
Schlossbach
Heidornweg
Blckeburger Aue (Bach)
Kleine Aue (Bach)
SU Hoher Weg

Uberfiihrung tiber
Gewasser
StraBe
Weg
Gewasser
Eisenbahn
Gewasser
Gewasser
StraBe
Eisenbahn
Eisenbahn
StraBe
Gewasser
StraBe
Weg
StraBe
Gewasser
Weg
Gewadsser
Eisenbahn
Eisenbahn
Gewadsser
StraBe
Weg
Eisenbahn
Gewasser
StraBe
StraBe
Gewasser
StraBe
Eisenbahn
Gewasser
Weg
Gewasser
Gewasser

Eisenbahn

# Briicken

1

R R R R NR R R R R R R R R R R R R R R RB R R RB R R RB RB R R RB R R @R

# Gleise

N

A N NN N N N N N N N N NN B N N NN NN SN N OO B W N DNDNDNDNDDNDDNDDNDNDN

Lange (m)

4,00
14,00
5,00
7,00
79,00
8,00
14,00
20,00
114,00
50,81
8,00
5,00
6,00
3,35
25,00
10,00
6,00
5,00
25,00
39,00
4,00
11,00
6,00
68,00
6,00
50,00
23,00
17,00
8,00
13,46
10,00
8,33
16,27
14,52
45,00
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B
sU
EU
EU
sU
sU
sU
sU
KrBw
KrBw
E0
E0
E0
E0
E0
E0
KrBw
su
E0
E0
E0
KrBw

Eveser StralRe

SU Hoher Weg

Aue (Bach, fir Widulandstrecke 2990)
Aue (Bach)

Schaumburger Weg

sU B482

SU B482 (Widulandstrecke 2990)
SU B482 (Widulandstrecke 1700)
KrBw VzG 1700 i VzG 2990
VzG 1700 + 1750/1751

B441 LandschaftsstralRe

Altes Dorf
von-Holthusen-Stralle
Talbriicke BAB2 + VW Logistik
Waltringhduser Weg

Ackerweg

KrBw Strecke VzG1761 i 1700n
SU: Breitenhast (Feldweg)
DammstraRe

FlutstraRe

Wehrweg

KrBw Strecke VzG1700

StraRe
Eisenbahn
Gewasser
Gewasser
eisenbahn
Eisenbahn
Eisenbahn
Eisenbahn
Eisenbahn
StraRe
StraRe/Gewdsser
StraBe
StraBe
Stralle, Gewerbe, Gewadsser
StraBe
Weg
Eisenbahn
Eisenbahn
StraBe
StraBe
Weg

Eisenbahn

Hinrich Thies, zur Verflgung gestellte Listen und (15).

9.3.2 Tunnel

Bauwerk Bezeichnung

Tunnel Tunnel Blickeburg Scheie
Tunnel Tunnel Blickeburg Kornmarsch
Tunnel Tunnel Helsinghausen

Tunnel Enzen

Tunnel Hobbensen

Datenquelle: Dr. Jan Hinrich Thies, zur Verfligung gestellte Listen und (15).

Tunnelart
Hausunterquerung
Hausunterquerung
Dorfuntertunnelung
Dorfuntertunnelung

Dorfuntertunnelung

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R B R

# Tunnel

1

[ = =

N N N N N N N N N N N N NN DNMNMDNMNMNDNMNDNMNDNMNDNDN BB B

# Gleise

2

2
2
2
2

15,87
45,00
24,76
24,76
35,00
10,09
10,09
10,09
380,00
590,00
300,00
30,00
30,00
2.000,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00 Daten-

380,00 qUe”e:
Dr. Jan

Lange (m)
450,00
450,00
180,00
450,00
500,00
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9.4 Physikalische Beispielrechnungen

9.4.1 Beschleunigungsenergie je Passagier

Energie fiir Beschleunigung pro Passagier
0,5*m *v?
Masse (kg) va (km/h) ve(km/h) va(m/s)  ve(m/s) kJ

0 60 0 16,67 250
60 120 16,67 33,33 750
120 180 33,33 50,00 1.250
180 220 50,00 61,11 1.111
ICE3 1.800 220 270 61,11 75,00 1.701
270 290 75 80,56 778
0 120 0 33,33 1.000
0 270 0 75,00 5.063
0 300 0 83,33 6.250
0 130 0 36,11 728
80 100 22,22 27,78 155
PKW 1.117 80 130 22,22 36,11 452
100 130 27,78 36,11 297
0 150 0 41,67 970
A 321 447 0 0,8 Mach 0 243,00 13.197

va: Anfangsgeschwindigkeit
ve : Endgeschwindigkeit
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9.4.2 Energie zur Uberwindung des Luftwiderstands pro PKM

Energie zur Uberwindung des Luftwiderstands pro km H

Passa- kl pro
05*p*cy*A*V? giere  PKM
Rho (kg/m3) cw A(m?) v (km/h) v (m/s) k)

80 22,22 3.660 16
100 27,78 5.719 25
150 41,67 12.867 56
180 50,00 18.528 80
ICE3 1,225 1,1 11 200 55,56 22.874| 231 99
230 63,89 30.251 131
250 69,44 35.741 155
270 75,00 41.688 180
300 83,33 51.467 223
50 13,89 106 71
80 22,22 272 181
PKW 1,225 0,3 3 130 36,11 719 1,5 479
150 41,67 957 638
180 50,00 1.378 919
A 321 0,466 0,08 122 0,8 Mach 243,00 134.282| 164 819

0,8 Mach: 80% der Schallgeschwindigkeit (relativ zur Umgebungsluft; effiziente Reisege-
schwindigkeit flr Verkehrsflugzeuge; Geschwindigkeit tiber Grund i.d.R. abweichend und

malgeblich von Geschwindigkeit der sich bewegenden Umgebungsluft abhangig).
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9.4.3 Energie zur fiir 100 m Hubarbeit je Passagier

Energie fiir 100 m Hubarbeit pro Passagier
Fe*h=m*9,81*h
Masse (kg) Hohe (m) kJ
ICE3 1.800 100 1.766
PKW 1.117 100 1.096
A 321 447 100 439
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9.5 Energetische Berechnungen und COz-Ausstofs fiir Bahnfahrten

Energieverbrauch und COz-Emissionen Deutsche Bahn 2017:

Traktionsenergie

Traktionsstrom Bahn 2017
Fernverkehr
Regio-/Nahverkehr
Giterverkehr

Dieselverbrauch Bahn 2017
Fernverkehr
Regio-/Nahverkehr
Giterverkehr

kWh
100,00% 10.150.000.000
32,80% 3.342.320.000
43,20% 4.402.080.000
24,00% 2.445.600.000
Liter
100,00% 436.000.000
2,50% 10.900.000
76,10% 331.796.000
21,50% 93.740.000

CO,inkg
5.441.460.000
1.784.798.880
2.350.710.720
1.305.950.400

CO,inkg
1.139.922.000
28,458,050
867.480.642
245.083.230

CO, in kg aus Strom + Diesel

6.581.382.000
1.813.296.930
3.218.191.362
1.551.033.630

Transportleistung (PKM/TKM)

40.548.000.000
41.876.000.000
92.651.000.000

co,

24,72 g/PKM
76,85 g/PKM
16,74 g/TKM

sonstiger Schienenverkehre sowie von Baustellenverkehren sind nicht bericksichtigt.

CO,-Menge in kg / kWh:

0,534

Quelle: UBA

Annahmen: Alle kWh-Angaben als Nettostrommengen; Leitungs- und Umwandlungsverluste sind zusatzlich zu bericksichtigen. Stromverbrauche

Energieverbrauch und CO2-Emissionen Deutsche Bahn 2019:

Traktionsenergie
kWh CO; in kg
Traktionsstrom Bahn 2019 100,00% 9.552.000.000 4.547.936.000
Fernverkehr 32,80% 3.133.056.000 1622.923.008
Regio-/Nahverkehr 43,20% 4.126.464.000 2.137.508.352
Guterverkehr 24 00%  2.292.480.000 1.187.504.640
Liter CO;inkg CO;inkgaus Strom 4+ Diesel Transportleistung (PKM/TKN CO;
Dieselverbrauch Bahn 2019 100,00% 410.600.000 1.073.513.700 5.021.449.700
Fernverkehr 2,50% 10.265.000 26.837.843 1.649.760.851 44151000000 37,37 g/PKM
Regio-/Nahverkehr 76,10% 312.466.600, 816943936 2954452278 41 634.000.000 70,96 g/PKM
Guterverkehr 21,50% 88.279.000 230.805.446 1.418.310.086 88.237.000.000 16,07 g/TKM
Steuerungsinfrastruktur
Strom Steuerungsinfrastruktur 2019 KWh
Weichensteuerung / Signale 196.000.000 101.528.000
Weichenheizung 131.500.000 658.117.000
CO; insges. Steuerungsinfr.
169.645.000
Fernverkehr 27,40% 45.479.452 44.151.000.000 1,05 g/PKM
Regio-/Nahwverkehr 49,07% 83.237.108 41.634.000.000 2,00 g/PKM
Guterverkehr 23,55% 39958 685 88.237.000.000 0,45 g/TKM
Knotenpunki-Infrastruktur
Strom Betrieb Bahnhife kWh CO; inkg CO; in kg
331.500.000 171.717.000 171.717.000 85.785.000.000 2,00 g/PKM

Annahmen: Alle kWh-Angaben als Nettostrommengen; Leitungs- und Umwandlungsverluste sind zusatzlich zu berticksichtigen.

stromverbrauche sonstiger Schienenverkehre sowie von Baustellenverkehren sind nicht beriicksichtigt.
CO;-Menge in kg / kWh: 0,518

Quelle: UBA
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