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CO,-Emissionen beim Einbau:
Feste Fahrbahn im Vergleich
zum Schotteroberbau

Eine vergleichende LCA-Analyse der Klimawirkungen des Schotteroberbaus

und der Festen Fahrbahn

LASSE HANSEN |
LEYLA SOPHIE ILKNUR OZTURK |
BIRGIT MILIUS

Die Feste Fahrbahn (FF) wurde mit dem
Ziel des deutlich verringerten Instandhal-
tungsaufwandes beim Einsatz von Ziigen
mit hoheren Achslasten (Giiterverkehr) und
hoheren Geschwindigkeiten (Personenver-
kehr) entwickelt. Nachhaltigkeitsaspekte
spielten bei der Entwicklung keine explizite
Rolle. Die Auswirkungen des Einbaus der
FF auf das Klima im Vergleich zu denen des
Schotteroberbaus (SchO) werden im Fol-
genden betrachtet und sollen Aufschluss

dariiber geben, welchen - in der Umwelt-
schutz-Debatte oft vergessenen - Einfluss
auch die Infrastruktur auf die Umweltaus-
wirkungen des Verkehrstragers Schiene
hat. Diese Ausarbeitung bezieht sich dabei
fokussiert auf die Klimaauswirkungen der
eingesetzten Materialien beim Einbau der
beiden Oberbauformen.

Entwicklung der FF

Die Anfinge der FF gehen zurlick in die
1970er Jahre. Im Jahr 1972 wurde auf der Stre-
cke 1700 Hannover-Hamm am Bahnhof Rhe-
da-Wiedenbriick die erste FF anstelle der bis
dahin verwendeten konventionellen Schotter-

Schwellen-Bauweise im Oberbau eingesetzt.
Die eingebaute Streckenldnge betrug 637 m,
und der Gesamtabschnitt erreichte mit den
zeitgleich eingesetzten Weichen eine Gesamt-
lange von 850 m. Dadurch konnten zu diesem
Zeitpunkt auf dem Streckenabschnitt hohere
Geschwindigkeiten gefahren werden.
Inzwischen mussten Teile der Strecke auf-
grund von Tragfdhigkeitsausfallen bereits
zurlickgebaut und erneuert werden. Die
anvisierte und in der Ril 820.2020 konsta-
tierte Nutzungsdauer von 60 Jahren fiir die
Oberbauform FF konnte somit nicht erreicht
werden.

Die Abwdgungen der Klimawirkungen spiel-
ten bei der Entwicklung der FF keine explizi-
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Abb. 1: Klimawirkung des Personenfernverkehrs

Quelle: Hrsg. Umweltbundesamt, Umweltfreundlich mobil!

EI|JUNI2023 59

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fur TU Berlin /

Rechte fur einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten genehmigt / © DVV Media Group GmbH



UMWELT

) 4 N
Zielsetzung —
) —
H
N
Sachbilanz : Auswertung
v
.
Wirkungsabschatzung :
) - /

Abb. 2: Aufbau einer Okobilanz (LCA)

Quelle: eigene Darstellung nach DIN EN14040
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Abb. 3: Schotterbettung nach Ril. 820.2010

te Rolle. Dies ist fir die damalige Zeit auch
nicht verwunderlich. Die heutige politische
Debatte macht aber deutlich, dass wir uns
zunehmend auch mit den Klimaauswirkun-
gen der (Bahn-) Infrastruktur beschaftigen
mussen. In Abb. 1 ist zu sehen, dass die In-
frastruktur im Schienenverkehr einen deut-
lich erhohten Anteil an der Gesamt-Klima-
wirkung des Verkehrsmittels im Vergleich zu
den weiteren dargestellten Verkehrsmitteln
aufweist.

Oftmals wird der Anteil der Infrastruktur
an der Umweltbelastung der Verkehrsmit-

0,01469 0,000659

Tab. 1: Werte von Schotter
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Quelle: Deutsche Bahn AG, Ril. 820.2010

tel vollig unberiicksichtigt gelassen, und es
werden lediglich AusstéBe durch den Ener-
gieverbrauch der Verkehrsmittel gegeniiber-
gestellt.

Daraus resultiert, dass Eisenbahninfrastruktu-
ren oftmals, trotz der aktuell gefiihrten Um-
weltschutzdebatten, ohne Berlicksichtigung
der entstehenden Umweltauswirkungen ge-
plant und umgesetzt werden.

Beim Einsatz der FF wird vorrangig zement-
haltiger und dadurch hochenergieintensiver
Beton eingesetzt, welcher berwiegend den
gebrochenen Natursteinschotter des SchO er-

0,002553

0,006726

setzt. Zudem wird fiir die hydraulisch gebun-
dene Tragschicht (HGT) Zement in die Trag-
schicht unterhalb der FF-Platte eingebracht.
Die Zementproduktion ist fiir 8 % des weltwei-
ten CO,-Ausstofes verantwortlich - Tendenz
steigend [4].

Der Einsatz der FF sorgt also aufgrund der
abweichenden Konstruktions- und Funktions-
art fUr einen gednderten Materialeinsatz ge-
genliber des SchO. Die daraus resultierenden
Umweltauswirkungen werden im Folgenden
vergleichend dargestellt.

Entsprechend der DIN EN I1SO 14040 wird ein
Life-Cycle-Assessment (LCA) zu den COs-Aqui-
valenten bei der Herstellung der beiden Bau-
arten durchgefiihrt und die Ergebnisse gegen-
Uibergestellt. (Abb. 2)

Aus den Erkenntnissen sollen Ableitungen
auch zu erforderlichen Nutzungsdauern aus
Okologischer Sicht eruiert werden kénnen. Es
werden Daten zur Okobilanzierung von ,Oko-
baudat” und,eco-scout” genutzt.

Analyse der Umweltbelastungen

von FF im Vergleich zu SchO

Um die Umweltauswirkungen der FF verglei-
chend zum SchO darstellen zu kdnnen, wird
das Global-Warming-Potential (GWP) der rele-
vanten Bestandteile des Oberbaus analysiert.
Dieser Index driickt die Erwarmungswirkung
einer bestimmten Menge eines Treibhausga-
ses Uber einen festgelegten Zeitraum (meist
100 Jahre) im Vergleich zu derjenigen von CO,
aus (DIN EN 14040). Das GWP kann in Form von
C0,-Aquivalenten (CO,e) fiir die Emissionen der
einzelnen Bauteile und in Summe des Ober-
bausystems ermittelt werden. Es kann abschlie-
Bend ein Vergleich anhand der Gesamtwerte
fiir das jeweilige GWP vorgenommen werden.

Umweltauswirkungen SchO

Der SchO besteht aus Schienen, Schienenbe-
festigungen, Schwellen und Schotter. Die Kom-
ponenten Schiene und Schienenbefestigung
sowie Frostschutzschicht (FSS) und Planums-
schutzschicht (PSS) werden nicht betrachtet, da
ein ahnlicher Komponenten-/ Materialeinsatz
bei FF und SchO unterstellt wird und sich die
Umweltbelastungen dieser Anteile somit nicht
unterscheiden.

Im Folgenden wird daher das GWP von Schot-
ter 16/32 und von B70 CEM | Schwellen ermittelt.

Gleisschotter

Die Tab. 1 zeigt das Global-Warming-Potential
(GWP - CO,-Aquivalente) im Lebenszyklus des
Schotters 16/32. Die Lebenszyklusanalyse von
Schotter umfasst den Prozess der Steingewin-
nung im Steinbruch, die Reinigung, die Zerklei-

-0,002054

Quelle: eigene Darstellung nach [7]
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Abb. 4: Rheda Classic mit Monoblockschwelle
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Tab. 2: Komponenten der B 70 CEM | Schwelle  Quelle: eigene Darstellung nach eco-scout Datenblatt B70 CEM |

nerung sowie die Produktionsverwaltung. Aus
dem Prozess geht der fertig hergestellte Schot-
ter hervor. Aus der Addition der CO,e-Emissio-
nen aller Lebensphasen fiir den Schotter nach
den Werten von Okobaudat (Tab. 1) ergibt sich
ein Gesamttreibhausgaspotenzial von 0,02 CO,e
je Kilogramm Schotter [7].

Die Breite des SchO ist Uiblicherweise an der obe-
ren Kante 3,40 m, an der unteren Kante 4,00 m,
und die Dicke betragt 0,30 m [3]. (Abb. 3)

Mit dem Volumen und der Dichte von
1775 kg/m?3 fuir den Schotter kann die Masse
des Schotters ermittelt werden [5].

Als Anndherung erfolgt die Berechnung fiir
das Volumen von Schotter flir einen Meter
Fahrbahnldnge mit dem Flacheninhalt des
Trapezes.

Aseotter =
Schotter g, ghen + SCHOLET 00 nien

2

« Schotter .,

Demnach ergibt sich nach der Berechnung
fir einen Meter Strecke ein Verbrauch von
1,08 m* Schotter, welcher ein Gewicht von
1917 kg hat. In Kombination mit den CO,e-
Emissionen ergibt sich hieraus, dass fiir einen

Aussto von CO,e fiir Beton C 30/37 fiir seinen Lebenszyklus
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Abb. 5: Kilogramm CO,-Aquivalente Beton der Druckfestigkeitsklasse C 30/37

Quelle: eigene Darstellung nach [8]

Quelle: Hrsg. Rail One GmbH

Kilometer Fahrbahnlange 38340 kg CO,e fiir
den Schotter anzusetzen sind.

Schwellen

Eine B70 CEM | Schwelle besteht aus Sand
und Kies, Spannstahlseil, CEM | Zement und
dem Befestigungsmittel Stahl.

Unter Ansatz der Werte aus ,eco-scout”
ergibt sich daraus ein Aussto von
78287,37 kg CO,e fiir die Herstellung aller
Schwellen fiir einen Kilometer Strecke.
Insgesamt ergibt sich somit ein Ausstol3 von
CO,-Aquivalenten beim Einbau des SchO
von:

2 €050 = COexuppseinschotter + COEschueti
2 CO,eq0 = 38.340,00 kg CO.e + 78.287,37 kg CO,e
3 COLegpomm = 116.627,37 kg COLe

Umweltauswirkungen FF

Im Folgenden wird die Umweltbelastung mit
CO,-Aquivalenten durch den Einbau der FF am
Beispiel des Systems ,Rheda 2000” analysiert,
da zu diesem System umfangreiche Randbe-
dingungen bekannt sind.

Beton der Druckfestigkeit C 30/37

Zur Berechnung des CO,e-Wertes der Beton-
tragschicht (BTS) werden die Malle der Rhe-
da 2000 aus Abb. 4 verwendet sowie eine
Zusammensetzung aus 99,20 Volumen-% aus
Beton und 0,80 Volumen-% Bewehrungsstahl
angenommen.

Durch die Datenbank von,Okobaudat” [8] kann
der Prozess-Datensatz fiir Beton der Druckfes-
tigkeit C 30/37 fiir alle Phasen des Lebenszyk-
lus ermittelt werden. Der Referenzwert bezieht
sich auf einen Kubikmeter. Bei der Herstel-
lung von einem Kubikmeter Beton entstehen
224,20 kg CO,e aus [8]. (Abb. 5)

Das Volumen fir einen Meter FF ,Rheda
2000” kann nach folgender Formel berech-
net werden:

« BTS,

Virs = BTS, breite * BT Spiohe

inge
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Nach der Berechnung ergibt sich ein Volumen
fur die BTS von 0,672 m3. Der Anteil von reinem
Beton in der BTS liegt bei 99,20 % [11].

Daraus ergibt sich ein Gesamtanteil von Be-
ton von 0,666 m>. Insgesamt ergibt sich pro
Streckenkilometer Beton ein CO,e-Wert von
149317,200 kg CO.e.

Bewehrungsstahl

Die Uber den Lebenszyklus von Bewehrungs-
stahl entstehenden CO,e sind in Abb. 6 dar-
gestellt. Der Datensatz reprasentiert die Stahl-
produktion in Deutschland. Fiir ein Kilogramm
Bewehrungsstahl entstehen Emissionen in Hohe
von 0,6932 kg CO,e, wobei der Hauptausstol3 bei
der Herstellung stattfindet [10].

Das Volumen der gesamten BTS betrdgt 0,672 m?
pro einen Meter Fahrbahn. Der Anteil an Stahl
betragt 0,00537 m Im nachfolgenden Re-

Quelle: eigene Darstellung nach [10]

chenschritt wird die Masse des Bewehrungs-
stahls Uber die Dichte von Stahl in Hohe von
7850,00 kg/m? berechnet [6].

Insgesamt  ergibt sich pro Streckenkilo-
meter fir Bewehrungsstahl ein Wert von
29336,224 kg CO,e. In Kombination mit dem
Ausstol3 des Betons entsteht bei der Herstellung
der Betontragschicht (BTS) ein Gesamtausstof3
von 178587,20 kg CO,e.

Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT)
Die HGT besteht aus einem Gemisch aus Gesteins-
kornungen, wie Sand, Kies und Splitt. Als Binde-
mittel wird Portalzement des Typs CEM | benétigt.
Die Regeleinbaumalle der HGT entsprechen einer
oberen Breite von 3,40 m, einer unteren Breite von
3,60 m und einer Dicke von 0,30 m.

Bei der Herstellung von Zement werden fiir eine
Tonne CEM 1587 kg CO,e ausgestoBRen [9].
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Abb. 7: Gegeniiberstellung der CO,-Aquivalente von FF und SchO beim Einbau
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Quelle: eigene Darstellung

Die Dichte von Zement betragt 3100 kg/m?[2].
Die Berechnung erfolgt wie oben mit den CO,e
-Werten fiir einen Streckenkilometer.

Ein Trapez kann als hinreichende Anndherung
an die Geometrie des Querschnitts einer HGT
genutzt werden.

Vierim =
+ HGT,

Breite_unten

HGT,

Breite_oben

M HGTDiuke « Tkm

Der Massenanteil des CEM | am HGT-Baustoff-
gemisch betrdgt nach ZTV Beton-Stb 15 M-%.
Durch die Multiplikation mit der Dichte von
Zement von 3100 kg/m? kann die Masse be-
stimmt werden. In Kombination mit dem Aus-
sto8 an CO,e pro Kilogramm Zement fiir eine
Tonne ergibt sich ein Ausstof3 von 0,15*%1910
850,00 kg CO,e=286627,50 kg CO,e pro Stre-
ckenkilometer HGT.

2 COLeyGrm = 286.627,50 kg CO,e

Der GesamtausstoR der FF in CO,-Aquivalen-
ten ergibt sich somit wie folgt:

2 COpn = COseyrs + COyyir
Y. COerm = 178.587,20 kg CO,e + 286.627,50 kg CO,e
Y COLepp.n = 465.214,70 kg COLe

Auswertung

Die gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf
die Umweltauswirkungen der FF und des SchO
werden nun vergleichend dargestellt. (Abb. 7)
Durch die Berechnung der einzelnen Kom-
ponenten wird deutlich, dass sich der CO,e-
Wert pro Streckenkilometer zwischen der
FF und dem SchO bei der Betrachtung der
AusstoBe beim Einbau deutlich unterschei-
den. Nach der Addition der einzelnen Kom-
ponenten stoBt die FF pro Streckenkilometer
465214,70 kg CO,e aus. Der Wert fiir den SchO
liegt nach der Addition der einzelnen Werte
bei 116627,37 kg CO,e pro Streckenkilometer.

Verhdltnis CO e,/ COesiu0/m =
465.214,70 kg CO,e/116.627,37 kg CO,e

Verhiltnis CO,e g/ CO,esopm ~ 1:4

Den umweltschddlichsten Anteil stellen bei der FF
die HGT und die BTS dar. Beim SchO wird der Aus-
sto8 an Treibhausgasen hauptsachlich durch die
Herstellung der Schwellen B70 CEM | beeinflusst.

Insgesamt wird abgeschatzt, dass Uber den
Lebenszyklus der FF das Vierfache an Treib-
hausgasen im Vergleich zum SchO emittiert wird.
Daraus folgt, dass der SchO in Hinblick auf die
Klimabelastungen im Vergleich zur FF, welche
nach Ril eine Nutzungsdauer von 60 Jahren er-
reichen soll, alle 15 Jahre grundsténdig neu auf-
gebaut werden kann, wobei Instandhaltungs-
und Ruckbau-Aufwande beriicksichtigt werden
mussen. Die Praxis zeigt jedoch, dass der SchO
regelmafig in deutlich groBeren Zeitperioden
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erneuert wird; somit ist eine Kompensation der
hoheren CO,e-Emissionen beim Einbau der FF
Uber die Nutzungsdauer nicht zu erwarten.
Dieses zeigt, dass der Einsatz der FF deutlich
energieintensiver und somit umweltbelastender
im Vergleich zum SchO ist.

Auswirkungen und Bedeutungen

der Erkenntnisse fiir die Zukunft

Es ist zu sehen, dass die Installation der FF durch
ihr deutlich abweichendes Konstruktions- und
Funktionsprinzip im Vergleich zum SchO eine
deutlich  umfangreichere  Umweltbelastung
beim Einbau zur Folge hat.

Unter Berlicksichtigung der auftretenden Versa-
gensfélle des FF-Systems, noch deutlich vor dem
Erreichen der geplanten Nutzungsdauer von
60 Jahren, féllt die Umweltbilanz auch unter dem
Gesichtspunkt der verminderten Recyclingfahig-
keit von Beton im Gegensatz zu Natursteinschot-
ter zusatzlich negativ aus. Als Beispiel sei hier die
VDE 2 im Streckenabschnitt Wittenberge-Der-
genthin mit einer Nutzungsdauer von 1994 bis
2021, also weniger als 30 Jahren, genannt [12].
Der SchO kann wie in der LCA-Analyse dargestellt
deutlich umweltfreundlicher hergestellt werden.
Die Analyse und der Vergleich haben ergeben,
dass der Einsatz von FF eine vierfache Umwelt-
belastung im Vergleich zum SchO zur Folge hat.
Im Sinne der Umweltbelastung kénnten somit
4 km Trasse mit SchO oder 1 km mit FF bei aqui-
valenter Umweltbelastung verbaut werden.

In der Debatte um 6kologischen Verkehr werden
die Umweltauswirkungen durch die Infrastruktur
oftmals vergessen, und es werden lediglich die
direkten Kraftstoffverbrauche gegeniiberge-
stellt. Die hier dargestellte Analyse zeigt, dass
auch die Infrastruktur einen hohen Anteil an den
Umweltauswirkungen des Schienenverkehrs
hat und somit in Zukunft in Uberlegungen zu
nachhaltiger Mobilitét ebenfalls einen eventuell
noch héheren Stellenwert erhalten sollte. Zu-
kiinftige Analysen kénnen auf der vorliegenden
Ausarbeitung aufbauend den Vergleich der Kili-
maauswirkungen der beiden Oberbauformen
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg direkt
gegeniiberstellen (z.B. eine Integration der un-
terschiedlichen  InstandhaltungsmalBnahmen
der Oberbauarten und deren CO,-Aquivalente).

Ein Schritt in Richtung Nachhaltigkeit im
Oberbau wére die Offenheit, auch der Geneh-
migungsbehdrden, gegeniiber neuen, um-
weltschonenderen Materialien wie bspw. nach-
haltige, gednderte Zement-/Betonmischungen
als Substitut fiir den sehr energieintensiven Port-
landzement oder vollstandig anderen Materiali-
en im Sinne der Kreislaufwirtschaft. u
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Zu unseren
Unternehmen
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Als Teil von Stuttgart 21
biindeln wir Expertenwissen.
Mit unseren Gleisbauexperten bauen wir die

feste Fahrbahn fir eines der umfassendsten
Bahnprojekte Europas.
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