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Die klimarelevanten Auswirkungen verschiedener Verkehrsmittel wurden in der Vergangen-
heit primar imZusammenhang mit den aus der Antriebsenergie entstehenden Belastungen,
hier vor allem Cg) untersucht. Die Tatsache, dass zur Erbringung einer Verkehrsleistung jed-
weder Art immer auch Infrastrukturen notwendig sind, wurde weitgehend ignoriert.

In dieser &idie werden die C®Emissionen fir zwei verschiedene Varianten fir den Ausbau

bzw. Neubau der Bahnstrecke HangrBielefeldq Hannover verglicherEinerseits der kom-

plette Neubau einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit vielen neu zu bauenden Bruoken
Tumelbauwerkerauf Basisdesn +  NA I yiS bNX¥ p RSa t fimAdzy3406NN
trag des BMVI erstellten Vorplanung (nachfolgegdhi3lesPlan Nr.$, andererseits der

Ausbau und die Erttichtigung der bereits bestehenden Strecke wie vdnitiative Widu-

Land e.V., Vlothororgeschlagen.

Weiterhin werden 6konomische Aspekte des Baus von Infrastruktur fir das Verkehrssystem
Schiene analysiert und NutzéosterUberlegungen dargelegfudem werden physikalische
Zusammenhange betrachtet, die aufgrund den verschiedenen Verkehrssystemen inha-
renten Bewegungsablaufe erheblichen Einfluss autdirgetische Effizienz des Schienen-
verkehrs im Allgemeinen haben

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

U DieFokussierung auf die Anebsenergie bei der Bewertung der Klimawirkung von
Verkehrssystemen ist unzureichend und unzuléassiggbesondere die bendtigte Wege
Infrastruktur verursacht bei Bau und Wartung zuweilen-E@issionen, die die aus dem
Antrieb resultierenden Emissionen signifikant Ubersteigen.

U Zur vollstandigen Bewertung der Umweltvertraglichkeit eines Verkehrssystems ist die
ganzheitliche Betrachtung inkl. aller notwendigen Infrastrukturkomponenten zwingen
erforderlich. Zudem spielt die von einem Verkehrssystem insgesamt erbrachte Verkehrs-
leistung in Personenkilometer (PKM) bzw. Tonnenkilometer (TKMeeaiiseheidende
Rolle bei der Bewertung.

U Insbesondere Hochgeschwindigkeitsstrecken bendétigen aufgdenéngestrebten Ge-
schwindigkeiten von bis zu 300 km/h eine nahezu kerzengerade und weitgehend stei-
gungsfreie Trasse. Diese Strecken sind sehr tdntehsiv und bendétigen viele Briicken-
bauwerke, was aufgrund der dafir notwendigen Mengen an Stahl und Beteonders
hohe CQ@Emissionen verursacht. Auf Basis der aktuell vorliegenden Informationen ist
damit zu rechnen, dass ein Neubau der Strecke geBwii3lerPlanNr.5 mit mehr als
eine Million Tonnen CQetwa die sechsfachen GEEmissionernverursachtwie en Aus-
bau entsprechend des Vorschlags WiduLand.

U Aufgrund der sehr groRRen Massete im Zugverkehr bewegt werden (rund 1,7 Tonnen
Zuggewicht je Fahrgast im ICE)d&ss$ haufige Beschleunigen und wieder Abbremsen
aus energetischer Sicht ein sehr ifiegienter BewegungsablaufHier gibt es systembe-
dingt auch kaum Optimierungsmaoglichkeiten, da sich die notwendigen Energiemengen
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aus unveranderlichen physikalischen Gesetzmaligkeiten ergeben. Mit diesqr Erkenntnis
sind derzeit geplante Vorhaben der Mobiliti & LJ2 f A O A {[ETakmnAcS letkte. @ R S NJ
Gutachterentwurfy, grundséatzlich infrage zu stellen.

U Die Infrastruktur fir das Verkehrssystem Schiene ist zudem extrem teuer; fiiredien-
G§SNRdzOKGS {(iNBO1S &aiyR RSNDiSEfdhrungdnkadklbe-f & y
reits realisierten oder in Realisierung befindlichen Schieneninfrastrukturprojekten zei-
gen, dass es haufig noch zu erheblichen Kostensteigerungen wahren der Bauphase
kommt; 50% bis 100% Kostensteigerusmd keine Seltenheit, 200% Kostensteigerung
sind bereits vorgekommen/or dem Hintergrund, dass diese Kosten bei ganzheitlicher
und realistischer Abschatzung der insgesamt emittiertep-K@ngen nicht mehr mit
Umweltschutzaspelen zu rechtfertigen sinderscheint eine faire und ideologiefrelidut-
zenKostenrechnung dringend geboten.

U Jede Form von Mobilitat ist angewandte PhyBikr grof3te Hebel zur Verringerung von
CQ im Zusammenhang mit Mobilitéat liegt in der effizienteren Nutzuwlgr existieren-
den Vekehrssystemeauf der Basis heute bereitgorhanderer Infrastruktur. Es ist des-
halb unabdingbar, dasschdie Mobilitatspolitik sehr viel starker an Zahlen, Daten & Fak-
ten naturwissenschatftlicher Grundlagend weniger an Emotionen und Ideologien ori-
entiert.

Notabene:Alle in der Studie verwendeten Zahlen bzdér von Verkehrssystemen erbrach-

ten Transportleistungen in &sonenkilometemund durchschnittliche Auslastungszahlen be-
ziehen sich auf die Zeit vor der CoreRandemie, also auf die Jahre 2008d friher.In

den Jahre 2020 bis 2022 herrschten aufgrund von Ga@idei allen Verkehrsund Trans-
portsystemen Ausnahmezustande; es ware methodisch unsauber, diese zu Vergleichen her-
anzuziehen.
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1 Einleitungund Methodik

Die Initiative Widliand e.V., Vlotho (nhachfolgend WiduLand) ist eine Birgerinitiative, die
sich dafur einsetzt, im Zusammenhang mit der von der Deutschen Bahn geplanten Neubau-
strecke Bielefeld Hannovereinen Beitrag zur abgewogenen gesamttkologischen-dko-
nomischen Verkerswende im Sinne des Klimaschutzes zu leisten, indem auch ein sinnvoller
Ausbau der BestandsstreckeBetracht gezogen und ernsthaft auf Tauglichkeit geprift wird.

WiduLand ist an die KRBE GmbH (nachfolgend KRBE) herangetreten, um die bei KRBE vor-
handerS Y2YLISGSyT AY ! YFStR RSN aDlFyl KSAGE AOKSYyY
1SKNBR&aealdSYSya 1Tdz ydzill Syd LyaoSazyRSNBE 3ISKI
dieCQO9YAdaA2ySy OSNEOKASRSYSNJI ! LT NI & NAS yi daRIS N
schatzerund berechnen zu lassen.

YIdzy SAY ¢KSYI GgANR RSNISAG a2 AydGSyarag dz/R
I 6 RNHzO1 & OSNEOKASRSYSNI +SNJ] SKNR&a2dadiSYSs YSAa
Zahlen zum C#£Ausstol3. Das Resultat solcher Diskarssn sind stark vereinfachte Aussagen

GAS a.lKYyFFrKNBY Aald dzyg St G§ FNBdzy Rt AOKa X a! dzi2
Yy20K @ASt dzvye St 6aOKNRf AOKSNI® 51 3da RAS {I OKQ
und es nicht ausreicht, nur disbgase am Auspuffu 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. Markeingsagen der Deutschen

. KY 6AS a5SdziaOKflyRa aOKySftf aid S Niiebképar YI 4 OKN
fen prangen, oder die immer wieder getatigte Aussage, dass die Bahn im Fernearkehr

schlieRlich mit Ok&trom und damit C&frei fahre, haben zu diesem Image genauso beige-

tragen, wie die fur jeden Bahnfahrer zu beobachtende Tatsache, dass ein elektrisch betriebe-

ner Zug tatsachlich keine Abgase verursacht. Es ist nichts zu seherchisdzniriechen.

5AS aSAd WFKNI SKyiSy aidiNyRA3I gASRSNK2fGS ! dza
FILKNByaa KFad Ay ANRGSY ¢SAESYy RSN . S@I 1 SNUzy
kehrs positiv gegeniiberzustehen. Zunehmend verstopfte AutobabndrStralRertun ein
Ubrigessodass es kaum jemanden gibt, der der Lieblingsaussage aller Verkehrspolitiker,

a a S¥elNekhrauf die SchieneringerHd y A OKG 1 dzaGAYYSY 6NNRSO®

In einer derart vereinfachten Diskussion sind jedoch wesentliche Aspekte einer ginzheit

chen Okologischen Bilanzierung von Mobilitat nicht beriicksichtigt. Um einen objektiven Ver-
gleich der verschiedenen Verkehrssysteme zu bekommen, ist es notwendig das jeweilige
komplette Verkehrsystemzu betrachten. Dies isehrviel mehr als nur diédntriebsenergie

unbedingt missen die notwendigen Infrastrukturkomponenten mitberticksichtigt werden.
9YAaaArAz2ySys RAS Ay SAYySNIlIyazyaaSy 3INy3IAISY
. dzaS1 02N T dzZ3SAaO0OKNRASO6SY 6 dzNR & Zugereshasi By RSY
der im jeweiligen System erbrachten Verkehrsleistung zugeordnet werden, solange sie in un-
mittelbarem Zusammenhangit der Erbringung der Verkehrsleistung stehen. Dies gilt fur

die industrielle Produktion von Autos, Ziugen und Flugzeggaauso wie fir den Bau von

Stral3en, Schienen, Flughafen, Bahnhotfen und allen weiteren Infrastrukturkomponenten.
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Stahl und Aluminium werden beim Bau von Zigen, Autos oder Flugzeugen, Beton und Stahl
beim Bau von Stral3en, Bricken, Tunneln, Startl Landebhnen benétigt. Beriicksichtigt

man die Ursach&VirkungsBeziehung, dann mussen Energieverbrauch und entstehende
Emissionen fur Beton und Stahl fir Bahnbrticken oder Twtrerisodem Schienenverkehr
zugerechnet werden, wie Stahl fur Schienen und KupfediéiElektrifizierung

Diese Studie fokussiert auf den BahnausBauridor zwischen Hamm und Hannover. Es wer-

den die von WiduLand vorgeschlagenen Uberlegungen zum Ausiobzur Ertiichtigunder

bereits existierendeiStrecke denenden = F NA I yiS b NI p RS&est f | ydzy3:
R S yhoAuftrag des BMVI erstellten Vorplanuiily eine neuzu bauendéHochgeschwindig-

keitsstrecke (HGSWwischen Hannover und Bielefdddgl. der C®Emisionen gegentberge-

stellt. Vor dem Hintergrund, dass der von der Deutschen Bahn intendierte AusbZusam-
YSYKIy3 YAG RSY Iy3-6RIOKGSY Y8558 AOKOK$R+ 2 NH
Strecke Bielefeld Hamm mit sich bringt, werden auch Uberlegungen fiir diese Strecke mit-
bericksichtigt.

Eine allgemeinere Darstellung dieser Sachverhalte, die antére Beispiele beinhaltet,
ohne speziell auf die Situation im Ausbaukorridor Hagifannover einzugehen, findet der
interessierte Leser i(lL) und (2).

Nachfolgend wird zunachst die Methodi&rgestellt, anhand derer eine ganzheitliche Be-
wertungvorgenommerwird. Im Anschluss daramird exemplarisch dargelegtvelche Kii-
mawirkung die verschiedenen, zur Erbringung einer Verkehrsleistung erforderlichen Kompo-
nenten haben Der Fokus liegt dabeufden C@Emissionen, da diese nach dem heutigen
Wissenstand den grofdten Einfluss im Kontext der anthropogenen Faktoren zur Erwarmung
des Erdklimas haben umd der gesellschaftlichen und politischBiskussion die gréfite

Rolle spielen. Andere Faktorenienbeispielsweise Methan (@rbder Distickstoffmonoxid

(N2O, Lachgas), werden in dieser Studie nicht weiter betrachtet, obaufrwissenschaftli-

cher Sicht Einigkeit darin besteht, dass auch sie Einfluss auf die Veranderungen des Klimas
haben

Nach der 6klogischen Betrachtung werden in Kap#etinigedkonomische Uberlegungen
durchgefihrt. 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 werdem Kapitel6 einige grundlegende physikalische Aspekte, die fur
Verkehrssystemeelevant singladressiertHier geht es vor allem darum, dieY SOK | y A 8 OK S
. S 4 S 3 dzy 3 & &ervErachiddénhgnl Véarkehrssysteme zu vergleich2iese Analyse er-

laubt es, grundsatzliche Asmgen Uber die verschiedenen Verkehrssysteme zu treffen, da

sich naturwissenschaftliche Zusammenhange niemals durch Ideologien, demokratisch ge-

fasse Mehrheitsentscheidungen oder auch durch autokratische Vorgaben verandern lassen.

AnschlieRend werdeim Kapitel 7 einige weiterebkologische Aspekte von Verkehrssystemen
aufgefihrt, die im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert betrachtet wurden, die aber fur
eine ganheitliche Beurteilung und einen fairen Vergleich auch von Bedeutung sind.

Im Anhanglieses Textefinden sich Auflistungen der in den Berechnungen verwendeten
Bricken und Tunnelbauwerke, sowie Berechnungen der Energieverbrauche fur
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exemplarische Beispeherschiedener Bewegungsablauigterschiedlicler Verkehrssys-
teme. Ein Literaturund Quellenverzeichnis beschliel3t dieses Dokument.

1.1 Methodik

Fur die vier grol3en Verkehrssysteme Stral3e, Schiene, Luft und Wasser ist in der folgenden
Tabelle dargestellt, eiche Komponenten die jeweiligen Systeme benétigen, um eine Trans-

portleistung erbringerzu kdnnen

Notwendige
System Schienenverkehr| StraRenverkehr Luftfahrt Schifffahrt
komponenten
Verkehrsmittel Zug KFzZ Flugzeug Schiff
Knotenpunkt Bahnhofe Parkraum Flughafen Hafen
Infrastruktur
. StralRennetz,
Schienennetz, )
Tankstelleninfra- Ozeane,
Wege ggf. Infrastruktur . .
4 . struktur, ggf. Inf- Luft Flusse und Kanal
Infrastruktur fur Elektrifizie- . )
rastruktur zur im Binnenverkehr
rung
Stromversorgung
Stellwerke, Sig-| Ampeln, Ver- | . Flugsicherung Leuchttirme,
Steueungs > . inkl. Anlagen (Ral
nalanlagenWei- kehrszeichen, Funkfeuer, etc.,
Infrastruktur dar, Funkfeuer,
chen, etc. etc. ggf.Lotsen
etc.)
Energie zur Benzin, . Schwerdl,
Fortbewegung Strom, . . Kerosin, Flugben e o
des Verkehrsmit- Diesel Diesel, vereinzel 2in Schiffsdiesel, ver
tels Strom und Gas einzelt LNG

Tabellel: Die vier grundlegenden Verkehrssysteme und ihre jeweils notwendigen Komponen-
ten

Jedes dieser Systenendtigt die eigentlichen Verkehrsmittel, also Autos, Zuge, Flugzeuge
bzw. Schiffe. Ebenso benotigen alle Systeme ihre eigene spezifische Infrastruktur, die sich
dzy G SNII SA f Sy f N& & dnfrastyuktu® (Bahshofe, FlygRateS yidfadzyPark: &
platze, S G Od 0 = SIkfrassrukmurz(KrakSrinetz, Schienennetz, Wasserstralien, etc.)
dzy R SA Yy S aldfrasBulked KStizvarkedSignalanlagen, Ampeln, Verkehrszeichen,
Flugsicherungssysteme, Leuchttirme, Bojen, etc.). Weiterhin sind in der Tabddectge-
trager fur den Antrieb der Verkehrsmittel aufgefthrt.

Um zu einer korrekten dkologischen Bewertung der jeweiligen Systeme zu kommen, missen
immer alle fur das jeweilige Verkehrssystem notwendigen Komponenten betrachtet werden.
Ganzheitliche Ursaché/irkungsMechanismen zbetrachten,heil3t also, dass samtlietkli-
marelevanten Emissionen aus der Fahrzeugproduktion, dem Stral3enbau und der Wartung
und Pflege der Stral3eninfrastruktur, der Produktion samtlicher Verkehrszeichen und Ampein
inkl. des Aufstellens und des Betriebs (Strom, Wartung, etc.) ermittelt udie in

1LNG: Ligified 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
Zuge und des Schienennetzes, der BlauBetrieb und die Pflege der Bahrfe) sowie Bau

und Betrieb aller Stellwerke, Signalanlagen, Weichen, etc., die zwingend erforderlich sind,
um einen geregelten und sicheren Schienenverkehr zu ermdglitheer Luftfahrt sind
dementsprechendBau und Wartung der Flugzeuge sowie der Flugih#éhd deren Betrieb

zu bertcksichtigen, ebenso alles, was mit der Flugsicherung zu tugsh@tllt auf, dass die
Wegelnfrastruktur des Verkehrssystems Luftfaih OKG & F yYRSNBa |t a of dzF
struktur muss weder gebaut noch gewartet werdsig ist kostenlos verfigbar und es ent-
stehen keinerlei CE€Emissionen. Gleiches gilt fur die Schifffahrt, zumindest was die interna-
tionale Seeschifffahrt betrifft. Die Ozeane sind einfach da, man muss siéaigth undin-
standhalten somit entstehen auchei diesem Verkehrssystem fur die Wegérastruktur

keinerlei Kosten oder EmissionéMit dem Verkehrssystem Schifffahrt werden wir uns in
dieser Studie nicht weiter befassen, da es, von Fahrverbindungen abgesehen, fur den Perso-
nenverkehr faktisch keeRolle spieltAuch auf die Systeme Stral3e und Luftfahrt werden wir
nur vereinzelt eingehen, wenn es fir 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 GroR3en, die die notwendigen Energiemengen beein-
flussen, spielen hier eine wesentliche Rolle und werden in dieser Studipitelaunter-

sucht und bewertet.

1.2 Materialien und deren C&Bilanz

Im industriellen Umfeld gehéren zu den grof3ten Energieverbrauchern updE@@enten
die Stahlindustrie, die Aluminiumproduktiguie Kupferherstellungnd die Zementbzw.
Betonindustrie(3), (4), (5).

Um eine Tonne (1.000 kg) Stahl im Hochofen zu produzieremen rund 20GigaJouléGJ)
Energie bendétigt, das entspricht etwa 5.600 MWh (Megawattstunden). Da die Energie fur die
Stahlproduktion primar aus fossilem Koks stammt, fallen fur die Produktion von 1 t Rohstahl
etwa 2 t CQan (3), (6), (7). Dies ist nur die Energiand Schadstoffbilanz aus dem Hochaofen
und KokereProzessalles,was im Walzwerk oder bei einer weiteren Veredlung des Roh-
stoffs Sahl noch anféllt, muss jeweils noch hinzugerechnet werden. Fir Aluminium ist die
Klimabilanz noch deutlich negativer als bei Statil eine Tonne reines Aluminium zu produ-
zieren, fallen je nach verwendeter Primarenergie zwischen acht und 12 Tonnem (8D

Um zu verstehen, warum die Produktion von Metallen wie Eisen (Stahl), Kupfer oder Alumi-
nium bei der Herstellung solch groRe Mengen @&ursachen, ist es notwendig, einen Blick
auf grundlegende chemische Prozesse zu weliBa meisten Metalle, die wir in unserer in-
dustrialisierten Welt verwenden, kommen in der Natur nicht direkt als Metalle (in

2Die Tatsache, dass die Welgdrastruktur fiir die Verkehrssysteme Luftfahrt und Schiffahrt in Form von Luft

dzy R hi1 SIySy al2aiSyft 24 dkeiletadslenvSrivdFashBudzybaim Baill Keker& CRF 84 & A S
oder sonstige Schadstoffe emittiert werddmedeutetselbstverstandlicmicht, dass Luftind Ozeanekeine

schitzenswerta Systeme sindes geht in diesem Kontext lediglich um ihre Rollen als wichtige Komponenten

von Verkehrssystemen.
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gediegener Form), sondern in Form von Erzen. Erze sindattrlich vorkommende Roh-

stoffe, in denen die Metallatome gemeinsamtrAtomenanderer Elemente verbunden sind.

Bei Eisen ist dieses andere Element haufig Sauerstoff, Eisenerz besteht tiberwiegend aus Ei-
senoxid (F€0s, Fe(s). In einem komplexen industriellen Prozess muss sehr viel Energie auf-
gewendet werden, um den Sauerstebm Eisen zu trennen; neben der Energie bedarf es

dafur eines Materials, mit dem der Sauerstoff gebunden wird. Bei der Eisenherstellung
(Stahlproduktion) wird klassischerweise Kohlenst6fin Form von Koksingesetzt. Zum

einen liefert er bei der \fbrennung die notwendige Energie, zum andebamdet er cen
Sauerstoff, den man aus dem Ausgangsmaterial Eisenerz herausbekommen ity

nau das fuhrt dann zu den grof3en Mengen Kohlenstoffdioxid)(CO

Auch die Betonproduktion ist, niciatiletzt wegen der Verwendung von Zement, fur den in

der Herstellung schon rund eine Tonne-@@ Tonne Zement entsteht, ein 6kologisch prob-
lematischer WerkstoffAuch hier ist ein grundlegendes Verstandnis der chemischen Zusam-
menhange hilfreich. Der Grustbff von Zement ist Calciumoxid (CaO), dieses wird aus Kalk-
stein (Calciumcarbonat, Cagf@ewonnen. Unter Einsatz von viel Energie (Temperaturen

von 1.700 Grad C) wird das Calciumcarbonat aufgespalten; dabei entsteht aus jedem Mole-
kul Calciumcarbonat eillolektl Catiumoxid und ein MolekiiKohlenstoffdioxid(CaC®@A

CaO + C4 In der Zementherstellung stanimur ein kleiner Teil der C&engen aus der
notwendigen Energiéiir diesenProzess; der weitaus gréf3ere Teil kommt direkt auscte-
mischenReaktion

Trotz Fortschritten bei der Energieeffizienz muss man pro m3 Beton auch heute noch von
mindestens 300 kg G@usgehen, die freigesetzt werden, lange bevor der Beton im Bauwerk
anfangen kann auszuharten, in Abhangigkeit des Zementanteils konnen es abchls 400

kg sein. Am Rande sei angemerkt, dass die weltweite ZemedtBetonproduktion je nach
Schatzung zwischen sechs und acht Prozent der gesamten jahrlick&m@&8Sionen verur-
sacht, das ist das Drdiis Vierfache dessen, was der gesamte weltgveuftverkehr in sei-

ner CQ-Bilanz stehen haf9), (10), (11), (12). Zwar wird intensiv daran geforscht, die Ze-

ment- und Betonproduktion emissionsarmer zu machen, der grof3e Durchlstibisher
abernicht gelungen(13).

Aus klimatischer Sichist es dabei irrelevant, ob Cnd andere Emissicen bei der Stahl
oder Zementproduktion in China, in Indien, in Indonesien oder in Deutschland entstehen.
Die Emissionen, die das globale Klima beeinflussen, sind zunachst emmahdspharen-
physiker sind sicheuteweitgehend einig, dassed Erwarmungsffekt von CQin der Atmo-
sphére nach etwa 10 Jahren eintritt und #iemawirkungvon C@-Molekilenaufgrund der
Verweildauelin der Atmosphére bei rund 100 Jahren li€bd). Regionale oder gar lokale
Unterschiede bzgl. dédimatischen Wirkung von G@ufgrund des Standortes von €0
Emittenten sind daher ausgeschlossen.

3 Der Einsatz von Wasserstofb(H 1 dzNJ t NE Rdzl A2y @2y a3INNySY {GFKEa&a &ANJ
bei wird aberoft ignoriert, dass zunachst etnerhebliche Umristung der Stahlwerke notwendig wénel dar-

Uber hinaus sichergestellt sein misste, dass tatséchlich sehr groRen Mengen Wasserstoff verfiigbar wéaren, die
CQ-neutral hergestellt worden sind. Damit ist aus heutiger Sicht auf absehbare @itzoirechnen, denn die

Energiebilanz des Hydroly§ozess zur Wasserstoffproduktion ist sehr schlecht. Rund 60% der eingesetzten
Priméarenergie 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 Wiggkstogrunde liegen.
Behauptungen, dass bereits das Ersetzen von fossiler Energie durch 6kologisch erzeugte
Energie (Windstrom, Solarstrom) zu&@ien Produkten fihrt, sind in vielen Fallen falsch
und zeugen lediglich davon, dass die oftmals sehr kergol Sachverhalte nicht verstanden
wurden.

2 CQ-Emissionen deWegelnfrastruktur (Bahntrasse)

Wir werden nachfolgend auf der Basiss@xhuf3lerPlars Nr.5eine Abschéatzung der beim

Bau der Bahntrasse entstehenden£Edissionen vornehmeiie notwendigen Informatio-

nen Uber die Trasse, neu zu errichtende Bauwerke (Tunnel, Briicken) basieren auf der Studie
a9FFAT ASY G SNI . I Ky | gkl oyl yd2vakSBanNz2 ntindi I rigyeniedirdire, Y Y
Bielefeld(15)sowie auf weiteren, explizit fir diese Arbeit von Herrn Dr. Jan Hinrich Thies zur
Verfigung gestellten Datewlie seitens der Deutschen Bahn bereitgestellt werdg), (17).

Analogwerdenwir die gleichen Berechnungen fur die(itb) aufgezeigte Alternative, den
Vorschlag der Initiative WiduLand e.&furchfihren und gegentberstellen

Es ist wichtig zu betonen, dass fur alle nachfolgenden Berechnungen Annahmen getroffen
werden mussten, die sich im Nachhin&is zurRealisierung einer Baumalinahmech an-

dern kénnen. Ohne die konkrete und endguiltig festgelegte Trass®lneeine spezifsche
Bauverksplanung lassen sich beispielsweise die notwendigen Betod Stahlmengen fir

Briicken und Tunnel nur ndherungsweise auf der Basis von in der Vergangenheit bereits ge-
bauter Bauwerke abschéatze8obald eine genaue Trassenplanung inklusiws dinzelnen

zu erichtendenBauwerke vorligt, kdnnen die dieser Studie zugrundeliegenden Annah-

menin eine konkretere Detailplanung tberfuhrt werderDie nachfolgend unterstellten
Materialmengen entstammerder vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutzd Re-
aktorsicherheit beauftragten dzo £ A { I 0 A 2 y-EmissiohBndardh Infiast@ktud und
Fahrzeuge deStral3en, Schienen und Luftverkehrs sowie der Binnenschifffahrt in $but
flyYyRG AY RSN o® NOSNUNDSAOGSIHISY Claadzy3a g2y
Der Bau von Hochgeschwindigkeitstrassen ist extrem ressourcenintensiv und aufwandig. Es
bedarf sehr langer gerader Strecken, einerseits um die Zige auf Geschwindigkei@&d0vo

km/h zu beschleunigen, und andererseits, um diese Geschwindigkeiten dann auch moglichst
lange fahren zu kdnnen. Jede Kurve und jeder Anstieg sind fiir solch hohe Geschwindigkeiten
12Y0NI LINPRdzZl AP 6Sa6S3ASYy RAS HaldgezogeBwer-a g A S
den mussen. In Abhangigkeit der gegebenen Topografie sind dann sehr viele Briintken
Tunnelbauwerke notwendig.

2.1 Bahnbricken

Das Bahnnetz in Deutschland umfasst etwa 33.000 km und meb5.880 Briickenvon de-
nen die meisten edr kurz snd und lediglich kleine Bache, schmale Strafl3en oder Feldwege
Uberqueren die langste Brlicke hingegen ist mehr als 8,6 km, ldieghdchste Briicke
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Uberspannt die Wupper in mehr als 100 m Hgh®). Im statistischen Mittel kommauf je-
der Bahnstrecke nach 1,3 km eine Briicke.

In (18)wurde auf der Basi45 verschiedener Brickater Neubaustrecken (NBS) Hannover
Wirzburg, Kdl#Frankfurt, MannheinStuttgart und Nurnbergerfurt untersucht welcheMa-
terialmengen fur die Brucken je Meter Lange gebraucht wurdelgende Material/ Aus-
hubmengenje Meter Bahnbriickevurden ermittelt‘:

U Staht 2,67¢ 7,24 t/m; Mittelwert: 4,22 t/m Lange
U Beton: 17,5-48,3 m3/m; Mittelwert:31,6 mim Lange
U Erdaushub10,34- 58,88 m#m; Mittelwert 27,75m3/m Lange

Im Weiteren werdenn dieser Studie dierrechneten Mittelwerte angesetzt; fir eifD0 m
lange zweigleisige Bahnbriucke aus Stahlbeton wadamnach 422 Tonnen Stahl, 31.600
m3 Beton und 27.750 m3 Erdaush@mzusetzen.

Sollten in der Planung Brucken vorhanden sein, auf denen mehr als zwei Gleise verlaufen sol-
len, werden entsprechende Aufschlage vorgenommen. Bei drei Gleisen wirden 150%, bei
vier Gleisen 200% der o0.g. Werte kalkuli@ei einer eingleisigen Briicke werden 50% der

Werte unterstellt.Samtliche in die Berechnungen mit einbezogenen Brickenbauwerke sind

am Ende dieser Studie im Anhang in den Abschnfitérl, 9.2.1und 9.3.1 aufgefihrt.

2.1.1Bahnbriucken Schufl3®an Nr.5

DerSchiBlerPlanNr.5 sieht fur die Neubaustrecke insgesatfitneue Brickenbauwerke
mit einer Gesamtlangevon fast 14 kmvor, finf Bricken davon sinchehrgleisig, eine neue
Brucke wardediglich eingleisig.

Mit den zuvor erlauterten Annahmen werden fiir digseuen Briickenund Uberfiihrungs-
bauwerke in Summe 67.123 t Stahl und 505.039 m? Bdbtenotigt und es falled43.507
m3 Aushub an

2.1.2Bahnbriuckervorschlag WiduLand

Der von der Initiatte WiduLand unterbreitete Vorschlag sieht in Sunfieneue Eisenbahn
und StraRendberfuhrungsbauwerke vor, die insgesamt jedoch nur eine Gesamtlange von
1,3 kmhaben,die mit den gleichen Annahmen wie die Stahlbetonbriicken +irmrfiihrun-
gen berechnewerden.

Fur diese neuen Bauwerke wirden demzufd@eB48 t Stahl und 156.113 m?3 Betdeno-
tigt und es fielerl37.093 m3 Aushulan.

4DiegroRRe Spannbreite der Merialmengen bei verschiedenen Briicken ist darauf zurtickzufiihren, dass bei
Briicken die Héhe einen groRen Einfluss auf die Materialmengen der zu bauenden Brickenpfeiler hat, aber
auch derjeweilige Untergrund maf3geblichen Einfluss auf die jeweiligen Funadigaestruktionen hat.
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2.2 Bahntunnel

Insgesamt gab es in Deutschland im Jahr 2022 760 Bahntuie@h in den letzten 10 Jah-

ren sind 68 netrunnelbauwerke hinzugekommeniel®5 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 fir die Schnelléaddr Hochgeschwin-
digkeitsstecken gebaug20).

Gerade die fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr gebauten Bahntrassen sind besonders tun-

nel- und bruckenintensiv, denn diese Strecken mussen aus physikalischen Griinden haufig
agAS SAY {GNAOKIKRIHADKE RY¥S {z¥ RRAO&KE dzi 6 SNRSy >
Gegebenhein Ricksicht zu nehmen. Dies zeigt sich dann auch im direkten Vergleich mit

dem anderen landgebundenen Verkehrssystem Str8ikee 180 km lange Schnellfahrstrecke

der DB zwischen Koéln und Rkéurt benotigt rund 46 km Tunnel, daind 25% der gesamten

Strecke. Dienehr oder wenigedurchgéngig parallel verlaufende Autobahn A3 kommt ganz

ohne Tunnel aus, obwohl sie genau wie die Bahn Westerwald und Taunus komplett durch-

quert.

Der grundsétziich | YOG SNBROKASR RSNJ a¢dzyyStAyiSyardaNG I
Die zuvor bereits genannten 265 Tunnelkilometer, die in den letzten Jahren fir die Schnell-
fahrstrecken gebaut wurden, machen fast 10% der rund 2.80@dgrSchienennetzes aus,

die mit200 km/h odemehr befahren werden kénnen. Das Bundesfernstral3ennetz besteht
hingegen aus etwas mehr als 50.000 km, davon gut 13.000 km Autobahnen und knapp

38.000 km BundesstralR3en. Laut BMDRM @s hierfurim Jahr 2019nsgesamt 270 unnel-

bauwerke mit einer Gesamtlange vaimd 270 km(21). Etwa 0,54% der Bundesfernstral3en

verlaufen demzufolge durch Tunnel.

In (18)wurden auch bereits gebaute Bahntunnel bzgl. ihres Materihaarchs untersucht.
Fur die 15 betrachteten Tunnel an NBS der letzten Jahre ergaben sich folatet@alver-
braucheje Meter zweigleisiger Bahntunnel:

U Staht bis zu 6,9 t/m; Mittelwert2,1 t/m Lange
U Beton: 11¢ 79,6 m3/m; Mittelwert:40,2 m3/mLange
U Erdaushuby 47,5¢ 222,4 m3/m; Mittelwertl27,4m3/m Lange

Bei all diesen Tunnel handelte es sich um zweigleisige Tunnel, d.h., dass eine Tunnelréhre ge-
baut wurde, in der die beiden Gleise fir jeweils eine Fahrtrichtung nebeneinander liegen.

Aus Sicherheitsgriinden werden in Deutschland jedoch Tunnel ab einex @mnd00 m in-
zwischen grundsétzlich nur noch eingleisig gebaut. Dies bedeutet, dass fir jedes Gleis eine
eigene Tunnelréhre vorhanden sein muss. Diese kann natirlich dann einen etwas kleineren
Querschnitt haben, weil nur ein Gleis vorhanden ist, abeeiiie zweigleisig&recke mus-

sen dann bei jedem Tunnel zwei separate Tunnelréhren gebaut werden. Diesem Sachverhalt
tragen wir dahingehend Rechnung, dassfinrdie zweite Tunnelréhre einen Aufschlag von

80% auf die 0.g. Werte veranschlagen

5 Da eingleisig8ahntunnel einen geringeren Tunnelquerschiittben und deshalb weniger Stahlbeton in der
Tunnelschale verbaut werden muss, muss nicht von einer Verdopplung ausgegangen werden.
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2.2.1Tunnelbauwerke Schuf3lelPlan Nr.5

Der zum Zeitpunkt der Berechnungen dieser Studie vorliegende Planungsigtiainbs,
dass auf der neu zu bauendelochgeschwindigkeitsstrecke zwischeéannovemnd Biele-
feld ausschlieRlich eingleisige Tunnelréhren gebaetden sollen.

Der huflerPlanNr.5 sieht fur die Neubaustrecke insgesdiitneue Tunnelbauwerke mit
einer Gesamtlange von fast 20 kvor.

Mit den zuvor erlauterten Annahmen werden fir digssuen Tunnelbauwerke in Summe
74.050t Stahl und1.417.532m3 Beton bendtigt und es falled.492.379m3 Aushub an

2.2.2Tunnelbauwerk&/orschlag WiduLand

Der von der Initiative WiduLand unterbreitete Vorschlag sieht in Summé& neue Tunnel-
bauwerke vor, die eine Gesamtlange vgut 2km haben Da keiner diesefunnel langer als
500m sein wird, kénnten alle Tunnel zweigleisig gebaut werden.

Fur diese neuen Bauwerke wiirden demzufalgg63t Stahl und81.606m?3 Betonbendtigt
und es fieler258.622m3 Aushuban.

2.3 Schienen und Unterbau

Nicht nur Tunnel und Briickemsi bei Bahnstrecken Materiand damit C@intensiv, son-
dern auch der Bau der eigentlichen Badasse Fiur den sogenannten Unterbau fallen laut
(18)14.896 Tonnen Kies und Safid der sogenannten Planumschicfg)Xilometerzwei-
gleisigetHochgeschwindigkeitsstrecke an.

Fur den Oberbagibt es zwei grundsatzliche Varianten

U Betonschwellen mit Schott¢Schienen werden auf den Schwellen befestigjt)fol-
genden Materialmengen je km:
0 7.099 t Schotter
U 380 m3 Beton
U 39 tStahl/Eisenteile
U 4t Kunststoffteile

i oFeste Fahrbahin(Schienen liegen auf einem durchgehenden Betonbett) mit folgen-
den Materialmengen je km:
U 2.264 m3 Beton
U0 133t Bewehrungsstahl

In jedem Fall muss dann noch d&ahl fur die Schienebertcksichtigt werdn, hier fallen
bei einer zweigleisigen Streckasatzlic241,4 Tonnen Stahl je kian.

Ublicherweise wird fiir neue Hochgeschwindigkeitsstrecken seit geradgismmer eine
aCSaidsS CFHKNbIFKya&a@ 3Sol dzi @
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2.3.1Schienen inkl. Unterbau fur Schukan Nr.5

DerSchuf3lesPlanNr.5 sieht 78 km neue zweigleisige HGS vor, die voraussichtlich komplett

Ff&4 aCSaisS CIFIKNDIKyda NBFfAAASNI 6NNRS® 51 Ay
sig, sondern 500 m davon dreigleisig und 1.100 m siebengleisig realisidgmaollen, mus-

sen 4,6 km zusatzlich kalkuliert werden, so dass insgesamt von 82,6 km neuer zweigleisiger

HGS auszugehen ist.

Dafir werden auf Basis der beschriebenen Annahmen

U 1.230.41( Kies und Sand,
U 187.006 m3 Beton und
U 30.892t Schienenund Bewehrungsstahl bendétigt.

2.3.2Schienen inkl. Unterbau Vorschlag WiduLand

Der von WiduLand unterbreitete Vorschlag kommt mit 45 km neuer Trasselaasvischen

Seelze und Minden zwei zuséatzliche Gleise zu bauen wBeeder Vorschlag von Widulca
1SAYyS {GNBO1S FNNI DSaAaOKgAYRAI|{SAGSY oA& onn
Bauweise mit Betonschwellen und Schotter zurtickgreifen konimeBumme wéren fol-

gende Materialien notwendig:

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

2.4 Elektrifizierung

Auch die Elektrifizierung einer Bahnstrecke ist sehr matarral damit C@intensiv.Allein

der Fahrdraht aus Kupfer (120 miQuerschnitt), der auf Bahnstrecken in Deutschland tb-

lich ist, wiegt pro Kilometer etwa eine Tim&(22). Im Produktionsprozess von Kupfer fallen

pro Tonne fast 7 t G@n, die Weiterverarbeitung des reinen Metalls zu Drahten noch nicht
eingerechnet5). Der eigentliche Fahrdraht sowie die disen Halte und Spannseile, die aus
Kupfer, Bronze (KupfetinnLegierung) und Stahl bestehen, sowie die dazugehorigen Mas-
ten mussen hergestellt und gebaut werden, auch dafur werden Ressourcen bendtigt. Fur das
notwendige Kupfer und die anderen verwendetgletalle ist zu beriicksichtigen, dass es in
Deutschland keine nennenswerten Vorkommen davon gibt und der 6kologische FulRabdruck
beginnend mit den Efkinen in den Herkunftslandern, Uber die Verarbeitung zu Metall bis

hin zur Herstellung der Dréahte bzw. I8eiu berticksichtigen ist. Bei Zinn, dem Element, das
neben Kupfer in Bronze enthalten ist, fallenischenlOund 16t CQ an, um eine Tonne des
Reinmetalls zu gewinng), (23). Fur Bronze wird i5) ein CG-Wert von gut 7 t je Tonne
Metalllegierung angegebeiNeben der mehr als 1 Tonne Kupfer fur den Fahrdraht kommen
fur Halteseile noch einmal mehrere Tonnen Metall pro km Bahngleis, und zusatiitble et
Tonnen Beton und Stahl fir die Masten und deren Fundamente hinzu.

In (18)werden folgende Materialmengen fur die Elektrifizierung einseigleisigerHochge-
schwindigkeitsstreckeangegeben, wobei eine Unterscheidung zwethiunnelstrecke und
Strecke ohne Tunnel vorzunehmen ist. Im Tunnel benotigt man keine Masten fir die
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Elektrifizierung, der Fahrdraht kann doftA G 0 St a &2 3Sy I ydirekSaNdeo | Ny 3 S &
Tunnelschale befestigt werde@berleitungsmasten wiegen je nacknge und Material
durchschnittlich zwischen 1,5 und 2 Tonnen pro S{adh

a HochgeschW|ndlgkelté'unnelstreckqe km

[ ent i e B et B e

2,1t Kupfer,
2,5t Bronze
6,6 t Stahl

4,3 t Aluminium
0,1 m3 Beton

U Hochgeschwindigkeitstrecke auf3erhalb von Tunngd km

U

[ - et enHN et

2,1t Kupfer,
2,5t Bronze
51 t Stahl

3,5t Aluminium
38,2 m3 Beton

Bei Strecken, diricht fir Hochgeschwindigkeitsverkelausgelegt sind, konnen die Masten
entweder aus Beton oder Stahl sein; ein Betonfundament fur jeden Mast ist jedoch immer
notwendig. Folgende Mengengerudi# eine zweigleisige Strecke gelten:

U Tunnelstreckge km

U

]
]
]
]

2,0 t Kupfer
1,3t Bronze
5,3 t Stahl

3,5 t Aluminium
0,1 m3 Beton

U Strecke aufRerhalb von Tunneiit Stahimastenje km

U

cC:.

2,0t Kupfer,
1,3t Bronze
51,4t Stahl
3,5t Aluminium
7,5m3 Beton

U Strecke auf3erhalb von Tunnel mit Betonmastgnkm

u

u
u
i
u

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

Um eine Vorstellung zu bekommen, welche Materialmengen fur die Elektrifizierung einer
konkreten Hochgeschwindigkeitsstrecke insgesamt bendétigt werslad,nachfolgend einige
Zahlen der rund 170 km langen Strecke zwischen Kéln und Frankfurt angegeberdeatie
1990erJahren gebaut wurdet.000 Oberleitungsmastenurdenauf3erhalb der Tunnel
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3SaSilT i Ay RSY ¢dzyySt &aAyR modcnn ol Ny3ISaNdz
lange Strecke rund 3.300 km Drahte, Seile und Kabel fur die Elektrifizierudighé2s).

Weiterhin istzum Thema Elektrifizierurmy bericksichtigen, dass in Deutschland fir die
elektrifizierten Bahnstrecken ein eigenes Energieversorgungsnetz von tber 7.900 km Lei-
tungslange im Hintergrund betrieben wi(@6). Dieses bahneigene Hochspannungsnatit (
einer Spannung voi 10Kilovolt,kV) hat eigene Uberlandmasten und Hunderte eigene Um-
formerwerke, Gleichrichter und Transformatoren, um den Bahnstrom auf die fir den Bahn-
betrieb notwendigen 15kV und ¥6; Hz zu transformierenAll dieser Aufwand steht nicht in
direktemZusammenhang mit den dieser Studie untersuchten Bastrecke; es muss aber
immer berlcksichtigt werden, dasler Sachverhalt, die Energie fir einen elektrisch betrie-
0SYySy %dzZa yAOKG AY ¢yl YAGFNKNBY boideiNaaSy >
im Zusammenhang mit der stattdessen notwendigen Elektrifizierimigastruktursehr

grof3e MengerCQ verursacht

2.5 CQ-Abschatzungen ausemBau der Infrastruktur

Nachdem die zu erwartenden Materialmengen auf der Basis bishdnfyastrukturprojekte
der Bahn abgeschatzt wurden, folgt im nachsten Schritt ein Vergleich ddvi@@en, die
durch die Produktion der Materialien entstehen.

Notabene:Alle nachfolgenden Ubersichten zu abgeschatztep@éngen sind direkt aus

einem ExceTabellenkalkulationsprogramm tbernommegxcel rechnet intern mit mehr
Nachkommastellen, viele der dargestellten Zahlen sind deshalb gerundet. Das Saldieren der
gerundeten Werte kann deshalb zu abweichenden Ergebnissen fuhren.
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2.5.1CQ-Belastungen aus Materiproduktionfir Schifleflan Nr. 5

Bricken & Tunnel
Tunnel

Brucken (eingleisig

Stahl (t) 67.123 74.050

CQRohstahl (t/t 2,18 146.329 161.429

Beton (m3) 505.039 1.417.532

CQ Beton Produktion (t/ m® 0,3 151.512 425.260

CQ Beton Transport (t/ m3 0,0226 11.404 32.008

Erdaushub (m3 443.507 4.492.379

CQ-FuRabdruckrdaushub (t / m$) 0,00145 642 6.505
Summe CQ(t) 935.089

Nach aktuellerPlanungen sind samtliche Tunnel auf der Neubaustrecke als eingleisige Tun-
nel ausgelegtwas in den durchgefihrten Berechnungen bericksichtigt wurde. Sollten sich
diesbeziiglich Anderungen ergeben, lasst gdiehAbschatzungiit geringem Aufwand Kkorri-
gieren.

8 Fur den Erdaushub wurde der £RuRddruck je Kubikmeter berechnet, indem Annahmen tiber den Abtrans-
port mit gadngigem Baufahrzeugen gemacht wurdés wurde unterstellt, dass der Transport Uber eine Entfer-
nung von durchschnittlich 10 km erfolgt und das die Fahrzeuge fiir diese Strecke jshmbAund 0,5 | Diesel
verbrauchen.
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Fur die neu zu bauende Strecke ergeben sich folgende Zahlen z8e@Stung:

Neu zu bauende Streck&2,6 km

CO2 (1)
Feste Fahrbahn je km
Unterbau Kies/Sand 14.896 Tonn 5.967
2.264 m3 Beton inkl. Transpc 60.35
241,4 t Schienenstahl, 133 t Bewehrun 67 417
stahl

Zwischensumme 133.709

ODER

Betonschwellen mit Schotter je km

Unterbau Kies/Sand 14.896+7.099 Toni 8.811
380 m3 Beton inkl. Transpo 10.125
241 t Schienenstahl, 39 t Eisente 50.491
Zwischensumme 69.48

Der Wert fur den Neubau einer Strecke mB#tonschwellen und Schotter ist hier lediglich in-
formativ angegeben; fir eine Neubaustrecke, die fur Zuge bis zu einer Geschwindigkeit von
300 km/h ausgelegt ist, kommt diese Bauweise nicht infrage.

Auf Basis der i@.4 ausgefuhrten Sachverhalte ergibt sitin die Elektrifizierungeiner zwei-
gleisigen Hochgeschwindigktsstrecke imTunnel eine C@Belastung von 91,4 t je knflr
Streckenauf3erhalb van Tunnelsind es aufgrund der notwendigen Mast&f9,7 t CQje

km. Die insgesamt 82,6 km neue Strecke beinhalten 19,6 Tunnelkilometer, so d&dsktie
rifizierung der Strecke mit 14.371,4 t G&u Buche schlagt
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2.5.2CQ-Belastungen aus Materialproduktion bei Bféin VVorschlag WiduLand

Brucken & Tunnel
Tunnel
(zweiglei-
Brucken sig)
Stahl (t) 20.848 4.263
CQRohstahl (t/t 2,18 45.449 9.293
Beton (m3) 156.113 81.606
CQ Beton Produktion (t/ m® 0,3 46.834 24.482
CQ Beton Transport (t/ m3 0,0226 3.525 1.843
Erdaushub (m3 137.093 258.622
CQ-FulRabdruclkerdaushub (t / m3 0,00145 199 374
Summe CQ(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 ergebetassen sich didbschatzungn mit geringem Aufwandkorrigieren.

Fur die neu zu bauende Strecke ergeben sich folgende Zahlen z8e@Stung:

Neu zu bauende Strecke: 45 ki

CO2 ()

Fest Fahrbahnje km
Unterbau Kies/Sand 14.896 Tonn 3.251
2.264ms3 Beton inkl. Transpol 32.864
241,4 t Schienenstahl 33 t Bewehrungs 36.729

stahl

Zwischensumme 72.844

ODER

Betonschwellen mit Schotter je km

Unterbau Kies/Sand 14.896+7.099 Toni 4.800
380 m?3 Beton inkl. Transpo 5.516
241 tSchienenstahl, 39 t Eisente 27.507
Zwischensumme 37.824
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Fur die Elektrifizierung ergeben sich auf Basis d2rderlauterten Zahlen fur delwidu-
LandVorschlag 7.666 t CGei der Verwendung von Stahlmasteder 7.031 t C@bei der
Verwendung von Betonmasten. Dies ist wie zuvor ausschliel3lich did€@Qe, die bei der
Produktion der Materialien entsteht.

2.5.3Ausbauabschnitt Hamm Bielefeld

Wie zuvor bereits erwéhnt bedeutet der Ausbau der Strecke HannpBalefeld auf Basis
desSchiBler f  yad bNX¥ p dzy R dzy G SNJ %dza NUzy Rdod 3dzy 3 RS
vorgegebenen Fahrzeiten auch, dass die Strecke HaBielefeld ebenfalls als Hochge-
schwindigkeitsstrecke auszubauen ¥ar diesem Hintergrund wurden auch Berechnungen

fur den Bau dieses Abschnitts durchgefiihrt; die Detailinformationen zu den remzBlu-

werken finden sich in Abschnfit2.

Werden fir diesen Abschnitt die gleichen Berechnungen fur BrackehUnterfihrungs-

bauwerke sowie den Neubau der Trashirchgefuhrt, ergeben sickeitere 197.660 Tonnen

CQ aus der Materialproduktion sowie fiir den Abtransport des Erdaushubs. Bei der Trasse
gdzZNRS Fy3aSy2YYSys>s RIFaa aiasS YAU SAYSNI aFSaidSy
Auf der Basis des Vorschlags WituLand sind keine Anderungen im Streckenabschnitt

Hammc¢ Bielefeld erforderlich.
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3 Vergleich Schif3lePlan Nr.5 und Vorschlag WiduLand

Auf Basis der zuvor durchgefuhrtBarechnungen ergeben sich fur die

U VarianteSchifRlefPlan Nr. 5 C®Emissionen in Hohe voh.083170 Tonnenund fir
den

U VorschlaghiduLand C@Emissionen in Hohe voh77.488 Tonnen

Der Vorschlag von WiduLand kommt beim@@s der Materialproduktion somit auf einen
Wert von lediglicHl6,4%des Wertes im Vergleich zu den Emissionen, die beim Bau der HGS
gemal SchuBlefPlan entstehen

Zu denerrechneten Angabemer CQ-Emissionermuss angemerkt werden, dass Sieje-

dem Fall unvollstandig sindda siesich Uberwiegend auf die Produktion der Baustoffe (Be-
ton, Zement, Kies, Sand, Schotter, etc.) sowieMietalle (Eisen/Stahl, Kupfer)uiminium,

etc.) beziehenDie C@Mengen fir die Stah| Aluminium, Kupfer und Betonproduktion
entstammen den zuvor bereits erlauterten Quellen und BerechnungenCQ-Emissionen

fur den Bau von Infrastruktur sind jedoch immer erheblich grof3er als das, was sich aus dem
Materialverbrauch errechnet. Dies gilt auch hier, sowohl fiir die SchifiarVariante als

auch fur den Vorschlag von WiduLand.

Energie und damit schdstoffintensiv isteispielsweis@auch der Transport der Materialien
bis zur Baustelle, der sich je nach Produktiamsl Verwendungsort Glber Hunderte oder gar
Tausende Kilometer erstrecken kaifiir die Anlieferung des Betons wuriheden zuvor
durchgefiiten Berechnungeminterstellt, dass eine Anlieferung Uber eine Wegstrecke von
100 km erfolgt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass Betaarhaufig direkt an der Baustelle
gemischt wird, allerdings mussen die jeweiligen Rohstoffe (Zement, Sand, Kieshete.)

falls bis zur Betonmischanlage angeliefert werden. Wir hahelemunterstellt, dass die An-
lieferung stets Uber das existierende StraRennetz erfolgt und keine Baustral3en angelegt
werden mussen. Der angegelEWert mit 22,6 kg C&fur den Transport deBetonsje m3

ist sehr konservativ abgeschéatzt und beruht ausschlie3lich auf dem Dieselverbrauch der Bau-
fahrzeuge, der mit 43 |/ 100km angenommen wurde. Analoge Abschéatzungen wurden fur
den Abtransport des Aushubs vorgenommen; hier wurde unterstellt, j@ales m3 Erd oder
Gesteinsaushub lediglich 10 kmeit abtransportiert werden muss.

Allerdingsmiissen samtliche Materialemach der Anlieferung auatoch verbaut werden.

Die ubliche Energieversorgung auf Baustellen ist, mangels Alternative, Dieselkr#iftstof
Baufahrzeuge, Maschinen und Stromgeneratoneenn nicht speziell fir die Baustelle ei-

gene Stromleitungen gelegt werden, was auch mit erheblichem Aufwand upd@stol}

verbunden istVor allem Tunnelbohrmaschinen, dieim. | dz @2y . I Kstliladzy y St A
aSYSNJ . I dzeSAasSa Tdzy 9Aayalidl 12YYSy> aAYyR 41l K
150 m lang, haben einen Bohrkopfdurchmesser von mehr als 9 Metern (fir 8,20 m Tunnelin-
nendurchmesser) und bendétigen eine Antriebsleistung von 4.200 kW (4,2 MVd) di&se

Leistung aus dem Stromnetz zur Verfigung gestalifeben sich unter Zugrundlegung der
CQ-Emissionen bei der Stromerzeugung in Deutschland fur jede Betriebsstunde mehr als 2
Tonnen C@allein aus der Stromproduktiocine wirklichvollstandige Berechnung musste

neben diesen Aspekten beispielsweise auch noch dieEb@issionen anteilig

Abschatzung von G&missionenm BahnausbadKorridor H¢ Bl und B HM  Seite22/80
© KRBE GmbH, 28



bericksichtigen, die beim Bau der Maschinen entstehen, die fur solche Bauprojekte zum Ein-
satz kommen.

Auch die Menschen, die an der Baustelle tatngl smusserzur Baustellan- und abreisen.
Wahrend des Baus der Hochgeschwindigkeitsstrecke etankfurt warerbeispielsweise

bis zu 15.000 Arbeiter gleichzeitig dort tatyeiterhinwar es fur den Bauidser Bahnstre-

cke notwendig, die benachbarte falbahn A3 an mehreren Stellen Uber insgesamt 15 km
vorubergehend zu verlegen, fur mehr als 8 km war eine dauerhafte Neutrassierung notwen-
dig (27). Mit welcher Anzahl an Arbeita an der hier untersuchten Strecke gearbeitet

wurde, ob ggf. Baustral3en anzulegen sind oder andere Infrastrukturen umgelegt werden
mussen, ist vor dem Hintergrund dgtzigen Planungsstandes noch offen und deshalb in

den bisherigen Kalkulationen nicht beriicksichtigt

3.1 SchallschutzmalRnahmen und Bahnhofskeaut

Neben dem Bau der Trasse, von Tunnel und Briicken fallen beim Neubau von Bahnstrecken
meist noch weitere Gewerke an, die es zu berlcksichtigerQftinals missen Schallschutz-
anlagen entlang der Strecke gebaut werden, um Anwohner in der Nardgewokarmvor-
beifahrender Ziige zu schitzdggbenfalls missen ggf. neuen Bahnhofe gebaut bzw. existie-
rende Bahnhofe erweitert werden.

Da die Planungen fur die untersuchte Stregkenald Schuf3ldPlan Nr. Shoch nicht detail-

liert genug vorliegen, kdbnnen im Rahmees beauftragten Projektes keine konkreten Be-
rechnungen zu bestimmten Larmschutzmal3nahmen vorgenommen werden. Ebenso wenig
gibt es genauere Planungen von Bahnhofsneubauten. Fur die Planungen von Bahnhofsbau-
ten und eine Abschatzung der daraesultierendan CQ-Emissionerware es im ersten

Schritt notwendig, dass konkrete, zu erwartende Fahrgastzahlen veroffentlicht wiirden, denn
die Dimensionierung von Bahnhdfen und dabei insbesondere von Bahnsteigbreiteanduf
Abgéangen, Rolltreppen und Fahrstihlendavon abhéngig, welche Fahrgastzahl im Betrieb

zu erwarten ist.

Die nachfolgenden Uberlegungen sind vor diesem Hintergrund von grundséatzlicher Natur
eine detaillierte C@Abschatzung fur die untersuchte Strecke wird erst mdglich sein, wenn
detailliertere Informationen zur realisierenden Strecke vorliegen.

3.1.1Bahnlarm und SchallschutzmafRnahmen

Zum Thema Bahnlarm sind tber die Jahrzehnte eine Vielzahl von Veroffentlicrarsgeie-

nen. Eine umfassende Bewertuiml. der gesetzlichen Rahmenbedingungen und Moega
aber auch der Moglichkeiten und Limitierungen des Larmschutzes an Bahnstreckda,
diesen Bericht sprengen. Der interessierte Leser sei deshatlieaainschlagige Literatur
verwiesen. Einen Uberblick bietet ddzoschire_armschutz im Schienenkehrdes BMDV
(28)und seitens des Umweltbundesamtes gibt es eine Analyse, inwieweiBdisserstellung

der Bahn beim Larmschutz im Vergleich zu anderen Verkehrstragern noch gerechtfértigt ist
(29). Sehr mteressant sind auch die Ausfiuhrungen zum Th&aln&rm im BuctSchaden in

der Oberleitung30).
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Fakt ist, dass Bahnlarm fur die betroffenen Anlieger als extrem stérend und in Einzelfélle
nachweislich krankmachend eingeschatzt werden mzgdem tritt stérender Bahnlarm ge-

nau wie Stral3enlarm grundsatzlich immer und Uberall auf, wo sich die Fahrzeuge bewegen;
dies ist bei den landgebundenen Verkehrsmitteln entlang der gesamten Streck&altjer

die aufgrund der vergleichsweisen dichten BesiedelumDeutschland sehr oft durch be-
wohnte Gebiete fuhren. Anders sieht die Larmsituation in der Luftfahrt aus; hier entsteht
d01 NBYRSNJ [ NNY aydz2NBi Iy RSYy Cf daflekedFwy ® 5A Sa
nicht hilfreich, aber auf einem Flug etwa von Hamburg nach Minchen entsteht die Larmbe-
lastigung in Hamburg Uber eine Strecke von max. bis zu 70 Kilometer in Abflugrichtung und
von rund 40 Kilometer in der Anflugschneise des Flughafens Mun8wter Fahrt eines
Zugesnussemalle Anwohner entlang der Strecke (Uber Hannover, Gottingen, Kaskd, F
Wiirzburg, Nirnberg, Ingolstadéntsprechend geschiitzt werdeDementsprechend grof3
istder Aufwand, Schallschutzwénde zu bauen.

Der Schutgegen Larm von vorbeifahrenden Zigen kann grundséatzlich durch Schallschutz-
wande oder Schallschutzwaélle erreicht werden. Aufgrund der komplexen physikalischen Zu-
sammenhangéSchallfrequenz, Schalldruck, ReflektiStreuungund Beugung der Schall-
wellen, Absrptionseigenschaften der verwendeten Materialjdindrichtung und Tempe-

ratur, etc.) die die letztendliche Larmbelastigung der Anwohner beeinflusstiede zu
konstruierende bauliche SchallschutzmalRhahme ein Unikatadakespezifischen Gege-
benheiten vor Ort angepasst werden muss.

Nachfolgend erfolgen einige Uberlegungen zu-E@issionen von bengtigten Materialien

fur zwei verschiedene Konstruktionsmdglichkeiten von SchallschutzwéAdeere, eben-

falls bedeutsame Aspekte, wie die Beeintrachtiguog Stadt und Landschaftsbildern bei-

spielsweise durcdas Zerschneide@2 y { A OKG I OKaSy > SRDoywsst YI 3t A0
FS1 04 RdzND KBespiiihuhg|, eé8schivdite Zugahgsmioglichkeiten fir Hilfskrafte bei
Unfallen oder anderen unvorhergesehenemrignissen, etc. bleiben in dieser Studie bewusst

aufl3en vor.

Eine Mdglichkeit, Larmschutzwénde fir Bahnstrecken zu bauen, bestetléemiaterialien
Aluminium, Faserzement (bekannt als Eternit) und Steinwoller Faserzement und die
Steinwolle sind als balldammende Materialien zwischen diinnen Aluminiumprofilen (2
mm) eingelagert, die einzelnen Elemente der Schallschutzwand sind 5 nnidregerden
dort von Stahltragern (HEB) gehalten; eine solche Wand kaau5 m hoch sein.

Alternativ sind Konstrukbnen aus Beton moglich. Eineaweilagig bewehrtem Tragbeton
(160 mm) wird ein offenporiger Akustikbeton (90 mmugefugt; ebenfalls notwendig sind
(starkee) HEBTrager aus Stahl, da die Wand insgesamt eine grél3ere Tiefe hat.

Beide Varianten bendtigen jadem Fall ein stabiles Betonfundament, um der Gesamtkon-
struktion, die gerade bei starkerem Wind grof3en 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, dievir bereits als C&intensiv kennengelernt habelflr die nachfol-

genden Kalkulationenutzenwirdie5 I 4t Sy RSNJ a Y2 y-& &8 NHzZY@ELRIS¢ a Y I

a/ SYGNB F2NJ LYRdzaGNAIf A&SR

KonstruktionsmateriaPyramide gibt fur viele Baustoffe, u.a. Aluminiumplatten, Faserze-
ment und $einwolle, detaillierte C&@Mengen an, die bei der Produktion dieser Materialien

entstehen’

THE CONSTRUCTION MATERIAL PYRAMID
REUSE OR WASTE?
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Abbildung 1: KonstruktionsmateriBlyramide (CINARK)

| GWP [kg €Oz oq / M3 ]

Auf Basis der G&Werte aus der KonstruktionsmateriBlyramide ergibt sich fir einen Kilo-
meter 5Meter hohe Schallschutzwand aus Aluminium, Faserzement und Steinwolle eine

CQ-Belastung von rund 693 Tonnen.

" Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass defFGRabdruck der in dieser Pyramide ausgewiesenen Ma-
terialien schwanken kann, insbesondere in Abhéngigkeit vom Produktionsort und den Transportwegen der Ma-

teriaien.DF  S& SAyS aLISTAFTAA0KS

a RSdzi a OKS

SN

I NOKA ({33)DieseNBE o6/ L b
=

+SNEA2Yd RAS&ASNI

gen die danischen Zahlen verwendet worden. Aufgrund des im jahrlichen Mittel deutlich geringerénl&O
abdrucks von Danemark bei détromerzeugung, ist davon auszugehen, dass dieE@@ssionen flr in

Deutschland produziertes Material tendenziell héher 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 CO2eq/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 fir die Stahltrager, errechnet Gberodén9TragerGewichts-
rechned @2y 38)lin€gksArst Bind hierfiir 27,4 Tonnen Stiilnldie 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 fur das Fundament hinzuaddiert, ergibt sich eine
CQ-Belastung von rund 861 t G@ir die Materialien einer ein Kilometer langen undnsho-
hen Larmschutzwand aus Aluminium, Steinwolle und Faserzement.

CQo
Gewicht Stahltrager (i 27,4 59,73
CQ (Materialpyramide) 692,92
Betonfundament (m3 200 64,52
Armierung Fundamer
(20 kg Stahl /Im 20 43,60
Summe: 860,77t CQ/ km

Ganz analog lasst sich die£Eelastung fur die Larmschutzwand aus Beton bestimmen,
nachfolgend sind nur die entsprechenden Berechnungen dargestellt, im Ergebnis kommt
man hier auf rund 730 t GQUr einen Kilometer.
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Build Better! - Make your own pyramid

show resultin reset type project name m2
pyramid 1 calculation
material group impact / m3 volume [m3] area [m2] thickness [mm] result
1 i 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
CQ
Gewicht Stahltrager (1 120 261,60
CQ (Materialpyramide) 360,00
Betonfundament (m3 200 64,52
Armierung Fundamer
(20 kg Stahl /m 20 43.60
Summe: 729,72t CQ/ km

Wie beiallen anderen Kalkulationen handelt es sich hier nur um dieNIElgenaus der
Materialproduktion; fur eine vollstandige Betrachtung missen auch die Aufwande aus Bau
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und Erichtungmitbertcksichtigt werden, die in Ermangelung konkreter Zahlen nicht naher
spezifiziert wurden.

Summa summarum lasst sich festhalten, daslkallschutzwénde bei ihrer Errichtung durch-
aus mit Werten im Bereich von 1.000 t €f@ kmanzusetzen sind.

3.1.2Bahnhofsausund Bahnhofseubauten

Auch fur die C@Emissionen aus eventuell notweigeén Bahnhofsausbauten oder gseu-

bauten kdénnen in dieser Studie keine konkreten Aussagen getroffen werden, da bisher keine
konkreten Festlegungen hierzu getroffen wurden. Wi8&.ih.1erfolgen nachfolgend einige
grundsatzliche Informationen zum Thema.

Die rund 5.500 Bahnhofe in Deutschland werden seitens der DB in sieben verschiedene

at NBA & 1t aa S y & 0 0 A 8 eirgatailtr FUrdi€indgtupeumgasind: sécBs3 2 NA S
verschiedene Kriterien relevandie nachfolgend mit ihrer prozentualen Gewichtung aufge-

fuhrt sind

U Anzahl Bahnsteigkantgi20%)
U Lange der langsten in Betrieb befindlichen Bahnsteigké2éo)
U Anzahl Reisende / T¢g0%)
U AnzahlZughalte / Tag (20%)
U at SNE2YSYOSRASYGSNI { SNBAOS @2NJ hNIhaomp: 0
U a¢SOKYA&AOKS {GdZFSYFTNBAKSAGAG 6p20
Eine detailliertere Beschreibung der Bahnhofsklassen inkl. Beispielrechnungen sowie eine
Liste aller Bahnhofe mit der jeweiligen Eingruppierung finden si¢8dj)und (35).

2023gehoérenin Deutschland

U 21 BahnhofezurPreisklasse Jals einziger Bahnhaf Gro3raunder untersuchten
Streckeist diesHannover Hbf

U 86Bahnhofe zuPreisklasse 2darunter die Bahnhof8ielefeld Hbf, Hamm (Westf.)
und Osnabriick Hbf

U 256Bahnhofe zuPreisklasse 3darunter die Bahnhof8ad Oeynhausen, Minden

und Wunstorf,

628 Bahnhofe zuPreisklasse 4;

992Bahnhofe zuPreisklasse 5

2.505Bahnhdofezur Preisklasse @ind

U 916Bahnhdofe zuPreisklasse 7

cC: C:C:

ICEBahnsteige sind rund 400 Meter lang, nach aktuellen Vorgaben sollten sie der Barriere-
freiheit wegen so ausgelegt sein, dass man ohne Sinfeen ICE einsteigen kaéibazu

8 Zur Thematik Bahnsteighohe gibt es seit langem intensive Diskussionen, die andauern. Insbesondere geht es
darum,dass aus historischen Griinden Bahnhdofe unterschiedliche Bahnsteighthen (38 cm, 55 cm, 76cm, 96 cm,
jeweils Giber SPhaben So kann es passieren, dass Reisende mit einem Rollstuhl an einem Bahnhof in einen

Zug barrierefrei einsteigen kénnen, an einem arteBahnhof den Zug aber nicht ohne Stufe wieder verlassen
kdnnen.
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mussen die Bahnsteige 76 cm Uber der SchienenoberK&tgiegen.Die Bahnteige beste-
henin der Regel aus armierten Betonsteinen, auf denen B&terbundsteinpflaster verlegt

ist. Kalkuliert man eine Bahnsteigbreite von 5 Metern, kommt man mit den zuvor gemachten
Angaben bereits auf mehr als500 m3 Beton fur einen einzigen IEahnsteig Bahnsteig-
fundamente sowie spezielle Konstruktionen, wenn die Bahnsteige eines Bahnhofs tUber un-
terirdische Tunnel verbunden sind, erfordern weitere.@@enisve Baumaflinahmen. Auch
ohne konkrete Angaben tber noch zu errichtende Bahnstelgr Bahnhofsneubauten ist zu
erkennen, dass auch hier Tausende Tonnear@©aus der Materialproduktion anzusetzen
sind.

Zudem ist zu bertcksichtigen, dass zusétzliche oder verlangerte Bahnsteige in existierenden
Bahnhofen nicht immer einfach zu realisierendsidenn hierzu sindrheblicheFlachen not-
wendig die moglicherweise nicht innerhalb des Betriebsgelandes des Bahnhofs liegen und
deshalb weitere aufwendige Baumal3nahmen im Bahnhof seltest in der Umgebung des
Bahnhofserfordern.
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4 Einordnung der erechneten Ergebnisse
4.1 Mal3stdbe und Vergleiche

Wie sind diese Mengen an Stahl und Beton sowie die daraus resultierenddvigéd@en
einzuordnenVomit ist das vergleichba®ie lassen sich die Emissionen aus dem Bau der
Streckeauf die Verkehrsleistung umrechnen? Wie viele Personenkilometer (PKM) und Ton-
nenkilometer (TKM) mussen auf dieser Strecke an Verkehrsleistung erbracht werden, damit
die bei Bau entstehen G&missionen zu rechtfertigen sinéd@f diese Fragen sollen in die-
sem Kapitel Antworten gegeben werden.

Um eine Vorstellung der Mengen an Stahl zu bekommen, die sowohl sichtbar als Schienen-
adFKE F06SN I dzOK o dzy & A OkdeoBewshrungsytahiin? didfilbeda y | NI
verbaut wird, wollen wir als Vergleich denrRar Eiffelturm heranziehen.

Der 1889 fertiggestellte, 330 Meter hohe Eisenfachwerkturm
wiegt10.100 Tonnen

Die gesamte Stahlmenge, die fir die knapp 80 km lange Strecke
gemanRSchiflerPlan Nr. saufzuwenden ware, belauft sich auf
mehr als172.000 ®nnen, alsomehr als 17 Eiffeltirme

Auch fur die riesigen Betonmengen, die zu verbauen wéren, und
den Aushub, debeim Bohren der Tunnel oder bei Anlegen der
Fundamente fur Briickenbauwerkeféllt, wollen wir einen griffi-
gen Vergleich wahlen. Im mexikaahen Teotihuacén, siudlich von
Mexiko-Stadt gelegen, befindet sich die von den Azteken gebaute
Sonnenpyramide Sie hat eine Grundflache fast 50.000Q béi
Seitenlangen von 222m und 225ms& 65 m hoch. Da¥olumen

der Pyramide betragt ziemlich gen&a00.000 m3Nimmt man

das gesamte Volumen des Betons, der bei einem Bau gemaf
SchiuBlerPlan Nr. Snotwendig ware, sind dies melr1 Mio. m3,
also etwa 2,1 Sonnenpyramigeaus massivem BetarDerMaterialaushubbelauft sich in
diesem Fall aufast 5 Mio. m3 Das entspricht dem Volumen von funf dieser gigantischen Py-
ramiden. —

Auch beim Vorschlag démitiative
WiduLand e.Vsind selbstver-
standlich Ressourcen notwendig.
Konkret waren hieknapp 38.000
Tonnen Stahhotwendig, also et-
wasweniger als vier EiffeltirmeDeutlich sind auch die Unterschiede bei Betonmenge
es fallen lediglich run@50.000 m3an, also nuf,25 SonnenpyramidenAm deutlichsten ist
der Unterschied beim Aushubhier werden fir den WiduLardorschlag nuknapp 400.000
m3 kalkuliert, also etw®,4 Sonnenpyramiden

Werfen wir auch einen Blick auf die sich aus den Materialmengen ergebenddin@ssio-
nen und versuchen diese anhand Wiergleichen einzuordnerkir dieSchil3lerPlan Vari-
ante ergeben die fir den Bau der Trasse, der Bricken und Tunnel bendtigten Materialien
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bereitsCQ-Emissionen vod.083170Tonnen ohne Schallschutzwande und ohne die Be-
ricksichtigung von Bahnhofserweiterungsler Bahnhofsieubauten.DerWiduLandVor-
schlagwirde gemaf den zuvor erlauterten Berechnundexi knapp 177.488 TonnenCQ
liegen, alsaveniger als 17%lessen, was bei einenokpletten Neubau anfiele.

Bezieht man die zusatzlichen Emissionen aus dem Streckenabschnitt ¢iBratefeld, des-
sen Neubau auf Grundlage des Schii®lkans Nr. 5 ebenfalls notwendig ware, mit ein, so
steheninsgesamtl.280.830 Tonnen GQ@ur den Schif3leiPlan Nr. 5 und Deutschlandtakt
onura177.488 Tonnen COAur den Vorschlag von WiduLargegeniber. In diesem Vergleich
kommt der WiduLané/orschlag sogar nur aldhapp 14% der Emissionagegeniber der
komplett neu zu errichtenden Hochgeschwindigkeitsstee@ei den nachfolgenden Ausfiih-
rungen vergleichen wir aber weiterhin nur die Emissionen fir die beiden Varianten des
Streckabschnitts Hannoveg Bielefeld, um nicht den Vorwurf zuzulassen, dass in dieser Stu-
die Apfel mit Birnen verglichen wiirdeRiir die veitere Diskussion im Zuge konkreter Bau-
maf3nahmen ist es aber wichtig, diesen Aspekt im Blick zu behalten.

1 Million Tonnen CE&mogen im weltweiten Vergleich gar nicht so viel sder weltweite
Ausstold bewegt sich aktuell bei etwa 38 Gigatongaémlich, das sind 38.000 Millionen Ton-
nen, Deutschland steuert dazu ruadiei Prozenbei, das sind 75360 Millionen Tonnen

pro Jahr Fast acht Prozent der weltweiten &Bmissionen gehen dabei auf das Konto der
Zement und Betonindustrie

1 Million Tawnensind 1 Milliarde Kilogramm (1.000.000.0k8) oder 1 Billion Gramm
(1.000.000.000.000). Wenn wir Gber Mobilitat sprechen, geht es immer darum, die-CO
Emissionen ins Verhaltnis zur erbrachten Verkehrsleistung zu setzen. Dabewieuisg\b-
schnitt1.1aufgezeigt, immer das komplette, komplexe Verkehrssystem betrachtet werden,
also inklusive aller notwendigen Infrastrukturen. Gerade die landgebundenen Veskshr
teme Schiene und StralRe sind besonders infrastrukttensiv, da sie im Gegensatz zur Luft-
fahrt und zu internationalen Seeschifffal@ine aufwendige und Géntensive Wegdnfra-
struktur bendtigen.

Wenn also mehr als 1 Million TonnenLQf@reits beimBau einer 78 km langen Bahntrasse
entstehen, dann sind diese auf die 8®@esamtrechnung der zukinftig auf dieser Strecke er-
brachten Verkehrsleistung anzurechnen. Kalkulieren wir die Nutzungsteaisgielsweise

auf 50 Jahre nach Fertigstellumtannentspricht dies rein rechnerisch immer noch mehr als
21.663 Tonnen Cg&pro Jahr Wie viele Reisende mussen Jahr fur Jahr auf dieser Strecke fah-
ren, damit sich das im Laufe der Zeit amortisiert? Praaissegedriickimuss die Frage lau-

ten, wieviele Reisendesgelingt, zusatzlichzu den bereits heute mit der Bahn reisenden
Personemaus anderen Verkehrssystemen auf die Schiene zu brirrd@enn diejenigen, die
heute schon auf der Strecke unterwegs sind, fahren bereits Bahn auf der bereits existieren-
den Streckefir die muss die neue Trasse nicht gebaut werddghmen wir der Einfachheit
halber an, dass es gelingt, 1 Million Reisende pro Jahr zusétzlich auf dieser Strecke fur die
Bahn zu gewinnen, die bisher nicht mit der Bahn unterwegs sind. Selbst bei diesesy in
4.3noch sehen werden, sehr optimistischen Abschatzung, ergibtfidiigeden geleisteten
Personenkilometer eine C£Belastung von etwa 28 Grammnur ausder Produktion der
Materialien zum Bau der Streckd®ie Rechnung ist einfach:
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21.663 Tonnen jahrlich sind12663.000.000 Gramm dividiert durch 1.000.000 Reisende divi-
diert durch 78 km:

21.663.000.000 / 1.000.000 / 78 72,77

Das sind dann aber nur d@Q-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 C@-Emissionen, die sich aulem Bau der Verkehrsmittel im StralRenverk@W)n
Deutschland ergeben, liegen bei etwa 33 Gramm je PKM; sdiwotieén Schienenverkehr
(Zuge)als aucHur denLuftverkehr(Flugzeugegibt es plausible Annahmerdass sie auf-
grund der hoheren Verkehiestung von Zigen und Flugzeugirutlich darunter liegenDe-
tails hierzu findet der interessierte Leser(i).

Bei derAntriebsenergie lagen die GEEmissionerin den Jahren vor der CoroifiRandemie
bei rund 85 Gramm je RKim Stralenverkehr, bei rund 90 Gramm im Luftverkblr etwa
45 Gramm im Fernverkehr der Deutschen Balmd bei77 Gramm im Regionaund Nah-
verkehr. Die Details zu diesen Berechnungen finden &ofl) und (2), die Aufteilung der
Energiemengen im Bahnverkehr auf Fernverkehr, Reigid Nahverkehr sowie Guterver-
kehr findet sich if{36).

Fur das Verkehrssysteme Schiene kommenem hohe C@Belastungn aus dem Bau der
Wegelnfrastruktur hinzu, di@us den grof3en Mengen an Beton und Staklltieren die in
Tunnel, Brucken, in der festen Fahrbahn und in den Schienen verbaut sind, hinzu kommen
weitere Belastungen durch das Kupfér die Elektrifizierurg. Der Vorschlag von WiduLah

die existierende Strecke weiter zu nutzen unldbeizu ertlichtigen,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 Reisendalprzusétz-

lich zu Bahnreisenden zu mache®,y 1 8 § SKSy & 22Graiim Qe dKNi16% p

im Vergleich zum Schuf3l@tan) aus dem Bau der Infrastruktiras istmmer noch eine

Menge, insbesondere wenn man bertcksichtigt, dass jede Verringerung der angenommenen
Fahrgastzahlen innerhalb eines Zeitraums von 50 Jahren zu einer hoher@&e@8ung je

PKM fiihren wirde.

Doch wie realistisch ist es anzunehmen, dass man auf diesek8edes Jahmit 1 Million
zusatzlicher Fahrgaste rechnen kann und was fallen zwischenzeitlich fir weiteeen@ii2-
rende Aufwande an? Dieser Frage widmen wir ardenAbschniten4.2und 4.3.

4.2 Wartung von Bahntrassen

Nach Angaben der Bahn sind voraussichtlich nach etwa 30 Jahren die Schienen komplett aus-
zutauschendie gut 240 t Stahl fur einen Kilometer zweigleisige Strecke fallen dann erneut

an. Bei Gleisbetten aus Schotter und Schwellen geht man heute von 30 bis 40 Jahren Halt-
0F Nl SAG FdzaAX F NNJ Rnosh keire WigkliciSausteichendernt Ky ¢ 3 A 0 0

®Hintergrund ist, dass sowohl Zlige aber insbesondere Flugzeuge im Laufe ihrer gesamten Einsatzzeit (25 Jahre
oder langer) eine sehr viel groerer Verkehrsleistung verbringen, wodurchisi€@dEmissionen aus Bau und
Wartung auf ungleich mehr PKM verteilen.
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Erfahrungwertebzgl. der Haltbarkeit; von 120 Jahre langer bis hin zu 10 Jahre kirzer ver-

3t AOKSY YAG RSY a{fllaaraoOKSy {OK2U0GSNbSGGa
jedem Fall wiederholen sich aber die Aufwénde inkl. der sich aus der Matedakiron und

dem Bau resultierenden Okand Schadstoffbilanzen im Laufe der Zeit. DieS@&cken, auf

denen Ende der 80etahre des vorigen Jahrhunderts die erstenZGge unterwegs waren,
werden bereits naclhund 30 Jahren von der Bahn faktisch neu aaf(Schiene, Gleisbett,
Oberleitungsmasten, Elektrifizierung und SteuerungstechlBIiK) (38).

Zudem sind wahrend des Betriebs einer Bahnstrecke regelmafige Wartungsarbeiten durch-
zufuihren. Schieneanterliegen erheblichem Verschleil3, weshalb sie nach einigen Jahrzehn-
ten der Nutzung ausgetauscht werden missen. Um den Verschleil3 in Grenzen zu halten, ist
regelmaniges Schleifen notwendjg,nach Beanspruchung kann dies ein bis zwei Mal jahr-
lich bis hirzu alle drei bis vier Jahre nétig seftuch die Frage, ob es sich um Kurvenschienen
oder Schienen auf geraden Strecken handelt, spielt eine Rolle. Das erste Schienenschleifen
findet bereitsunmittelbar nach dem Streckenbau statt, noch bevor der regulatetetrieb
aufgenommen wird.

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

Alle derartige WartungsmalRnahmen sind immer zwingend auch miEG@ssionen verbun-

den, und @s nicht nur, weil sie energieaufwendig silles bedeutet, dass der gBul3ab-

druck einer Bahntrasse im Laufe der Jahre weitesteigt, was bei ganzheitlicher Betrach-

tung selbstverstandlich in die Komplettrechnung aufgenommen werden muss. Da diese As-
pekte in der Vergangenheit jedoch niemals im Kontext einerBxastung analysiert wur-

den, fehlen schlicht die Zahlen, um konkretesatzliche Emissionsmengen ermitteln zu kon-
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.

4.3Verkehrsprognosen der Bahn

In Abschnit4.1 hatten wir unterstellt, dass nach Fertigstellung der Baumaf3nabime Mil-
lion Passagiere jedes Jahr zusatzlich auf der dann ndaehgeschwindigkeitsstrecke unter-
wegs sein werden. Wie realistisch iss@

Bedauerlicherweise gibt es seitens der Deutschen Bahn witeaillierte Angaben tbege-
leistete Personenkilometer fir einzelne Streckenabgelaufenen Jahren noch werden kon-
krete Prognosen flbestimmte Streckenabschnitte verdffentlicht. Hier misste es sehr viel
mehr Transparenz geben, um die mit immensen Kosten verbundenen MalRnahédiy

im Bereich von Milliarden Eurajor den Blrgern und Steuerzahleza rechtfertigen. Doch
konkrete Anfragen, sowohl zu Zahlen der Vergangenheit als auch zu Prognosen werden mit
dem Hinweis au¥ertraulichkeitund Griinden des Wettbewerbsschutzeswohl durch die
Deutsche Bahn als auch das Bundesverkehrsministerium (BMiDickgewiesen. Mit wem

die Deutsche Bahn im Fernverkehr auf der Schiemé/ettbewerbsteht, sei dahingestellt

In der Luftfahrtwerdenbeispielsweise seitens des Statistischen Bundesafiitgegliche be-
diente Strecken bis auf den einzelnen Passagier heruntergebrochene Zahlonymisier-
ter Formauf Monatsbasiseroffentlicht
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Bevor InfrastrukturmalRnahmen konkret geplant und angegangen werden, wémdier Re-
gelim VorfeldNutzenKostenVergleicle (NKV)gerechnet NKV sind aufwendige Verfahren,
bei denen strikte Regeln geh sollten, in der die Kosten einer Malinahme deoikswirt-
schaftlichen Nutzegegenibergestellt werden. Beim Nutzen von Bahntrassen geht es auch
darum, wie viel Verkehr von der Stral3e waesder Luft auf die Schiene verlagert werden
kann und wie vie€CQ dadurch eingespart wird. Bekanntermalf3en 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 gréBier wirdals die Kostender
errechnége NKWWert alsogrof3er als 1 issind die Projekte wirtschaftlich zu rechtfertigen
und durfen realisiert werden. Haufig liegen die ermittelten NK¥rte nur sehr knapp Uber

1, der Grenze zwischen wirtschaftlich und damit realisierbar, und unwirtschafileshalb
kommt insbesondere den Verkehrsprognosen eine besondere Bedeutuipgs.der im
Vorfeld kalkulierteNutzen neue Bahnstrecka bei bereits realisierten Streckemcht immer

der spaterenRealitat entspach lasst sich an diversen Beispielen dasVergangenheir-
kennen

4.3.1Hochgeschwindigkeitsstrecke Kdlarankfurt

Das Prestig@rojekt der DB in den 1990dahrem war die HGS von Kéln ins Rivd@in-Ge-

biet. Quer durch Westerwald und Taunus wurde eine Strecke gebaut, die malizanden
Talbrickerauch rund 47 Tunnelkilometer benétigt, da Zige aus physikalischen Griinden nur

sehr viel geringere Steigungen bewaltigen kdnnen alsfdreKfzim StraRenverkehr der Fall

ist. (Die zur StreckearallellaufendeAutobahn A3 kommt komplett ohne Tunnel augs)

Marz 2000alsdie Strecke noch imBavarz @SNJ FFSy Gt AOKGS RAS 5. A
FNNJ RSy + SNJ $R)Nin &azigddausAley A S t N2Iy2aSy FNNJI
gastaufkommen unterstreichen diBedeutung. Statt 11 bis 12 Millionen Reisende werden

oA& Tdz¥Y WFEKNI Hamn 2NKNIAOK NMzyR Hn O0A& Hp ah

Nachdem die Strecke 15 Jahre lang in Betrieb war, feierte die DB sich selbst, wenn auch mit
ganz anderen Zahleo: w A ®rfol§:ySchnellfahrstrecke KolgRhein/Main mit 220 Millio-

ySy CIl KNHNAZ& G SheR ésyh eimep Prasdevensdiegtiichung vordgust2017

(40).

Man muss nicht Mathematik studiert haben, um auszurechnen, dass esiaerdi&en 15 Jah-
ren nicht 20 bis 25 Millionen, sondemneniger als 15 Millionen Fahrgasgéhrlich waren,
RAS aRI& ! y3B%bigab% yatkjer alsSIghE 2020 prognostiziert

4.3.2Hochgeschwindigkeitsstrecke BediMinchen

. SA RSNJ tf Iy dzy eheRiéiedirer alsirspriinglichgdidiuiten €GS Berlin
Minchen wurde noch 2010 unterstellt, dass neben den ICE im Passagierverkehr taglich auch
rund 70 Guterziuge in jede Richtung fahren sollten, eine wesentliche AnnahimderaNut-

zenseite dieses Projektes; Guterverkehr soll schlief3lich von der Stral3e auf die Schiene verla-
gert werden. Hinweise von Fachleuten, dass die Strecke fur Giterztige nur bedingt bis gar
nicht geeignet sei, wurden ignoriert, denn bereits die (damalsiedrig geschatzten) Kosten
waren nicht mehr zu rechtfertigen gewesen. Es kam, wie es kommen musstdidtiee
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Anfrage der Griinen im Bundestaggabbereits 2018dasskein einziger Guterzug auf der
Strecke unterwegs wdrl). Wie das NKV ausgesehen héatte, wenn das Projekt von Beginn an
ohne Guterverkehr geplant worden wére, ist aus heutiger Sicht zwar reine Spekulation, aber
der NutzerKostenIndex ware definitiv schlechter gewesdiber das Jahr gerechnet sind
dasmehr als 50000 nicht gefahreneGuterzuge, deren Ladung nicht von der Stral3e auf die
Schiene verlagert wurdé®

Aber es gibt noch andere fragwirdige Zahlen bei diesem Vorzeigeprojekt der Deutschen
Bahn. Nach einem Jahr Betrieb berichtete die Bahn vom Ergebnis elingrexstellten Stu-
die, dass es gelungen s@veils eine Million Reisendgon der StralRe undus dem Flug-
zeug zum Umsteigen in den Zug zu beweg@én).

Nun ist gerade in der Luftfahrt jeder einzelne Passagier bekannt, nmart keinen Namen,

das Datum, die Flugnummer und sogar den Sitzplatz, auf dem er gereist ist. Und das Statisti-
sche Bundesamt veroffentlicht diese Zahlen, natirlich anonymisiert, aber so detailliert, dass
man fur jede innerdeutsche Flugstrecke Monat fir Mbdie exakte Anzahl der Passagiere
kennt. In der DeStatiBatenbank(43)lasst sich nachlesen, dass die Passagierzahlen von Ber-
lin nach Miinchen und zuriick in den Jahren 200%9 immer zwischen 1,93 Millionen und

1,98 Millionengelegen haben, der hdchste Wert mit 1.985.300 wurde im Jahr 2018 erreicht.
Dies ist genau das Jahr, fur das die Bahn behauptet, eine Million Passagiere aus dem Flug-
zeug in den Zug gebracht zu haben

Flugpassagier8erlin¢ Minchen
(beide RichtungenlL.inienverkehr)

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 irrefiihrende 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 notwendigaeTun
rasen muss, weil die Strecke unsinnigerweise Uber Erfurt gefihrt wi8dix?on internen
Schwierigkeitermbgelenkt werderoder missenfragwirdige Entscheidungen der Vergan-
genheit im Nachhineigerechtfertigt werder?

10Die Verlagerung von Gtertransport von der StraRe auf die Schieneasdlkigits gern gestellte Forderung.
Allerdings wird hierbei immer unterstellt, dass es grundsatzlich mogiticksiter einfach aus dem LKW in den
Guterzug umzuladen. Dieser einfache Gedanke ignoriert allerdings die logistischen Anforderungen an den
Transport. Massengtertransporte, z.B. Koks oder Eisenerz von einem Hafen zum Stahlwerk, sind definitiv ideal
fur den Transport mit der Bahn. Solche Transporte nehmen aufgrund wirtschaftlicher Veranderungen allerdings
ab. Die Bahn ist im Gegenzug nicht das geeignete System fur Gutertransport, wenn es darum geht, eine Million
Packchen und Pakete Uiber Nacht zu eineridfillzerschiedener Empfanger zu bringen; auch fur dringliche
Stiickguttransporte ist der Zug nur sehr selten das Transportmittel der Wahl. Diese einfachen Beispiele zeigen
0SNBAG&ASE RlIaa | dzOK Ay RASaSY Y2y SE (iFotekuSged undlk-d S NK

|.
ddzy3a@2NBOKE NISa 3FJdzi ISYSAyld aSAy 11yySys KNdzZFA3I |
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4.3.3Uberlegungen zu Verkehrsprognosen der Strecke Hakamnover

Seitens der DB werden neue Hochgeschwindigkeitsstre@kd® G 1 RA SaSNJ a NI 341
T 2 f &Bigidamit begriidet, dass es darum gehe, mdglichst viele Passagiere der Luftfahrt

dazu zu bewegen, auf die Schiene umzusteigen, also mit der Bahn zu reisen. Der Ausbau der
Strecke Hamng Hannover gilt als wichtiger Abschnitt der Verbindung aus dem Rheinland

nach BerlinDerzeit sind die schnellsten Zugverbindungen von Koéln Hbf. nach Berlin Hbf.

rund 4 ¥2 Stunden unterwegs; das Ziel der Bahn ist es, diese Strecke in nicht mehr als vier
Stunden anzubieten. Auch von Dusseldorf Hbf. sind die schnellstefiigeEaktuell rund 4

Stunden nach Berlin unterwegs.

Fur die Behauptung, dass Reisende bereitwillig vom Flugzeug in den Zug umsteigen, sobald

die Reisezeit auf der Schiene vier Stunden nicht Uberschreitet, gibt es weder wissenschatftli-

che Untersuchungen noch irgendwelche engzhen Daten. Vielmehr wurde 2002 vom da-

maligen Bahnchef Hartmut Mehdorn eingestanden, dass er die Strecke &khlinchen

INHzy RaN(GT t AOK FfAS3SS RI a%dz@ATIFIKNISY NoSNI gA
gab er damals das Ziel aus, die Stragkdin¢ 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 Stued 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 AbgcBréitinhand kon-

kreter Zahlen aufgezeigt. Woher die rund Rj8lionen Reisenden kommen, die seit der Er-
offnung der neuen Hochgeschwindigkeitsstrecke Berliiinchen zusatzlich unterwegs

sind, lasst sich nicht ohne Weies beantworten. Es ist durchaus mdglich, dass durch die
Verbindung schlicht zusatzlicher Verkehr generiert wurde; dies kann auch mit den Preisen zu
tun haben in Kapitel5 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 fuhren wirde, dass viele Reisende voeudrlingzie
Bahn umsteigen wurden, auch wenn dies fur die Verbindung MunglBarlin nicht belegt
werden konnte.

Im Rheinland gibt es zweidf$ere Flughafen, Disseldorf und KéBonn, von beiden werden
taglich eine Vielzahl von Fliigen nach Berlin bzw.ckuaingeboten.

Die entsprechenden Zahlen zu den Flugpassagieren in den Jahreg 201% (vor Corona)
finden sich in(43).

Flugpassagiere BerligDusseldorf
(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 BerligKoln-Bonn
(beide Richtungen, Linienverkehr)

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

DieZahlenfir die Strecke Berlig Diisseldorf sind Uber die Jahre sehr stabil, mit einer leicht
steigenden Tendenz. Fur die Strecke BeykoIinBonn gab es im Jahr 2016 einen deutlichen
Anstieg um run®8%; auch 2017 lagen die Zahlen noch rund 100.000 tber dezaiNvon

2015, um dann in den Jahren 2018 und 2019 wienteyefahr auf das Niveaton 2015 zu-
rickzugehenDer Anstieg in den Jahren 2016 und 2017 ist im Rickblick auf ein sehr groRes
Angebot von Berlirschdnefeld nach KéBonn zurlickzufihren, das zusathlzu den Fligen
nachBerlin¢ SISt @2y 423SyYylyyiSy ao.AfftAIFEASISNY G

In Summe bewegt sich die Anzahl der Flugpassagiere aus dem Rheinland nach Berlin und zu-
ruck stabil im Bereich zwischen 2,5 Millionen und 2,7 Millionen jahrlich. Bieten wir

jetzt noch, dass es tatsachlich gelingen wie% dieser Reisenden dazu zu bringen, statt

des Flugzeugs die Bahn zu nutzen, dann waren dies80/@00Fahrgastam Zugjéhrlich,

die wegen der Neubaustrecke zwischen Hamm und Hannover zokatnterwegs waren. In
4.1warenwir beider Kalkulation der G&Mengen je PKM bereitgon 1.000.000 zusatzlicher
Reisendenahrlich ausgegangen und kamen selbst tiber eine optimistische Rechnung, das 50
Jahre lang keinerlei weitere @@mittierenden Wartungsarbeiten notwendig waren, bereits
aufmehrals278g CQje PKM nur aus dem Bau der Strecke . SA ay dzNB ennn ®nnn
Reisenden im Jahr hatten wir sogar r8#/ g CQ pro PKM der auf den Neubau der Stre-

cke zuruckzufihreware.

Diese Zahlen verdeutlichen eindrucksvoll, déissEinsparung von GBaum als Argument
fur den Bau solcher Hochgeschwindigkeitsstreckeerhdten kann.
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5 Okonomische Uberlegungen

5.1 Grundlegende Uberlegungen zu Kosten und Nutzen im Mobilitats-

umfeld

In der 6ffentlichen und politischen Diskussion halt sich hartnackig die Behauptung, dass die
Burger bereitwiligauRA S a L322 £ A (i A & O KehrSsgstemNe/uingdeiganSspliald + S NJ
diese finanziell attraktiver wiirden. Im gleichen Atemzug kommt dann die Forderung, die
Bahn und den OPNV noch starker staatlich zu subventiordereb |-Téicketpwvrd gerne als

a. S6SA&a4a FNNI RA S aDabeiisbeehedeidBelrng Bafif $agsdiEr prdfite-

rende Teil der Bevolkerung Steuergeschenke sehr gerne annimmt. Aspekte wie Gerechtigkeit
oder 6kologisches Wohlverhalten werden schnell hintenangestellt, wenn der personliche
Nutzen grol3 genug ist.

Dass @r Bau von Bahnstrecken Millionen Tonnen@&ursacht, die in der Umweltbilanz
der Bahn gerne ignoriert werderst in den ersten Kapiteln dieses Berichts bereits ausfiuhr-
lich dargelegt worden. &ss der Bau dieser Strecken Milliardeurokostet und am Edbe oft
erheblich teurer wird als urspriinglich geplant, ist ein weiteres Thel®a, wir uns an dieser
Stelle widmen mussen

Da sich die Bahnstrecke Hantannover, mit der wir uns in dieser Studie schwerpunktméa-
3ig befassen, zum Zeitpunkt der Erstellung eeBerichts noch in einer frihen Planungs-
phase befindet, gibt es derzeit nur sehr grobe Kostenschatzunjenwverden deshalb auch

an dieser Stelle erneut auf andere, durchaus vergleichBaogekte zuriickgreifen missen.
Dabei wird deutlich, dafBreisstegerungen von 50% bis 100% und noch hoher leider bei fast
allen Infrastrukturprojekten der Bahn die Reg#ld

Zum Gluck fur die Bahnreisenden werden diese Kosten immer vom Staat getragen; ein eige-
nes Bahnfinanzierungsgesetz macht dies mdglich. Diesetz3egt fest, dass Investitionen
indieBahAL Yy ¥ NI & ( NHz] G dzZNJ I NHzy RANGT £t AOK @2Y . dzy R 1 dz
Wartung verantwortlich. Beflirworter der Bahn werden in diesem Zusammenhang zurecht
darauf hinweisen, dass der Bund auch die Straf§essstruktur bezahlt. Aus verschiedenen
Richtungen kommt regelmafig auch Kritik daran, dass in der Vergangenheit grundsatzlich
mehr Geld des Bundes in den Bau von StrafRen als in den Bau von Schienen geflossen ist; erst
2022 war dies seit vielen Jahrentenals nicht der Fall. Beide Aussagen sind vollkommen

richtig! Zur Wahrheit gehoért dann allerdings auch die Tatsache, dass im Stral3enverkehr eine
rund 10mal so grof3e Verkehrsleistung in Personenkilometer (PKM) erbracht wird, im Guter-
verkehr ist die Leistumin Tonnenkilometer (TKM) auf der Stral3e ddsi$ #fache der Ver-
kehrsleistung auf der Schiene. Auch bei Betrachtung der 6konomischen Zusammeishénge

es wichtig, die Kosten in ein korrektes Verhaltnis zum Nutzen zu setzen. Der Nutzen ergibt
sich aus dr erbrachten Verkehrsleistungnd was diese fir jeden PKM bei einer ganzheitli-

chen Betrachtung (Vollkostenrechnung) kostet.

Analog zu den Uberlegungen, dass des-E@bdruck einer Transportleistung nur ermittelt
werden kann, wenn alle notwendigen Komponen des jeweiligen Verkehrssystems bzgl.
ihrer CQ-Bilanz korrekt berticksichtigt werden, muss dies den Kosten ebenfalls gemacht
werden. Zusatzlich ist bei der 6konomischen Betrachtung aber noch ein weiterer Aspekt zu
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beriicksichtigenWer tragt die Ksten und wer ist Nutzniel3er der Leistungzerade bei
staatlich finanzierten Infrastrukturen (Bahntrassen, Straf3en, etc.) ist hier eine Zurechnung
der wahren Kosten auf die Nutzer zuweilen schwierig.

Der Staat hat aber nicht nur Ausgaben, um Persenad GuterMobilitdt zu erméglichen,
sondern diverse Einnahmequellen sprudeln seit Jahrzehnten ebenfalls kraftig. Schaut man
sich die Steuereinnahmen und Gebduhren an, die unmittelbar mit der Erbringurigateh-
tatsleistung zu tun haben, sind dies in erster Linie Mehrwertsteuer3é&uer, Energie-
steuer(friher Mineraldlsteuer), Versicherungssteuerd (LKW)Mauteinnahmen. Lohrund
Einkommenssteuern von Beschaftigen sowie Korperschaits Gewerbesteuer von Unter-
nehmen bleiben bewusst auf3en vor, da diese grundsatzlich auch flie3en wirden, wenn die
Arbeitnehmer und Unternehmen mit anderen Dingen befasst wéren, solange die gleiche An-
zahl an Arbeitnehmern mit gleicher Qualifikation und gleichem Lohn zdgelegt wrd und
angenommen &rden kann dass die Unternehmen die gleichen Gewinne erzielten

Die Bahn hat in den Va@ZoronaWl KNBXY Hnmy dzy R Hanmdp 1 6Aa0KSYy p
''YaldT AY CSNY@SNJ] SKNJ dzyR 2S 4 SAf éht. Wafdnidld ¢ a N
der Vergangenheit Fernverkehrsumsétze mit dem vollen Umsatzsteuersatz besteuert, ist die
Mehrwertsteuer flr Bahnfahrten inzwischen unabhé&ngig von der Entfernung auf 7% redu-

ziert worden. Aus den rund 15 Mrd. Umsatz im Personenverkehr ergetiealsoknappl

aNR® €3I RAS ©@asgMeRieysteGeiarKddmIthat @rfrightet werdel.
5SY3ISISYNOSNI aGSKSY FTNNJ RSy az2i2NRAASNISY Ly
an Energiesteuer (friiher Mineraldlsteuer), die Deutschlands Abtef Jahr fir Jahr Gber

ihre Tankrechnung an den Staat abfiihren. Da auf diese Steuer und den restlichen Teil des

. SYTAYLINBA&ASE mdz: ' {iGd SNK20SYy 6SNRSys> 12YYS
men. Fiir rund 3,5 Mio. KFZ zum Durchschnittspreisvonet@®B8 nn € 3 RA S 2NKNJ |
lassen werden, kommedurch die USt. beim Verkamfc a NR® € KAy 1 dzd ! dzOK
Reparatur und Wartungsleistungen, TU&ebiihren, Servie€hecksyerden19%des Netto-

preisesan den Staat fallig. Die Maut aus dé&ititerverkehr belief sich 2018 auf mehr als 5

aNR® € dzy R | dzOK R A SBeditteriséain Faliz8Ug veRsichied m&SWRES NJ Y C ¥
wichtig und richtig ist), fuhrt jahrlich zu einem gro3eren Milliardenbetrag an Versicherungs-

steuer, die dem Staat zuflie®e ! dzOK RA S NMzySReuemmisseNd@fder Ein-I y Y C
nahmeseite des Staates gebucht werden.

Die Einnahmen des Staates aus dem Stral3enverkehr Ubersteigen die Audgal&inates

fur die Wegelnfrastruktur um ein Vielfaches; beim SchienenverkehesstmgekehrtDie

zuvor genannterZahlensolltennicht dahingehend fehlinterpretiert werden, dass sie ein Pla-

doyer fir geringere Steuern im M&hd oderdassRA S | dzii 2 F I KihlBedJ | £ & aa St

I Inwieweit diese Annahme volkswirtschaftlich realistisch ist, sei dahingestellt; (iber die gesamtvolkswirtschaft-
liche Bedeutung eér Automobilindustrie fiir Deutschland igon diversen Experten schon viel geschrieben wor-
den. Eine tiefergehende Erdrterung dieser Thematik gehdrt aber nicht zum Untersuchungsauftrag dieser Stu-
die.

12 Der Einfachheit halbdgnorieren wir hierdie Tatsacle, dass vorsteuerabzugsberechtigte Unternehmen die

USt nicht bezahlen misséaw. diese als Vorsteuerabzug geltend machen kénBesgilt fir alle inlandi-

schen AusgabengjchermalRenunabhéngig davon, ob mit der Bahn, dem Auto oder dem Flugzeug gereist

wird.
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bl GA2Yy & tovSrfeh soledVilicRa8ch bei der Diskussiom CQim Verkehrsumfeld
geht es darum, Transparenz zu schaffead derzeit existierende Sachverhalte zu erlautern

Bei einer 6konomischen Vollkostenrechnung und Umlegung der Kosten auf den Verursacher
bzw. Nutzeralso denReisenda, der ein Verkehrssysin nutzt, musste Bahnfahregrund-
satzlichsehr viel teurer sein.

5.2 Kostenabschéatzung zur Neubaustrecke Hantiannover

Fur die Neubaustrecke zwischen Bielefeld und Hannover wurdéBundesverkehrswege-

plan 2030BVWPH | | dzZA K f G a NBf SO yiKS taeR/e § 1yl LA ivSyihx aiN
schlagt(45). In dieser Summe simal ! dz&-©0 b 820z0 | dzl 2a 0 Sy ad Ay |1 KS @2y
SYGKFftG4Syd 5SNJ ! dzaoldz RASaSNI { iNBO1S Aaid AY
RNA Y 3If AOKSaltkn. SRIF NFa& SyidK

Im Jahr 2015 hat die Deutsche Bahn die Kosten fir diese Baumal3nahme berairsdnit

a N.R dngegeben; begriindet wurde diese Kostensteigerung seinerzeit mit Anforderungen

I dz2& RSY a5 S ddbad@kd aufgrimhd nedetitorgaben des Bundesverkehrsminis-
teriums inzwischen zu erfiillen gel@.A Yy S o Y £ S anydi6 BundésFeyikrdhigh Gom-

mer 2022 filhrtezu der Aussage, dass die Bahn inzwischéna 4 Sy Ay | |1 KS @2y vy
fur den Bau dieser Strecke kalkuliere; die erneute Steigerung um mehr als 50% wurde mit

der allgemeinen Kostensteigerung aufgrund von Irdlatbegriindet(47), . (Die kumulierte

Inflationin Deutschlandwus den offiziellen Inflationsraten der Jahre 2015 bis 2022 belief sich

auf knapp 17%48), (49).)

Da es zunjetzigen Zeitpunkt noch keine festgelegte Trasse gibt und auch kein Planfeststel-
lungsverfahren durchgefuhrt wurde, sind alle di&hlennoch mit grof3er Vorsicht zu be-
trachten. Das€inzige das aufgrund von Erfahrungen in der Vergangeniaitahrscheinlich

ist, ist, dass es billiger werden wildteressant 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 deir

Die nachfolgenden Beispiele zeigen, dass es in den vergangenen Jahrzehnten kein gré3eres
Infrastrukturprojekt der Bahn gegeben hat, bei dem nicht auch wahrend der Bauphase er-
hebliche Kostensteigerungen, in der Regel einhergehend mit VerschiebungEertigstel-
lungstermins, gegeben hat.

5.3 Kostenprognosen der Bahn

Wir betrachten nachfolgend einige InfrastrukiBrojekte des Schienenverkehrs aus den letz-
ten Jahren. Insbesondere geht es dabei um die geplanten und tatsachlich angefallenen Kos-
ten, aber auchum die zeitlichen Ablaufe, da die stark gestiegenen Kostehnt seltenauch

mit erheblichen Verzégerungen beim Bau einhergingen.

5.3.1Hochgeschwindigitsstrecke Kolg Rhein/Main

Die 170 km lange Strecke K&trankfurtwurde Ende der 1980etahre geplant; ete Schat-
zungen gingen von Baukosten in Hohe von 3,3 Mfd.IDNJ] O mMXZT aNR® €0 | dza ¢
Trasse festgelegt war, wurden die Baukostenpnit a NR® 5 a veraschlagilBIR & € 0
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wurde zwischen Bahn und Bund eine Finanzierungsvereinbarung nach delesBamienen-
wegeausbaugesetz getroffen, in der von Gesamtkosten in H6h& v@s Mrd. DM (3,96

a NR dusgegangen wurde. In diesen Kosten war die Anbindung des FlughafesBoKi|n

die noch einmal zusatzlich mehr als eine Mrd. DM kosten sollte, nichakah.Eine Wirt-
schaftsprufungsgesellschaft ermittelte bereits Mitte 2000 zu erwarteldstensteigerun-

38y @2y oAa 1 dz HIT animMiR 2005idornderedie BB iaréiAd- € 0
sichtsrat, dassvoB S & Y1 24 0GSy Ay aubgédaged@ertenantisse. a NR® €
Mitte des Jahre2002wurde dann der Betrieb auf der Strecke aufgenomingie wahren
Y2a0Sy @2y NHzyR ¢ aNR® € gdzZNRSYy a2YAG SNBRIOY!
Fahrbetriebs kommuniziert. Gegenuber der Kostenplanung, die nach giestieler Trasse

SNF 2t 3G 61 NI 0 H éndgiltgdlifBaukasténdeninach 139% iiRer BYab).

Die Kosten flr die neu errichteten BahnhofeSiegburg/BonnMontabaur und Limburgtd

sind in diesen Zahleiibrigens nicht erhalten.

Wahrend die Baukosten kontinuierlich anstiegen, verschob sich die Inbetriebnahme der Stre-
cke immer wieder nach hintetdrspringlich war die Er6ffnung fir 1998 geplamtann

sprach man von 1999. Mitte 1998, als dBau bereits in vblem Gange war, wurde die kom-
merzielle Inbetriebnahme fur Mai 2001 datiert, letztendlich wurde Zligassung fur die

komplette Strecke als Hochgeschwindigkeitsstrecke tuAugust 2002 erteilt und der
Fahrgastbetrieb aufgenommen. Vier Jahre spater alslgap(25).

5.3.2Hochgeschwindigkeitsstrecke Bedilinchen

5ASaS {GNBO1S 41N ¢SAtf RSa a+xSNJ]SKNELINR2S{GS
nenverkehrsprojekt nach der Wiedervereinigung Deutschlands im Jahr 199Deulredr
Bundesverkehrswegeplane 1992 und 2003.

1993 wurdendiga N2 2S1 01 2a0Sy | dzF ™ gaschatza N&RIbdetailiiertad ¢ ~ o n
rer Planung ging man im Jahr 1994 bereits von metmagls a NR® 5a O6adlzy R y a N.
Damals war die Fertigstellung fur d#hr 2000 geplant. Ende 2011 lagen die geschatzten
Gesamtkosten bereits bei 1 = 0o .aAdfRiafrageviirdigen Aussagetter Deutschen Bahn

zurNutzung dieser Streckend auch auf die im NutzelKostenVergleich geplanten Guter-

zuge, die gar nicht unterwegs sind, wurde in Abschn8t2bereits hingewiesen. Jetzt gilt es

fur diee Strecke festzuhalten, dass auch sie gegentuber den ersten Planungaehmals

60% teurerwurde. Detaillierte Informationen finden sich {®0), (51), (52), scherzhafwurde

diese Strecke aufgrund der unsinnigen und besonders Tuntezisiven Streckenfiihrung

I o oa a7

zwischenreitlichl dzZOK | f & RABK¢ (568888 DKt [59)Ra G 06 ST SAOKY

5.3.3ICETrasse Ulng Stuttgartund Stuttgart 21(S21)

Auch bei schwébischen Projekten der Bahn kommt eiten zudramatischen Preissteige-
rungen. Die bereits 2004 geplante Neubaustrecke zwischen Wendlingen und Ulm wurde ur-
spriinglich mit Kosten in Hohe von gut a NEalkulieet. Im Jahr 2010 wurden in der

Presse bereity 2 4 4 Sy & G S A 3 S NYzy BeRlsgt(34)dDbch muthyhipr vardiie ® €
erste Empdorung etwas verfriht; bei der Aufnahme des Regelbetriebs 2022 waren die Kosten
auffastn a NR® € (5%) Hi61® WMikubed Bigere Fahrzeden vollstandigen
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Vorteil dieses Projektes werden die Ziuge allerdings erst dann ausspielen kdnnen, wenn der
unterirdische Hauptbahnhof in Stuttgart endlich fertig sein wircspriinglich auf Dezember
2019 datiet. BekanntermalR3en wird an dieseBahnhof noch immer gebaut, derzeit (Fruh-
jahr 2023) geht man davon aus, dass der Bahnhof im Dezember 2025 in Betrieb gehen soll

Es zeigt sighdass es in den letzten Jahren bei allen grof3eren Bahnprojekten nicht nur zu dra-
matischen Kostensteigerungen wéahrend der Bauzeit, sondern auch zu unglaublich langen
Verzdgerungen bei der Fertigstelluggkommen ist. Im Fall von S21 ist Beuzeit von

knapp 10 Jahren (02/1@ 12/19) um 60% auf 16 Jahgestiegen, wobei das die aktuelle Pla-
nung ist. Ob der Bahnhof bis Ende 2025 tatséchlich feeiigwird eine Betriebsgenehmi-

gung erhalterhabenwird und den Betrieb wirdufgenommen haberkann Stand heutaie-

mand verbindlich zusagen. Die(B0D)gemachten Ausfihrungen lassen gewisse Zweifel da-

ran gerechtfertigt erscheinen.

Aber zurlick zu den Kosten von Stuttgart 24.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 rund2,BlR ®inesvan

RSNJ . Ky a4SfoafNliBR@KDEIASROKNIES (dd b R8MAK G dzy I a
€. Bereits 2008, lange vor Beginn der Bauarbeiten im Februar 2010, hatte die Landesregie-
NHzy 3 RIFI& +2NKIo06Sy | dZF 3Jdzi o a NR Bundesrédh-EA S NI =
nungshofbereitsMehrkostSy Ay | | K S .I@HaghhineirstelN o die Frage, auf

Basis welcher Zahlen bei einem solchen Projekt Gberhaupt ein serioser N(is&mVer-

gleich erfolgen konnte? Verschiedene Behdrden und ein sehr renommiertes Verkehrspla-
nungsbuiro wiesen zwam darauf hin, dass nach ihren Berechnungenkdisten im Bereich

@2y c¢c3IT 0 Aegenyarden2818Rid von FDP und Griinen der Antrag im Bundes-

tag eingebracht, das NKV fir Stuttgart21 neu zu berechnen, was von der Bundesregierung
abgelehnt wirdlnzwischen geht manvann  a NR® ¢ DabsiDa Sch die2BauarsS v

beiten noch mindestens weitere 2 %2 Jahre hinziehen werden und gerade im Bausektor aktu-
elle Kostensteigerungen von 15% jahrlich keine Seltenheit sind, wird erst die Zukunft zeigen,
wie redistisch diese Abschatzung.ist

Interessant ist bei diesem Mammutprojekt, dasswischen einigedafirspricht dass be-

reits bei der Unterzeichnung der Finanzierungsvertrage im April 2009, also noch vor Baube-

ginn, bereits damals bekannte, wesentliche Kasteigerungen schlicht verschwiegen wur-

den.lm November 200&gte der damalige Bahh KSF¥ wWNRA ISNJ DNHzo S SA Yy S
FNNJ { GdzGGAF NI wm 06SA 3IAdzi nZp aNRP® € FSado {2
die Projekttrager (Deutsche Bahn, Blihand BadefwVirttemberg, Stadt Stuttgart, Flugha-

fen Stuttgart, Verband Region Stuttgart) erneut Uber die Finanzierung sprechen. Wie gesagt,

diese Sollbruchstelllagdamals um etwa 50% Uber der Planung; heute liegt man bereits bei

mehr als dem DoppelteRSNJ a{ 2t f 0 NUzOK&a i Sttt Sax Aad y20K f N
weiter.

Eine ausfuhrliche Dokumentation der Pleiten und Pannen sowie des Finanzierungsdesasters
von S 21 wurde vom Siudwestrundfunk (SWR) ergt8ly dariiber hinaus finden sich Infor-
mationen auch if{30)und (57).
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5.3.4Kostenexplosion beim Ausbau der S13

Dass es nicht immer bundesweit bekannte Newd Ausbauprojekte der Bahn sind, dig-

wohl zeitich wie kostenmé&Rig vollkommen aus dem Ruder laufen, zeigt dieses letzte Bei-
spiel® aus dem RheinlandEs handelt sich um den Ausbau d@aBinLine 13 auf der rechts-
rheinischen Strecke zwischen BeDberkassel und Troisdorf. Auf dieser 13 km langen Stre-
cke erfolgt ein viergleisiger Ausbazu den bestehenden zwei Gleisen kommen zwei weitere
hinzu. Begonnen haben die Arbeiten 2016, die Fertigstellung war fir 2026 geplant. Offen-
sichtlich sindLO Jahre nicht ausreichend, um 13 km zweigleisige Bahnstreclermar be-

reits existierenden Strecke hinzuzufligedenn inzwischen (Fruhjahr 2023) ist die Fertigstel-
lung auf 2028 verschoben. Doch nicht nur der Zeitplan war offensichtlich zu ambitioniert,
auch bekeinemkleinen und regional@e Projektschafftdie Bahresnicht, die Kosten ange-
messen zkalkulieren Anfang2023 wurde bekannt, dass digplanten Baukosten von rund
pnn aA2d € LFdzZF 1Tpn aiAz2d € aAUSAISYBGHSNRSY:

Zu einem wahreischildburgerstreich entwickelte sich die®shnaisbauprojekt aber
dadurch,alsin der Offentlichkeibekannt wurdedass die mit dem Ausbau der Gleise prog-
nostizierten zuséatzlichen Zige auch nach Fertigsteltiengsleisenicht werden fahren kon-
nen, weilan anderer Stelle eine ebenfalls notwendige, zusatzlichen Bahnbricke schlicht

a SNB $&dedSPH AS YSRAIFIES ! dzFF NDSAGdzy3d RASaSa
fur den Ausbau zwischen Bo@berkassel und Troisdorf \aertwortliche Projektgruppe bei
AaA0K aStoad 1 SAedweitetedxedaNaSkeske &AM ibisdorfFRCNANGR
Kéinsah60X ©6SA RSNJ . I Ky &S fabergeit JRhkeS bekafinbvid61$ y R S
Erstdurcheinen Gutachter des Bundasurde festgestellt, dass ohne die Briicke der auf der
Ausbaustrecke zusatzlich geplante Verkiéber Troisdorfhinausgar nicht wirdefahren
konnen(62), gut sechgdahre, nachdem mit den Bauarbeiten zum viergleisigen Ausbau der
Strecke begonnen worden war.

5.4 Verantwortlichkeit fukKosten und Nutzewon Infrastruktur

Die im Abschnits.3beschriebenen Beispiele scheinen alle einem gewissen Trend zu folgen.
Bis zu dem Zeitpunkt, an dem alle planungsrechtlichen Hizd&ewaltigen sindund mit

dem Bau begonnen werden kann, werden die Kosten der Baumal3inahme zumindest in der
offentlichen Diskussion moglichst klein gehalt&heichermalRen 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 Abseh8i@fir den Guter-
verkehr fir die HGS BerlgMunchen ausgefuhrt.

Eine echte, betriebswirtschaftlichen Kriterien standhaltende Wirtschaftlichkeitsrechnung
wird dabei abedefinitiv nicht gemacht und diese ist vermutlich von déarantwortlichen

B Die Liste mit Bahnprojekten, die weder im Rahmen der veranschlagten Kosten noch innerhalb der geplanten
Bauzeit fertiggestellt wurden, lie3e sich beliebig lang fortsetzen. Einen zusétzlichen Nuizehrmandieser

Studie hatte das nicht. Bereits die béstgen Beispiele fihren unmittelbar vor Augen, dass die Kostenabschét-
zungen wéahrend der Planung von katastrophaler Qualitat sind. Diese Aussage wird hier ausschlieBdisils auf
der dargestellten Zahlen, Daten und Fakten getroffen. Es wird bewusst K&dbHgyd dariiber gemacht, ob

dies Fehleinschatzungen auf Unvermégen der handelnédersonen auf Unwagbarkeiteder Bauvorhaben,
2RSNJ I N | dzF 0 S 6 dza a G S NetztergsOviirteybdtBuE K, daSs/gézield vBrBLidhK vBryf, politi-
scheEntscheidungen, 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 begonkemmt irgendwann der

%S A 0 Lldzpqini of R&tumoz  yF OKRSY Sa ({SAySy {G2LJ dzyR
Dann muss das Projekt zu Ende gefuhrt 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 ider gleichen Rolle verantwortlicko wurdebeispielsweisalie

erste Rahmenvereinbarung fur Stuttgart 21 im Jahr 1995 getro8eit dieser Zeit gab &®i

der Deutschen Bahmit Heinz Dirr, Johannes Ludewig, Hartmut Mehdorn, Ridiger Grube

und Richard utz funf Vorstandsvorsitzende; die Liste der Bundesverkehrsminister im glei-
chen Zeitraum ist miMatthias 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 soDesg. 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 politis€hsar-
zeugungeraberhilfreich sind, wenn es um die Bewertung von Nutzen und Kosten geht, soll

an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werddBei S 21 spielt zudem das Land Badéirt-

temberg eine wichtige Rolle und dort hat es im gleichen Zeitraum sietrschiedene Lan-
desverkehrsminister gegeben.

In jedem Fall kann jeder der Verantwortlichen in den letzten Jahrzehnten bei fast§ader
maRfnahmeder Bahl dzNB OK (G 6 SKI dzLJi Sy X RI &a SNJ aRI&a t NP
FNKNBY YNaaSazr gdrtlicheRdngerichtez@adadleran8wdiduygiumd Ver-
antwortlichkeit fur zusatzliche Milliardenbetrage bei den Kosten und fur jahrelange Verzége-
rungen wird sich niemand der im Laufe der Jahre handelnden Pergomechnen lassen

Unabhéngig von den politisend auf Unternehmensseite Verantwortlichen lasst sich aber

im konkreten Falhaufiga y I O K NS @Gekystey und Nuizen tatséchlich im Verhéltnis
stehen.Der Stuttgarter Hauptbahnhof wird aktuell von rund 300.000 Reisenden taglich ge-
nutzt. Im Jahr sind ds mehr als 100 Millionen, wenn wir der Einfachheit halber unterstellen,
dass auch an Samstagen sowie Sama Feiertagen die gleiche Anzahl an Reiserdian
Bahnhof nutzt. Niemand kann vorhersehen, welche Mobilitdtsformen in 30 oder 50 Jahren
von der nabsten und Ubernachsten Generation praferiert werden, weil die im Mobilitats-
umfeld zu erwartenden Innovationegrheblich und von wahrhaft disruptiver Natur sein
werden. Trotzdem unterstellen wir fur diese Beispielrechnung an dieser Stelle, dass Uber ei-
nenZeitraum von 3@ahrendie Anzahl der Reisendgeichbleibt dann reden wir tber ins-
gesamt 3,2 Mrd. ReisendBas heildt, dass 30 Jahre lang jeder Reisende bei jeder Ankunft
und bei jeder Abfahrt mehr atirei Eurofur die Nutzung des Bahnhofs zahlen méssiur

um die Baukosten zu finanzieren. Ein Pendler, der morgens hin und abends wieder zurtick-
FNKNIZ YN&aaadsS NoSNI aSAy ¢A01S4G 2SRSy ¢l 3 YSK
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), mussten auch noch bertcksichtigt werden. Weniloigndd dann

im Betrieb sein wird, kommen zudem noch laufenden Kosten fir Reinigung, Strom fr Roll-
treppen, Fahrstihle und Beleuchtung, etc. hingan Wartungsarbeiten und deren Kosten,

die im Laufe von 30 Jahren definitiv anfallen werden, wollen wir esediStelle gar nicht
sprechen. Selbst wenn die Kosten tUber 50 Jahre verteilt wirden, haben wir immer noch
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etwa 2 Euro pro Fahrgast und Bahnhofsnutzung nur fur die reinen Baukosten. Diese Betrage

und alle anderen Kosten miss im Laufeder Jahre natirlicmindestens um die jahrliche
Inflationsrate steigen, denn fiir einen Euro, der bei Baubeginn im Jahr 2010 verbaut wurde,

musste bereits heute, nach Beriicksichtigung der kumulierten Inflation von fast 30% in den

f SGTGSY ™Mo WIKNBYSX mZon € 1 dzNNO13ISTFKEG 6SNR

Es wird deutlich, dass Projekte wie Stuttgart 21 aus kaufmannischeriSmtitaupt nicht zu
rechtfertigen sind; selbst wenn die Kosten im Rahmen der ersten realistischen Abschéatzung
geblieben wérenln Deutschland ist es seit geraum&ittblich, Millardensummen in die
Subventionierung der Bahn mit Umweltschutzaspekten zu rechtfertigen, weil im Schienen-
verkehr angeblich weniger G@mittiert wird. Dass diese falsche Betrachtungsweise nur auf-
geht, wenn man die enormen GBelastungen aus dem Bau derradtrukturignoriert, an-

statt sie korrekterweise auf die Verkehrsleistung umzulegen, haben wir in Kapitsfihr-

lich dargestellt. Was die GBetrachtung fiir 21 angeht, kdnnen wir unter Zugrundelegung
der gleichen Annahmen bzgl. Anzahl Reiseruktrachten: Ein sehr renommiertes Ver-
kehrsberatungsunternehmen hat {83)konkret berechnet, dass allein durciedProduktion

der Materialen fir denBau von S 21 mind. 1,9 Mio. Tonnerp €Rittiert werden; diese Stu-
die stammt aus dem JaR017, 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 £Emissionen angefallen sind uadch zukinftigan-
fallen werdenIn Summe werden die G&missionen fur den Bau von S 21 2 Mio. Tonnen
deutlich Gbersteigen; der Einfachheit halber rechnen wir jetzt aber mit 2 Mdanen oder 2
Mrd. Kilogramm C® Legen wir diese enorme Menge auf die Reisenden der kommenden 30
oder 50 Jahre um, so kommen wir auf rB@D Gramm Ceg&Xur jede einzelneNutzungdes
Bahnhofs durch einen Reisenden (30 Jahre) B&&.Gramm Cg&Xfur jede Nutzung uber ei-

nen Zeitraum von 50 Jahren

Wie gesagt, das sind nur die £Emissionen aus dem Bau des Bahnhofs, auch in den néchs-

ten Jahrzehnten werden fur Wartung und Betrieb weitere Emissionen anfallen, die hinzuge-
rechnet werden missen. Aeachten gilt ach, dass diese Gdlengen verursacht werden,

2KYyS RIFaa S&a 1 dz2NJ ANBSYRSAYSNI T dzaNGT t AOKSY ¢N
umdas Ersetzerines bereits existierenden Bahnhofs durch einen neuen BahAlisfder

Perspektive des Klimaschutzeszgtiem zu beriicksichtigen, dass alle diese Emissibaen

reits angefallen sind oder bis zur Fertigstellung noch anfallen werden. Sie sind somit sofort
klimawirksam und werden dies nach aktuellem Stand der Forschung fir die nachsten rund

100 Jahre sein.

5.5 Koden-NutzenBetrachtung fir die Strecke Bielefeltilannover

Unterstellen wir an dieser Stelle, dass es wirklich bei reinen Baukosten in Hohe von 8,4 Mrd.

€ 0ft SA0G= | dzOK ¢6Syy RAS& | dzFANHzyR RSNJ 1 dz@2 N
anzunehmenst. Wie viele Reisende mussen in welchem Zeitraum zusatzlich befordert wer-

den, damit diese enormen Kosten zu rechtfertigen sind? Wichtig sind in diesem Zusammen-

hang zwei AspekteEinerseits diirfen wirklich nur diel dza NG T f A O Kdezahitw&A & Sy RS
den, denn fur die Personen, die heute schoihdem Zug auf der Strecke unterwegs sind,

kann angenommen werden, dass sie dies auch zukinftig auf der bisherigen Strecke tun wer-

den. Wenn Fahrgaste von der alten auf die neue Strecke umsteigetiadktrch die alte
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Strecke weniger frequentierdie Verkehrsleistung auf dieser Strecke nimmt@as heif3t,

dass sowohl die 6konomischen wie auch die 6kologischen Kosten je PKM auf dieser Strecke
ansteigen, weil diese zum grof3en Teil als Fixkosten beind&aStrecke bereits angefallen

sind.

Zudem wird die Bahn argumentieren, dass auch Guterziige auf der Strecke unterwegs sein
werden, dass also Frachtverkehre ebenfalls in die 6konomische Nutzenrechnung einbezogen
werden mussen. Dies ist grundsatzlich tighdazu misste man aber im Vorfeld sehr viel ge-
nauer wissen, welche Frachtmenge Uber die Jahre dort bewegt wehdéhschiit 4.3.2

haben wir am Beispiel derdhbaustrecke Berlig Minchen gesehen, wie geschént gerade
diese Zahlen zuweilen sindenn entgegen den politischen Planungen ist dort kein Glterzug
unterwegs.Fur die folgenden Uberlegungen bleiben wir deshalb bei Abschatzungen im Per-
sonenverkehr.

Llegtmt Yy yIn aNR® € | dzF RAS T dz SNBIFINISYRS ¢NIya
man bereits 840 Mio. Fahrgaste (in welchem Zeitraum auch immer), um die Kosten je Fahrt

I dzF oydaNJiMzn D NAYy ISy d 94 Ydzaa y2OKY!I dmadiedS NR S dzl
Strecke von Bielefeld nach Hannover, das kimapp 80km. Selbst bei einer unrealistischen
Nutzungsdauer vob0 Jahren musstenJahr fur Jahr 16,8 Mio. Fahrgéaste zusatziel die-

ser Strecke unterwegs sein; rechnet man 8QrJahre warenjedes Jar 28 Mio. Reisende

zusatzlich notwendigAbgesehen davon, dass diese Anzahl an Reisesateichtnicht rea-

listisch isf waren fur die meisten Menschen auch Bahntickts unerschwinglich, wenn allein

fur die Baukosten einer solch kurzen Strecke fir jedet ein Preis von 10¢ 1 dzZa Ndzy RS 3¢
legt werden mussteUnd dies nur fur die reinen Baukosten dieses Streckenabschnitts, ohne
Kapitalkosten, ohne Einbeziehung der Inflation, ohne dass ein Zug angeschafft, Bahnhofe ge-

baut und unterhalten werden oder Persoraigemessen bezahlt wird.

In Abschnitt4.3.3hatten wir gesehen, dass die Anzahl &&rgpassagiere von Kdln/Bonn

bzw. Dusseldorf nach Berlin und zurtick in dentégtdahren vor Corona im Bereich zwi-

d0KSY HZXZn dzyR HZT aAffAz2zySy 2NKNIAOK fl3d 'Y
OKSY wSA&aSyRSyda Sy inassinBichkrsnlG0% laldzaFiugieiseénden Sy =

aus dem Rheinland nach Berlin auf die Bahnsisigen, sondern es missten zusatzlich zu

all diesen umgestiegenen Fluggasten noch sechs bis zehn Mal mehr Menschen Jahr fur Jahr

auf derBahnstrecke unterwegs sein.

Bei diesen Zahlen zeigt sich sofort, dass es selbst bei der Annahme, dass die Kosten im Rah-
men der heutigen Planung blieben, berdiinerlei betriebswirtschaftliche Rechnungnehr

geben kann, die de®aueiner solchen Strecke rechtfertigiAuch eine heut&ollkommen
unbekannte Grof3e im Guterverkehr wird niemals dazu fuhren, dass eine solide ganzheitliche
Kostenrechnungine Rechtfertigung flr ein solches Vorhaben hergibt.

Abschlie3end in diesem Kapitel noch eine grundlegende Anmerkung zum Hnachaund
DNGSNISN] SKNBd® 9a Aaild SAyTIFOK Tdz F2NRSNYy:> RI
flIIASNIa 6SNRSY YNaaSyod . SUGNFYOKGSG Yy ydzNJ RA
in km und schaut danauf die Transportleistung in Tonnenkilome{gém), so zeigt sich,

dass der Anteil des Guterverkehrs auf der Schierden letzten zehn Jahren kontinuierlich

zwischen 17% und 198elegen hatAuf der Stral3e werden Jahr fur Jahr zwischen 70% und
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73% der Frachtverkehrsleistung erbraéhbies, trotzaller bereits erfolgten Bestrebungen,
Verkehr von der Stral3e auf die Schiene zu verladerder Diskussion Uber die Verlagerung

von Guterverkehr auf die Schiene wird haufig nicht bertcksichtigt, dassgiséischen An-
forderungen im Vordergrundtehen niissen. Welche Giter eigneichfir den Transport

mit der Bahn? Zweifellos trifft dies auf Massengiter zu, die in sehr grivléaigenvon ei-

nem Standort zu einem anderen Standort zu bewegen sind. Fir Eisenerz oder Koks, das von
Schiffen im Hafen zum Stahlvkegebracht werden muss, ist die Bahn das ideale Verkehrs-
mittel. Tausende TonneRracht die alle tiber die gleiche Wegstrecke zu beweigem\hn-

lich sieht es fuPKWaus, dievoneinem Automobilwerk zu einem Uberseehafen zur Ver-
schiffung transportiert weten missen.

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

Ganz anders sieht es aus, wenn tber Nacht Hundertausende einzelne Packchen von einem
oder mehreren Zentrallagern zu Hundausenden verschiedenen Empféangern zu transpor-
tieren sind. Hier ist die Schiene das denkbar ungiinstigste Verkehrssystem, denn es gehort
zur logistischen Anforderung, dass der Transport innerhalb weniger Stunden e@&lagt.

ches gilt fir Stickguttransportajenn beispielsweise spezielle Ersatzteile schnell zum Emp-
fanger zu bringen sind, oder wenn verderbliche Ware (Obst, Gemuse, Blumen) zu Discoun-
tern, Supermérkten oder anderen Einzelhandelsgeschéaften zu transportieren ist.

Betrachtet man jetzt die bereitgeranderte und sich weiter verdndernde Situation des Wirt-
schaftsgeschehens in Deutschland und Europa, bei der Schwerindustrie eine geringere und
Dienstleistungsaufgaben eine gréRere Rolle einnehmen, kommt schnell die Erkenntnis, dass
die Transportvorgangelie 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 gréReren Anteil von Fraohtl Guterverkehr (zurlick) auf die
Schiene zu limgen. Hier sind die politischen Verantwortlichen auch dahingehend gefordert,
ideologische Wunschvorstellungen durch realistische Einschéatzungen zu ersetZai und
schen Erwartungen der Offentlichkeittgegenzutreten

Ganz konkret heil3t dies fur den higmtersuchten Streckenabschnitt von Bielefeld nach Han-
nover: Wie viel Guterverkehr ist zuklnftig auf dieser Strecke zu erwarten? Was ist eine rea-
listische Grol3e fur die Anzahl der Guterzige, die hier taglich verkehren werden. Dass die
Streckefur Guterziige geeignet sein wird, wird an in diesem Zusammenhang zunéchst einmal
vorausgesetzt.

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

In einem Gastbeitrag fur das unabhéngige Journalism@sNJi £ a ¢ KS t A2y SS NI
dieser Studie Anfang 2023 tb@rRA S al OKU RSNJ t K@ aAala B4y +SNJ S

Man kann nichtiber Mobilitéat reden und versuchen, innovative und effiziente Verkehrssys-
teme zu entwickeln, ohne sidlber einige grundlegende physikalische Sachvéghal Kla-

ren zu seinFur die weitere Betrachtung ist égshalbhilfreich, sichdie eine oder andere
Physikstunde aus dem Schulunterricht wieder@ezlachtnis zu rufen

Jede Form von Mobilitat, jeder einzelne Bewegungsvorgang, gleichgultig ob Perstamnen o
Guter transportiert werden, unabhangig davon, Bahrréader Autos, Busse, Zluge oder Flug-
zeuge zur Fortbewegung eingesetzt werden, gehorcht den Gesetzen der Rtigsikle Na-
turwissenschaften und audtie zur prazisen Beschreibung naturwissenschdidiicZusam-
menhange eingesetzte Mathematikt Physik unideologisch und neutral, sie gilt im gesam-
ten Universum siekimmert sich nicht um Parteiprogramnued Mehrheitsmeinungensie

ist vollstandig emotionslos urek spielt in der Physik keine Robe, Résende eirogutes

oder schlechtes Gefuihl band, wennein bestimmtes Verkehrsmittel genutzt wirghysikali-
sche Gesetzmaligkeit&dnnenweder durch demokratischetroffeneBeschliisse noch
durch autokratisch verordnete Vorgaben beeinflusst oderandert werden.

Entscheidend fir diaus physikalischen Gesetzen abgeleitemwendige Antriebsenergie
beijeglichenTransportvorgangen sind folgende KenngréiRen:

1 die Geschwindigkeit mit der sich das Transportmittel bewegt

T die zu bewegend&esamtmase

T die Anzahl deBeschleunigungsvorgangeie im Laufe der Transportleistung anfal-
len,

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

Da die zu bewegende Masse sowfillBeschleunigungvorgangeals auch bei der Hubarbeit
eine entscheidende Rolle spielt, betrachten wir zunachst, welche Masgaweils eine Per-
son bewegt werden mus8eim Zugiehmenwir denICE3 als Beispietjer auf eineLeer-
masse vormund 408 Tonnen und, je nach Baureihe, 480 Platzertkommt, so dass unter
Zugrundelegung der durchschnittlichen Auslastdeg DBvon 5346 (2017)pis56% (2019)
fast1,7 Tonnen Zuggewicht pro Passagrer bewegersind(65), (66). Selbst bei voller Aus-
lastungder Ziugeallen 935 kg Zuggewicht fur jeden Passagiedanjn einem ICE 3 unter-
wegs ist

Auch im Nakhund Regionalerkehr der Bahn in Deutschland sind die Verhaltnisse zwischen
Nutzlast undzu bewegender Gesamtmasse niahtklichbesserDort haufigeingesetzte

Zuge habert.eermassen zwischen 120 t und 1687). Fur die Auslastung der Regiond
Nahverkehrsziige auf der betrachten Strecke zwischen Hamm und Hannover liegen bedauer-
licherweise tiberhaupt keine Zahlen vor, so dass beispielhaft auf eine andere Strecke verwie-
sen werden mussStellt man die von der Bahn gegebenen Zahlen tiber gefahrene Zugkilo-
meter, geleistetePersonenkilometer sowie Sitzplateeden Zigen ifRelation, ergibt sich
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beispielsweise fur den REBE27) zwischekoblenaund Ménchengladbackeine Auslastung

von durchschnittlichd4%- 53%auf demTeil der Strecke, der zum Nahverkehr Rheinliand
NordrheinWestfalengehort (68). Fir 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 handé&elbst betder zuvor genannten
DurchschnittsAuslastungvon rund 50%ergeben sichizugy' | & & ®rydéutlichmehr als 1t

pro Fahrgas(67). Dageradeim Regionalund Nahverkehr die Zugauslastusghrstark von

den Tageszeiten abhangt, gibt es fur vier bis finf Stunden taglich hbhere Auslastungen, tber
rund 10 Stunden am Tag werden albufignur 20 oder 30 Fahrgaste in Zigen mit weit

mehr als 100 t.eergewicht transportiert.

Bereits diese Zahlezeigen welchesystemimmanenten Defizite im Verkehrssystem Schiene
vorliegen denndie zu bewegende Gesamtmasseeste derentscheidenda Grol3en bei

den weiterenBerechnungenDie Zlge sind inVerhaltnis zur Nutzlasfdie Reisenden)die

sie transportieren, viel zu schwer.

Der Vollstandigkeit halber und um bessere Vergleichsmaoglichkeiten zu haben, werden wir in
diesem Kapitel auchkin Stuick weitwuf die physikalischen Zusammenhange bei den Ver-
kehrssystemen Stral3e und Luftfahrt eingehen.

Die in Deutschland zugelassenen KFZ haben aktuell ein durchschnittliches Gewicht von 1,5
Tonnen je Fahrzeudendenz steigendElektrisch angetriebene Fahrzeuge haben im Ver-
gleich der jeweiligen Fahrzeugtypklasse der Regel eine groRere Masse als KFZ mit Ver-
brennungsmotor, was aus dem hohen Gewicht der Batterien resulderar wird seit Jahren
Uberall auf der Welt an effizienteren Batterien geforscht und es wurden auch bereits grof3e
Fortschritte erzielt, abedie heute verbauten Energiespeicher fiir elektrisch angetriebene
PKW bringen selbst fur Kleinwagen mit geringer Reichweite schnell 250 kg auf die Déaage.
fur eine Kilowattstunde (kWh) elektrische Leistung in der Batterie nach wie vor 6 bis 8 kg Ge-
wicht arfallen, bringt allein die Antriebsbatterie fiir gréRere 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 kompensigei. HybridFahrzegen,

die sowohl Gber Verbrennungsmotor als auch Elektrometafligen, demzufolge auch so-
wohl einen Tank fur Kraftstoff und eine mehr oder weniger leistungsstarke Batterie flr den
Elektroantrieb haben mussen, ist das Verhaltnis zwischen Fahrzeugmassatalagt\hau-

fig noch schlechter.

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

Wie sieht es mit dem Gewicht im Flugzeug aua® grol3te im innerdeutschen Luftverkehr

eingesetzte Flugzeug, dairbus A321 hat ein Leergewicht von 47,5 Tonnen; verteilt auf die

200 Platze und die durchschnittliche Auslastung von rund@®& f A SISy KA SNJ ay dzh
Flugzeuggewicht fur jeden Passagier mit.

Bei Flugzeug und Autait Verbrennungsmotoist noch zu bertcksichtigen, dass auch die
Antriebsenergie in Form von Kraftstoff komplett innerhalb des Verkehrsmittels mitzufiihren
ist. Aus(1)ist zu entnehmen, dass im Strafl3enverkehr durchschnittlich 17 kg Treibstoff je
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Fahrzeuginsassenitgefiihrt werden mussen, im innerdeutschen Flugverkehr sinduesh-
schnittlich57 kgje Passagietnterstellen wir weiterhin, dass eine Person inkl. Gepack unab-
KNy3A3a @2Y SNISKNEYAGGSE wmnn 13 ogeddel t ada
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 wirzunachsdie fir die Beschleunigung notwendige Energie, die durch die
Masse und &i Endgeschwindigkeit bestimmt wjrdiobeider Energiebeddmquadratisch mit
der zu erreichenderGeschwindigkeisteigt®.

Die pro Person zu beschleunigende Gesamtmasse haben wir zuvor bereits bestimmt, sodass
wir die notwendigeEnhergiezur Beschleunigung voeiner Personim ICE aus dem Stand auf
300 km/hunmittelbaraus folgender Formelbleiten kénnen

Energiemenge (in J) = 0,5 * Masse (in kg) * Geschwindigkeit (in m/s)2
1.800 kg auB3,3m/s (300km/h) beschleunigerd 0,5 * 1.800 * 8332 =6.250kJ

Jetzt wird der Zug auch in Zukunft nicht permanent mit 300 km/h unterwegs sein konnen;
vielmehr wird es auch weiterhin Streckenabschnitte geben, auf denen langsamer gefahren
werden mussso dass sich viele weitere Beschleunigungsphasen engéla bei der Be-
schleunigung die Endgeschwindigkeit quadratisch in den Energiebedarf eingeht, ist eine Be-
schleunigungvorgangvon 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 energirgiver als eine Beschleuni-

gung von 0 auf 120 km/h (1.000 kJ)

Reist eine Person mit dem ICE ¥aiin nach Berlinsowird der durchgehende IC&uch in

Zukunft Zwischenhalte haben, an denen er zum Stillstand kommt; anschliel3end ist dann er-
neut eine Besclkunigung auf die Reisegeschwindigkeit notwendig. Die aktuell schnellsten
Verbindungen aus dem Rheinland nach Berlin halten auf dem Weg an mindestens sieben
weiteren Bahnhéfen, von denen jeweils aus dem Staumiddie Reisegeschwindigkéie-
schleunigt werdemtmuss.Wenn es tatsachlich gelingt, alle Strecken zwischen den Haltebahn-
hofen so auszubauen, dass der Zug restdnseinmal die Geschwindigkeit von 300 km/h
erreicht, erfordert dies fijeden Fahrgast auf der gesamten Strecke eine Energiemenge von
50.000 kdnur fur die Beschleunigungsvorgange aus den Bahnhofen her&e¢bst wenn die

al EAYIEf 3S40KsAYRAITSAG aydz2NB wHTn (YkK 06SGNN3
energie fur acht Beschleunigungen von 0 km/h auf 270 km/h48u504 kJBetragt de Ma-
EAYLFf 3S48 0K A YRdInA,refuriért sich/dizRiergismenge fiir acht Beschleu-
nigungsvorgange aus dem Stand dufapp 27.000 kJEine Reduzierung détaximalge-
schwindigkeit um etwa 25% fiihrt zu einer Energieeinsparung bei der Beschleunigung von
gut 45%.

15 Die physikalische Einheit fiir EnergieJoule (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) eledtrisgbtung 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 unterwegsddm, dort gibt es grundsatz-

f AOK ydzNJ SAYSYy . S&aO0OKf SdzyAJdzy3agd2NBI y3Is 06SAY
(Bremsen) bei der Landungllerdings wird bei der einen Beschleunigund sehr viel gro-

Rere 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) besehligenA 13.525 kJ

Der einzelne Beschleunigungsvorgang ist zwar deutlich energieintensiver als beim Zug, aber
das wiederholte Anhalten und erneute Beschleunigen des Zuges wirkt sich Uber die insge-
samt zurlickzulegende Streck& die Bahnfahrhegativ aus.

Selbst beder stark vereinfachten Rechnung, digr zuvor fur die Zugfahrt durchgefiihrt ha-
ben und diedem komplexen Bewegungspragiher Bahnfahrt in keiner Weiggerecht wird,
bendtigt der Zugreisende ein Vielfachaey Beschleunigungsenergia Vergléch mitdem
Passagiemm Flugeug,weil dort eine sehr viel geringere Masse nur einmal beschleunigt wer-
den muss

Auch im Regionalverkehr der Bahn zeigt siehderenergetischa Betrachtung der Be-
schleunigungvorgangaliesesgrundsatzlichéefizit, das Bahnfahren mit haufigem Anhalten
und danach erneut notwendigem Beschleunigen kennzeichtitrt eine Person beispiels-
weise mit Zigen des Regionalverkehrs von Hamm nach Hannover (RE6 Hamm bis Minden, S1
Minden bis Hannovemgibt es in Summe 23 Zwischenhadtef der rund 180 km langen Stre-
cke es sind also all@ bis8 km sehr energieintensive Beschleunigangon 0 auf 140 km/h
notwendig.Unterstellen wir lediglich ein Zuggewicht von 1 t pro Passagier, sodass als Ge-
samtmasse 100 kg zu veranschlagen sind, erford@4Beschleunigungsvorgange von 0 auf
140 km/h eine Gesamtenergwn mehr als 18.00RJ Fahrt der Zug aul3erhalb der Stol3zei-
ten, sodass die zu bewegende Adgsse 3 t fur jeden Fahrgast ausmacht, erhdht sich dieser
Wert auf das Dreifache, alsmehr als54.000 kJ.

Es soll nicht unerwéahnt bleiben, dass &€ine abschlieBende energetische Bewertung der ge-
samten Zugfahrauch bertcksichtigt werdemuss dass moderne Elektrolokomotiven (und
auch elektrisch betriebenkezw.Hybrid-PKW)eim Bremsen Energie zurtick in das Strom-
netz (bzw. die Batterie) einspeiserekuperieren) kdnnen Im Verhaltnis zur notwendigen
Gesamtenergie ist dies jedoch nur ein Bruchteil dessenfivatie Vielzahl aBeschleuni-
gungsvorgangenotwendig ist.Die Deutsche Bahn gibt die Strommenge,idggesamt
durchBremsenergierickspeisungingespart werden kante, firdie Jahre 2016 bis 2018

mit 7% (2016, 2017) und 9% (20%8)(70). Fur die in dieser Studie dargestellten Zahlen, de-
ren detaillierte Berechnungein 9.4 aufgefiihrt sind, wurden die von der Bahn publizierten
verbrauchten Energiemengen verwendet, bei denen die durch Rekuperation zurtickgewon-
nene Energie bereit® Abzug gebracht und deshdslertcksichtigt ist.

Als Fazitasst sicifesthalten, dass ein Transportvorgang umso energieeffizienter ist, je
gleichformigerdie Bewegungrfolgt. Im Idealfall gibt es einen Beschleunigungsvorgang und
danach eine gleichbleibende Geschwindigkeit bis zum Verzégerungsvorgang am Ziel.

Als nachstes wenden wir uden Fahrtwiderstanden und insbesondetem Luftwiderstand
zu, der ebenfalls eine wichtige Gro3e bei der energetischen Betrachtung von Mobilitat
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darstellt. Die Kraft, die notwendig ist, um den Luftwiderstand zu Gberwintestimmt sich

' dzd& RSNJ [ dzZF § RA OK ( S 3 cvRABNGStion) Frach 8 dederkefirBrditels A 6 S NI
(beim Flugzeug Flugelflachs)wie der Geschwindigkeit. Die LuftdichitéRho,in kg/m?) ist
FOKNY3IATA @2y ¢ SYLISNI (O dzNI @2y RNEED Stromungssider- [ dzF 0 F S
standskoeffizienggenann) ist bei einem Zug von der Gesamtlangsd der Form der Loko-

motive und des letzten Wagembhéangig, der erste Wagen eines ICE bzw. die Lokomotive

und der letzte Wagen sind mit je rund 60225 zu bericksichtige die Wagen dazwischen

mit je 0,1.

Auch hierlasstdie Geschwindigkeit den Luftwiderstandd damit diebenotigte Energie zur
Uberwindung desselbequadratisch ansteigen, die Luftdichdémmt dagegemmit zuneh-
mender Hohe etwa logarithmisch ab. Zudem gilt, dass bei Geschwindigkeiten von mehr 80
km/h der Luftwiderstand gegeniibelen Reibungsund Rollwiderstandenie entscheidende
GroRe darstellt, weswegdetzterein den weiteren Uberlegungeignoriertwerden Bei Zii-

gen ist noch zu beachten, dass Bierchfahrt durch Tunnel zu erheblich h6heren Luftwi-
derstanden fuhrt da die Luft nicht wie auf freier Strecke zur Seite entweichen kann, sondern
vielmehr wie einmmer schwerer werdendeKolben vordem Zudhergeschoberund aus

dem Tunnel rausgedriickierden mussDer Luftwiderstand kann becknellen Fahrten

durch lange und enge Tunn@khralsdoppelt so hoclwerdenwie bei einer Fahrt mit glei-
cher Geschwindigkeit auf freier Strecke.

Fir die Zugfahrtvird urterstellt, dass ein ICEmit einem Gesamty-Wert von 1,1, einer Ge-
schwindigkeit vor800 km/h 83,3 m/s) und in einer Luftdichté Rho)von 1,225 kg/munter-
wegs istZur Uberwindung der sich aus diesen Zahlen errechnenden Luftwiderstaftdsk
von rund51 kN (Kilonewton) Uber eine Entfernung von 1.000wird eine Energie vomehr
als 51IMJbenotigt, wie sich aus nachfolgender Formel errechnen lasst

Energiemenge (in J) = 0,5 * Stirnflache (in m§)-Ywert * Luftdichter (in kg/m3)*
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 e®@28kJ pro PKMdie zur Uberwindung des Luftwi-
derstanddir jeden Fahrgastotwendig sindFahrt der Zug mit einer Geschwindigkeit von

a Yy dzNJkm/m sind edediglich99kJ je PKMEs zeigt sich deutlich, was es konkret bedeu-

G§SG> 6Syy RAS DSAOKgAYRAIISAOG YAOGD SAySY aljdz
eingeht. Ein€&rhéhung der Geschwindigkeit um 508on 200 km/h auf 300 km/H)eno-

tigt nicht etwa das 1,5ache der Energie, sondern die 22&che Energieur zur Uberwin-

dung des Luftwiderstandes. Bei Fahrten durch enge Twstagt die notwendige Energie

wie zuvor elautert nochmals erheblich an.

Einen erheblichen Einfluss auf die zur Uberwindung des Luftwiderstands notwendige Energie
l&sst sich auch im PKW beobachtenterstellen wir einen StandafdKWmit einer Stirnfla-
chevon 3 m?, einemgWert von 0,3 sowie dedurchschnittlichen 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 Erho-
hung derGeschwindigkeit um knappO®s fihrt fast zu einer Verdopplung deotwendigen

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 Weltei 13 km/hauf 240 kJ/PKM, bei vier Personen sind es 180
kJ/PKM. Der Luftwiderstand ist nicht von der Masse abhangig, die bewegt wird, sondern le-
diglich von der Fahrzeugform, der Luftdichte und @eschwindigkett

Die hohere Geschwindigkeit im Flugzeug lasstirlich den Luftwiderstand stark ansteigen

wobei die geringere Luftdichte (in Reiseflughthe nur etwa 35% bis 40% des Wertes am Bo-
den)und auch der sehr geringe eéWert von Flugzeugen einen positiven Effekt habieotz-
demmuss voretwasmehr als800 kje PKM ausgegangen werdeFabellen zu allen Berech-
nungen mit weiteren Beispielen finden sich in Abschiif weitergehende Uberlegungen

ZNJ a0 aSOKIYyAaDEKSYFASHESHUHA RSMY +SNJ] SKNBA2aldSYS
Nebender Energie, die zur Beschleunigung einer Masse und zur Uberwindung demiduft
Fahrtwiderstande wahrend des Beweguabsufs notwendig sind, fliel3t als weitere ent-
scheidende Grol3e fur die energetische Effizienz die Energiemenge ein, die notwendig ist, um
a | dzo | Nbl8sken, also die Schwerkraft zu Uberwinden. Die zu leistende Hubarbeit ist
von der Gewichtskraft der Mas und der Hohe abhéngig, die Gewichtskraft ist die Masse in
Kilogrammmultipliziert mit der Gravitationskonstantg(9,81 m/s?)

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

Fur ein Flugzeug, dass vom Boden abhebt, ist die Notwendigkeit der Verrichtung von Hubar-
beit fir jedermann offensichtlich. Sehr viel weniger offensichtlich ist dies fur den Stral3en

und Schienenverkehr, weshalb dieser Sachverhalt in vielen laienhaft gaiibiskussionen
schlicht ignoriert wird. Hubarbewird an jeder Steigung fallig, die das Fahrzeug hinauffahrt.
Eshilft auch wenig, wenn nach einigen Hundert Metern Steigung im Anschluss veieder
Gefallekommt, bei dem aufgrund der Schwerkraft dann wigrer 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, obind ggf. welchetd6henunterschiegszwishenStartund 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 BalrKFZ 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 Skenabschnitte, bei denen es bergab geht.

Um die Hubarbeit fir eine Fahrstrecke bestimmen zu kdnnen, bedarf es eines exakten Ho-
henprofils der Strecke, ahnlicten Profilen die von Radrennen bekannt sirdlabei miissen

auch Bricken und Tunnkeeériicksichtigt sein, da diese Bauwerke dazu fuhren, dass die Stre-
O1S aSoSYySNB 6ANR® 5SNI SYSNHSGAAOKSY . Afl ylI
derlich, allerdings auf Kosten einer immensen-B@lastung beim Bau. Fuhren landgebun-

dene Verkehrssteme durch hiigeliges oder gar gebirgiges Terisirdie notwendige Hub-

arbeit, die fir einen Fahrgast im Zug geleistet werden muss, aufgrund der durchschnittlich

vier Mal héheren Masse (1.800 kg), die angehoben werden joftssals erheblich héher

als de Hubarbeit fur einen Passagier im durchschnittlich ausgelasteten Flugzeug (447 kg),

auch wenn das Flugzeug auf 9.000 m oder mehr steigt.
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Fur einhundert Hohenmeter sind bei einer Masse von 1.800 kg (ein Reisender im ICE 3) 1.766
kJ Energie notwendig, umedHubarbeit zu verrichten, im DurchschriB&W bei 1.117 kg

Masse sind es 1.096 kJ, im Flugzeug bei den unterstellten 447 kg Gesamtmasse fiur jeden
Passagier sind es 439 kJ. Bei der Hubarbeit gibt es im Gegensatz zur Beschleunigung und zur
Uberwindung des uftwiderstands keine Komponenten, die quadratisch in die Berechnung

der notwendigen Energiemenge einflie3en, aber die unverhaltnismaRig gro3en Massen
schlagen hier auch mit ihrem lediglich linearen Faktor voll durch.

6.2 CQ-Belastung durch die Antriebsenexg

Naturlich gilt es jetzt auch zu betrachten, wievieb@@rch die eigentliche Verbrennung des
Kraftstoffes bzw. bei der Erzeugung des Stroms fir die Fortbewegung des Verkehrsmittels
entsteht. Hier ist zunachst einmal wichtig, dass bei Kraftstoffen Metgse kg) und Volu-

men (l) 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 T85kg und bei Dieselkraftstoétwa 0,83 kg. Jeweils 1 kg dieser Koh-
lenwasserstoffe verbrennt zu 3¢13,2 kg C@ im Weiteren wird ein Wert von 3,15 kg £0

fur jeweils 1 kg verbrannten Kraftste§zugrunde geleg{71). Wessen ¥ also z.B. 8 | Ben-

zin (6 kg)/100km verbraucht, produziert 189 g §@o km; bei einem #, das mit 5 | Die-
sel/100km auskommt, sind es analog 131 g/km. Der BUND gibt den durchschnittlicken CO
Ausstold deutscher PKW fur 2017 mit 128 g pro km an; mit der durchschnittlichen Auslastung
von 1,5 Personen ergibt dies 85 gABBM(72). Ahnliche Werte ergeben sich, wenn der
Kraftstoffverbrauch moderner Mittelklassewagen ins Verhaltnis zur erbrachten Verkehrsleis-
tung gesetzt wird. Die oftmals deutlictiedrigeren Werte der Automolierstellersind den
niedrigeren Verbrauchen geschuldet, die fast ausschlief3lich in normierten Fahrzyklen er-
reicht werden die nicht der Realitat entsprechen

Bei Kraftstoffen aus Raffinerien ist noch zu berticksichtigen,gdagsinachst aus Rohdl raffi-
niert, von den Raffinerien zu gro3en Tanklagern und von dort bis zu den Tankstellen trans-
portiert werden mussen. Auch das geht nicht ohne Energie und damit verbundenen Schad-
stoffausstol3, die in einer Gesamtbetrachtung bertidksit werden missen. Fur den kKFZ
Bereich werden hierfur haufig 10% der Emissionen zusatzlich veranschlagt, die in den hier
gerechneten Beispielen nicht beriicksichtigt sind.

Im Flugverkehr lag der Verbrauch aller deutscher Fluggesellschaften 2018 bél G06BKM
durchschnittlich(73), das entspricht 90 g GEBKMS,

Beim Strom beliefen sich unter Berucksichtigung des in Deutschland Ublichen Strommix und
des Inlandsverbrauches im Jahr 2016 die-EQissionen auf 0,572 kg/kWH)27 waren es

16 Bei den Diskussionen um THEGissionen im Luftverkehr flieRt in der 6ffentlichen Diskussion haufig auch der
sogenannteRFI (Radiative Forcing Index) in die Berechnung mit ein. Hierzu ist festzuhalten, dass einer der
adSAaiGAISY £NIGSNIX RS& wCLX SAYy AYOUSNYFdGA2ylrf | yaSaSKS
a! y6SYyRdzyd RS& wCLda 0%83%aiQANRAAKRAKLGE yvd dB ALy ¥/ Ra Rdzy R
RS{a 0 S[B9% mivisseSsihaftlichen Umfeld hat man zwischenzeitlichERF (Effective Radiative For-

cing) Index entwickelt, der in der Fachliteratur beschriebeml ¥88). Zudem werden bei Berechnungen des RFI

fast immer s&mtliche Treibstoffe der Luftfahrt mit einbezogen, ohne dabei zwischen ziviler Luftfahrt und milita-

rischer Luftfahrt zu trennen. Das ware ungefahraleyvenn man in @& Emissionen des Stral’enverkehrs eines

Landes samtliche durch die jeweiligen Landstreitkrafte verursachten Emissionen einbezége.

Abschatzung von G&missionenm BahnausbadKorridor H¢ Bl und B HM  Seite54/80
© KRBE GmbH, 28



0,534 kg/kWh und 2018 dammachvorlaufigen Berechnungen 0,518 kg/kWh. Diexéziell
vom Umweltbundesamt veroffentlichten Zahlen werden in dieser Untersuchung grundsatz-
lich fur alle C@Berechnungen zum Stromverbrauch zugrunde gelég) (75).

So ist es schlicht unzuldssig zu behaupten, die Bahn fahre im Fernverkehr ausschlief3lich mit
Okostrom und damit emissionsfréi6)(77), denn auch bei Windstille im Winter fahren
elektrisch betriebene Zuige mit bis zu 300 km/h durch die Landschaft, wobei der Strom dann
weder aus Windradern noch aus Solaranlagemmen kannFur einen fairen Vergleich

muss stets die Schadstoffbilanz des esant in einem Land verfigbaren Strommix betrach-

tet werden. Strom ist weder griin noch blau noch schwarz, Strom sind Elektronen, die durch
SAYSY [SAGSNI FEtASGSYS 2KYS a.S¢gdzaadaSAya RdzN
regt wurdert’.

Politische Etscheidungen haben dazu gefiihrt, dass die Menge an @©in Deutschland

bei der Stromproduktion entsteht, trotz aller Bemihungen um eine 6kologische Energie-
wende nicht gesunken, sondern gestiegdruisd in den nachsten Jahren vermutlich weiter
ansteigen wird. Dies ist darauf zurtickzufuihren, dass weniges £air Stromerzeugung ver-
wendet werden kann und mangels entsprechender Mengen an Wind Solarstrom wieder
verstarkt auf Steinund Braunkohle zurtickgegriffen werden muss. Letztere habemetitr

rund 800und 1150 Gramm Cg&e kWh besonders schlechte £Bilanzen(78).

Die jeweils aktuelle Situation des £8usstol3es je kWh erzeugten Stroms in Deutschland
und einigen anderen Staaten bzw. Regionen lasst sich hegiwataline gut nachverfolgen
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Situation in Deutschland am 24. Januar 2023 um 13:00
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"5 XS . SKFdzLJdidzyd RSNJ . F Kys &aAS Tl KNB AYA@Svidfdading SKNJ T d:
begriindet, dass sim Summe so viel regenerativ erzeugten Strom einkauft, wie sie im Fernverkehr verbraucht.

Dabei wird schlicht ignoriert, dass dieser Strom weder komplett ohneEBtssionen erzeugt werden kann

und vor allem in der erforderlichen Menge nicht immer zurfifgang stehtAuch in Zukunft wird es Situatio-

nen geben, bei denen unabhéngig von der installierten Leistung an-\tied Solarstrom nicht gentigend

Strom aus regenerativen Quellen verfugbar sein wird, und@E, der von Frankfurt nach Paris unterwsgs i

wird wahrend seiner Fahrt spatestens in Frankreich auch mit Strom aus Kernenergie angetrieben, weil in Frank-
reichnach wieStrom aus Kernkraftwerken ins Netz eingespeist wird.
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