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“Nach dem Fall der Mauer hdtte das Zusammenwachsen von
Berlin effektiver erfolgen konnen, wenn die acht Wendeschleifen
der StrafSenbahn vor der Mauer um einige Kilometer zum
ndchsten westlichen S- oder U-Bahnhof verldngert worden
widren. Vier Kilometer U-Bahn-Verldngerung aber vom Alexan-
derplatz zum Hauptbahnhof — parallel zu einer existierenden
S-Bahnstrecke — erschienen damals wichtiger. Der einzige
Grund fiir diese Entscheidung war, dass die U-Bahn den Auto-
verkehr nicht stort. Die Umsetzung dauerte 30 Jahre, wihrend
in zehn Jahren der Bau von 100 Kilometern Strafenbahn
maglich gewesen wiire.

Wir werden ab sofort bei all unseren Entscheidungen

die Klimavertrdglichkeit beleuchten miissen und daher
auch zu anderen Ergebnissen kommen als bisher. In dieser
Zeitenwende leben wir. Und am Ende des Tages werden wir
sehr genau alle CO2-Emissionen einer jeden Infrastruktur-
mafsnahme ins Verhdltnis zur Klimafreundlichkeit des Betriebs
setzen. Also die Zeitrdume berechnen und bewerten miissen,
die notwendig sind, bis die Emissionen sich amortisiert haben.”

Zitat Michael Cramer, Biindnis 90/Die Griinen. Von 2004 bis 2019
war Cramer Mitglied des Europaischen Parlaments, von 2014 bis 2017
Vorsitzender des Ausschusses fiir Verkehr und Fremdenverkehr.



In Berlin wird fiir die Losung von Verkehrsproblemen
haufig der

vorgeschlagen. Gelegentlich kommt es sogar zu
einem Uberbietungswettbewerb von originellen bis
hin zu kaum realisierbaren Ideen. Diese Debatte
bedarf der Versachlichung mit klaren und objektiv
messbaren Kriterien der Beurteilung. Vor allem
dann, wenn es darum geht, die Vor- und Nachteile
verschiedener Verkehrsmittel zu ermitteln.

Zu den Kriterien, die bei der Bewertung bereits Bertick-
sichtigung finden, gehort der finanzielle Aufwand.

In dem sich vertiefenden Diskurs wird auch meist
die Dauer der Umsetzung berticksichtigt: also die
Zeitraume, die fur die Planungen, Genehmigungsver-
fahren und Baumafinahmen erforderlich sind, bis
der Nutzen des Verkehrsmittels zum Tragen kommt.

Die allerdings, die in unserem
Denken eine immer grofiere
Wichtigkeit einnimmt, spielt bei der Beurteilung
verkehrspolitischer Mafinahmen bislang eine unter-
geordnete Rolle. Im Gegenteil, dem 6ffentlichen
Verkehr wird, weil er ja Auto-Wege einspart, eine
grundsatzlich positive Klimabilanz unterstellt.

Das Autorenteam der vorliegenden Studie hat sich
zur Aufgabe gestellt, die Annahme zu hinterfragen,
dass dem o6ffentlichen Verkehr eine grundsatzlich
positive Klimabilanz zu unterstellen sei. Im Sinn
einer gesamtwirtschaftlichen Beurteilung wird der
Aufwand in Relation gestellt zum Nutzen. Dazu
wird die Klimafreundlichkeit eines kinftigen
U-Bahn-Verkehrsangebots ins Verhaltnis gesetzt zur
seiner Infrastruktur.
Zum Vergleich wird unter gleicher Fragestellung ein
Streckenneubau fiir Strallenbahnen untersucht.

Die Aufgabenstellung erfordert eine genaue Ermitt-
lung der CO2-Emissionen des Tunnel-, Bahnhofs-
und Gleisbaus sowie die Umrechnung der Ergebnisse
auf konkrete U-Bahn- und Tram-Bauprojekte.

Fir den Klimanutzen werden anhand vorliegender
Fahrgastprognosen die

errechnet, um die
Minderung der CO2-Emission zu ermitteln.

Mit beiden Kennwerten — Klimaschaden und Klima-
nutzen — kann der Zeitraum berechnet werden, inner-
halb dessen die des jeweiligen
Bauvorhabens sich



Relation von Klima-Schaden und Klima-Nutzen

Der Neubau eines durchschnittlichen Kilometers U-Bahn-
Tunnelstrecke setzt rund 80.000 Tonnen COz2 frei. In Berlin
sind derzeit verschiedene Vorschldge fiir U-Bahn-Verldn-
gerungen im Gesprdch. Die Lange der untersuchten Tunnel-
strecken betrdgt zwischen knapp einem und rund neun
Kilometern. Die Umsetzung dieser Projekte wiirde jeweils
zwischen 72.000 und 500.000 Tonnen CO2 emittieren.

Bei einem prognostizierten Aufkommen zwischen 7.000
und 40.000 neuen Fahrgdsten pro Tag auf den projek-
tierten Strecken ldge das CO2-Einsparpotential infolge
ersetzter Bus- und Autofahrten zwischen 700 und 5.300
Tonnen COz pro Jahr. Bis die beim Bau der U-Bahn-
Trassen freigesetzten CO2-Mengen durch die COz2-
Einsparungen im Betrieb amortisiert werden konnten,
wiirden zwischen 91 und 193 Jahre vergehen.

Der Neubau von einem Kilometer Strafienbahntrasse setzt
hingegen zwischen 7.600 und 10.850 Tonnen COz2 frei —
nur etwa ein Zehntel. Im Fall der in Planung befindlichen
Strafienbahn-Trassen vom Alexanderplatz zum Kultur-
forum sowie von der Warschauer Briicke zum Hermannplatz
wird die durch den Bau bedingte CO2-Belastung bereits
nach 9,4 bzw. 9,1 Jahren Betrieb amortisiert.

Die Planung sieht in Abschnitten, in denen die Trasse in
einer auch von Autos genutzten Fahrbahn verlduft, ein
Betonbett vor. Wiirden die Trassen stattdessen komplett als
eigener Gleiskorper in Schotter-Oberbau oder Rasenbett
realisiert, wdren sie nach 8,6 bzw. 6,5 Jahren amortisiert.

Somit stellt sich die Frage, ob angesichts der Klimakrise
U-Bahn-Verlingerungen, deren Bau auf einen Zeitraum
von mehr als 9o Jahren zundichst weiter zu einer
Verschdrfung dieser Krise beitragen wiirde, ernsthaft
fiir die Verbesserung der Infrastruktur herangezogen
werden diirfen.

In der Verantwortung gegeniiber den Pariser Beschliissen
zur Begrenzung der Erderwdrmung auf 1,5 Grad diirften
solche Projekte nur dann geplant und umgesetzt werden,
wenn sie ein um Grofienordnungen héoheres Potential
fiir neue Fahrgdste aufweisen konnten.

Zur Erweiterung des Angebots des offentlichen Verkehrs
ist deshalb die Strafenbahn das geeignetere Verkehrs-
mittel. Sie ist preiswerter und ihr Ausbau in deutlich
kiirzerem Zeitraum zu verwirklichen. Unter dem Gesichts-
punkt der anzustrebenden Klimaneutralitdt ist sie der
U-Bahn um Ldngen voraus. Genau genommen um mehr
als 8o Jahre.
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Jedes U-Bahn-Los hat eigene spezifische Bedingungen:
Tiefenlage unter Geldnde, Bodenarten, Schichtdicken,
Hydrologie, Baugrubenbreite, eine oder zwei Steifenlagen
(korrespondierend mit Tiefenlage), Vertraglichkeit der
Grundwasserabsenkung fiir umgebende Bebauung und
Baume, Rammen oder Einpressen der Verbautrager,
Riickbaumoglichkeiten oder Integration der Baugruben-
wand in das permanente Bauwerk, Deckelbauweise zur
Aufrechterhaltung des Oberflachenverkehrs, nicht zuletzt
der aktuelle Stahlpreis. Dies alles flieft ein in die Abwagung
zur Wahl des Verfahrens der Baugrubenerstellung:

Offene Bauweisen

- Tragerbohlwand (Abb. 2): kostengiinstig; vorwiegend
verwendete Baugrubenwand im Berliner U-Bahn-Bau

+ Spundwand

+ Bohrpfahlwand, tiberschnitten oder tangierend

- Schlitzwand (Abb. 3)

Bergmannische Bauweise!
+ Schildvortriebsverfahren mittels Tunnelbohrmaschine

Es gibt weitere, seltener vorkommende Sonderbauarten
wie z. B. Bau unter Vereisung, die hier aufler Acht bleiben.

Fir die Abschétzung der CO2-Emission fiir den Bau eines
durchschnittlichen U-Bahn-Kilometers in Berliner Vororten
wird im vorliegenden Gedankenmodell als glinstigst
anzunehmender Fall dasjenige Bauverfahren zum Ansatz
gebracht, das die geringsten CO2-Emissionen erbringt:

die offene ,Berliner Bauweise® mittels Tragerbohlwanden.

Abb. 2: Tiefbau mittels Tragerbohlwanden (Mtnchen). Zur Herstellung der
Baugrube werden Stahltrager eingerammt oder eingepresst und Zwischen-
raume mit Holzbohlen gesichert. Abb. 3: Riickverankerte Schlitzwande
(Berlin Hbf)

Die unverzichtbaren Bestandteile des Stahlbetons,
Zement und Stahl, driicken aufgrund ihrer energieaufwan-
digen Herstellung aufs Klima.

Die Zementherstellung ist verantwortlich fiir ca. 8%
der globalen CO2-Emissionen. Knapp die Halfte davon
entsteht beim Brennen von Zementklinker bei 1.450°C, fast
ausschliefSlich mit fossilen Energietragern. Hieran andert
auch die seit einigen Jahren angewendete Feuerungs-
beimengung von Plastikabfall, die sogenannte ,thermische
Verwertung® des Griinen-Punkt-Miills, nichts. Fiir tiber die

1) Der Begriff ,Bergménnische Bauweise* Gleiswechsel- und Abstellanlagen, Startgrube
fur den Bau eines U-Bahn-Abschnitts kénnte und Zielgrube fiir die Tunnelbohrmaschine.
nahelegen, dass hierbei die Strafien- und Notig sind grofie Flachen fir Baustelleneinrich-
Gelandeoberflachen unbeeintrachtigt bleiben.  tung, Separierungsanlage fiir Bodenmaterial
Dem ist nicht so: Die U-Bahnhéfe werden und Spulmittel, Grundwassermanagement
i.d. R. offen gebaut, ebenso wie Bereiche fir und Anlagen zum Abtransport des Abraums.
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Hélfte des CO2-Ausstofies ist Kalziumoxid verantwortlich,
da Kalk bei der unvermeidlichen Umwandlung in Oxid, der
sogenannten Calcinierung, Kohlendioxid freisetzt. Durch
die deutsche Industrie wurde 2017 ein Globales Erwdrmungs-
potenzial? von 193 Mio. t CO2-Aquivalent ausgestofen, wovon
ein bedeutender Anteil von 20,5 Mio. t CO2-Aquivalent auf
die Zementproduktion zurtckzufithren ist. Der Zement-
verbrauch ist weltweit stark steigend, vgl. Abb. 4. Insgesamt
fallen fir jede Tonne Zement bei der Produktion 600 kg CO2
an. Ware die Zement-Industrie ein Staat, sie lage bei den
CO2-Emissionen an dritter Stelle, hinter China und den USA.

Mit der Online-Baustoffdatenbank OKOBAUDAT stellt

das Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen eine Datenbasis fiir die Okobilanzierung von
Bauwerken zur Verfiigung. Hieraus haben wir klimarele-
vante Daten fiir Komponenten eines Kubikmeters hoch-
festen Unterwasserbeton, seinen Transport, den Einbau und
ahnliches mehr tibernommen.

Herstellung und
Einbau eines

emittieren

Der zweite wesentliche Bestandteil des Betons ist neben
dem Zement der Baustahl fiir die Bewehrung. Die
CO2-Emission bei der Erzeugung einer Tonne Rohstahl ist
aufgrund der bendtigten Hochofen-Temperaturen von bis zu
2.000 °C immens. Sie betragt rund 1,7 t CO2-Aquivalents

Die Stahlbewehrung ist jeweils anhand der Gegebenheiten
im Einzelfall zu bemessen. Im U-Bahn-Bau sind in Tunnel-
sohle, -wande und -decke besonders grofie Anteile an
Bewehrung einzubringen, da aufgrund der Zugfahrten und
des Oberflachenverkehrs (vor allem Lkw) hohe dynamische
Lasten aufgenommen werden miissen. Wir rechnen mit
einem Durchschnittswert - analog zu dhnlichen Tunnelbau-
werken - von 200 kg Stahl je Kubikmeter Stahlbeton.

2) Um die Wirkung verschiedener Treibhaus-
gase vergleichbar zu machen, wurde vom IPCC
das Globale Erwdrmungspotenzial (oder CO2-
Aquivalent) definiert. Es gibt an, wie viel eine
bestimmte Masse einer chemischen Verbin-
dung im Vergleich zur gleichen Masse CO2 zur
globalen Erwarmung beitragt.

3) Derartiger CO2-Ausstofl wird die Stahl-
erzeugung unvermeidlich noch fiir viele Jahre
begleiten. Eine Umstellung auf weniger klima-
schiadliche Verfahren, z. B. die noch zu ent-
wickelnde ,Wasserstoff-Route’, wiirde nach
aktuellen Schatzungen 200 Milliarden Euro
kosten und den Stahl um 60% verteuern.



Die im Stahlbeton verwendeten Zuschlagstoffe Sand
und Kies verursachen einen CO2-Ausstof3, der abhangig ist
vom Gewinnungsort, von der Lagertiefe und vom Trans-
portweg. Es wurde — wie auch fir Aushub und Verfillung
der Baugrube — ein Durchschnittswert von 8o kg CO2

je Kubikmeter Material angenommen.

Die Bestandteile des Betons miissen gemischt und zum
Einbauort geliefert werden. Hinzu kommen: Verschalungen
herstellen, liefern, aufstellen; Bewehrung einbringen (oft
als ,Korbe); Beton-Schiittung, Beton-Verdichtung, Aus-
schalen (einschliefflich Entsorgung der Verschalungen);
Fugenabdichtung und nachtragliches Abdichten von Rissen
durch Injektionen. Fiir saimtliche Verarbeitungsschritte
zusammen wird ndherungsweise ein Zuschlag von 10%
angesetzt. Die vergleichsweise geringen CO2-Wirkungen
des Anmachwassers und spezieller Beton-Zusatzmittel wie
Fliefmittel, Verzogerer und Dichtungsmittel werden hier
vernachlassigt.

Unter vorstehend genannten Rahmenbedingungen ergibt
sich fiir den im U-Bahn-Tunnelbau verwendeten wasser-
undurchlissigen Stahlbeton eine Emission von
insgesamt 1,15 t CO2 je Kubikmeter Stahlbeton.

Natursand mit einer KorngréRe bis 5 mm - Rohdichte: 1.530 kg/m?. Nach Verdichtung: 1.622.
Gewinnung 1 t Sand = 28,54 kg CO2, 1 m? Sand = 28,54 * 1,530 = 43,6662 kg CO,.

Eine Lkw-Fahrt mit 1 t Sand tber 1 km erzeugt 0,08969 kg CO,. Daraus folgt: Eine Lkw-Fahrt mit 1
m? Sand iiber 100 km erzeugt 0,08969 kg * 1,53 * 100 km = 13,723 kg CO,.

Verbringung einer Tonne Sand auf Bauschuttdeponie = 13,64 kg CO,. Ein m* sind dann 13,64 *

1,53 = 20,869 kg CO,.

CO,-Emission SAND Verfiill Aushub
Gewinnung [1 m?] 43,666 |Gewinnung -
Transport [1 m?] 13,723 |Transport 13,723
Deponie [1 m?] - |Deponie 20,869
Bagger [1 m’] 1,618 |Bagger 1,618
Zw.SUMME 59,006 |ZW.SUMME 36,208 | MITTELWERT: 47,608
[kg COx/m®] lkg COo/m?®]

Kies - Rohdichte: 1.850 kg/m?. Gewinnung 1t Kies = 33,26 kg CO,, 1 m* Kies = 33,26 * 1,85 =
61,531 kg CO,. Eine Lkw-Fahrt mit 1 t Kies tiber 1 km erzeugt 0,08969 kg CO,. Daraus folgt: Eine
Lkw-Fahrt mit 1 m® Kies Uber 150 km erzeugt 0,08969 kg * 1,85 * 150 km = 24,9 kg CO ;.

Gewinnung Gewinnung
CO2-Emission KIES| von 1 kg Kies| von 1 m? Kies|
Gewinnung [1 kg - 1 m?] 0,033 61,531
Transport [1m?] 16,593 Tabellen 1b und 1c:
Bagger [1 m?] 1,300 CO2-Emission flir Gewinnung
SUMME 79.42365|  und Transport der Zuschlag-
Lkg CO;/m’] stoffe Sand und Kies

[t] Anteil in 1 m*

[t]; Anteil an 1 m®

COEmission v| Volumen- | Gewicht | Rohcnte | o T G spez. CO,- Formel far CO-Emisien 1], | CO,-Emission [t}
1 m* Stahibeton| _Anteil %] 0] I/ ' i ) Eriskon Anted an 1 m* Stahlbston | Anteil an 1 m? 518 *)
-B2*D2/100 —F2'G2
- 5 00/t Ze t
Zement ->| 30,0 3,08 8 Anteilin 1 m? 0,92 0,60 ./t Zemen 4] Anteilan 1 m? 0,55
Kies->| 69,975 2,80 SE3503/100 196 | 0,08 tCO,/tKies o 0,16

Stahl ->|

SUMME|

0,025 02 2,85

1000 |

It] Anteil in 1 m*

0,20
3,07

1,70 1€O,/t Stahl

Zuschiag u.a. fir Betanmischer, Schalung herstellen, antransportieren, einbauen, verschie-
ben, abbauen, abtransportleren, deponieren; Bewehrung antransportieren, elnbaven:

=F4°G4
[t); Anteil an 1. m*
€0, (pro m* 5tB *)) =>|

+10 % =>|

0,34
104
115

Tabelle 1: CO2-Fuflabdruck des im
U-Bahn-Bau verwendeten wasser-
undurchlassigen Stahlbetons.

*) StB = Stahlbeton



Tabelle 2: Ermittlung der UBARNBAU Do Kilometer Menge

[tCO,] | Zwischenrec 1| Zwischenrechnung 2
COz—Belastung durch 1 x:mul:::,::':f;:;:;:;:?:e;:::;:,,mh" 22.850 m* 10683 u;-z;:zi:[:;z-::: 22440%0,0476=1068,3
den Bau eines Kilometers T ot 5.962m” a0 || o6 | ssetvis-6es08
3 |Zuganker zur Auftriebssicherung, 140 Statzen, L =12 m, 140 Stdck] 662 0,253*140=3541 4710 % Transport u.
Kilometer U-Bahn-Tunnel | Gewicht: 253 kg, 140 Stiick => 35,405 t pro U-Bahnhof 2| asr531100,/08F | Einbau s 66,21CO,
. :::Ln:z:?:‘:::;:l;;r:af 25 Stiick, mit Beton 25 Stack 165 8,835 * 1,7215,02 1502 +=lll)s:1(|!=toni
U_Bahn_Tunnel svm"""' U'B':':?::J‘“Lf;m CHMRLB E:SSM;N:L | 6.8255m" 3249 3,65°17°110=6.8255  6.825,5°0,0476=324,9
s{Bahnsteigplatte (9 m * 110 m * 0,4 m = 396 m*) | 396 m* 455,0 39671,15=455,0
;| Treppen, Querginge l‘z"'i"h‘"““m)' pauschal 1.000,0
s|Fahrtreppen, Aufzlge (Maschinen) Il pauschal 500,0
Innenausbau, (2.8. Estrich, Wand- und Bodenfliesen,
e ) pauschal 500,0
" e ::'e‘:“':“"“' hal 1.000,0
80.000 Tonnen CO2. Notstromant. Mollaum, Brandschutz/Entrauchung) B T
" .:;xmht':r:::;!“t;‘ 13 m breit, 2 * 150 m lang 46.800m’ 220 | 127137300=46.500 | nﬁ.sgi‘:ﬂﬂk
i s o Tmesiont 2+ omlng | 4w wmea | Y i
13|Verfillung Trompete, 5 m tief, 13 m breit, 2 * 150 m lang 19.500 m* 9283 | 5*13"300=19.500 19.500%0,0476=928,3
- 29.244.2
" :;ll:;::enﬁmichlunx.lmeltigjfétemltAn—,lhlal:r:,B — 40000
|pertiner verbau, 2784.6t oy (von 1638 t statincl 1638 ¢ Stahl 5100 | (27B8,6H0001 L3 | Teager rammenseteciti,
. . . . n 2.400 t Holz}+30% (R: ) y 4 880,01 CO, [km | spter Holzausbaus Trager tie
Im vorliegenden Gedankenmodell wird als giinstigst el T T
. . 13|Aushub U-Bahn-Tunnel, 12 m tief, 9 m breit, 487,5 m lang. T 58,500 m* 27850 | 129°487,5=58.500 | 58500%0,0476=535,4
anzunehmender Fall dasjenige Bauverfahren zum Ansatz B s i, Bste S htboe agom, | e
. . L. . 2m*450m+9m*25m=315m?; 487,5 mlang i . | FETEREEE 17.645,6
gebracht, das die geringsten CO2-Emissionen erbringt: e i S 0 DS ML g g | samsnens | ASTSOME
die kostengiinstige, offene ,Berliner Bauweise“4 ffirneue eitungen: Ashu + Verfilng => swom  ws | sowonesos
. ) . 23| Abbruch von Leitungen und Neubau an anderer Stelle pauschal 4.000,0 s::m‘:::;:::::;:m st o ter
Weitere Komponenten und Randbedlngungen, die | Motausstiege, 188 m stahibeton + 20 % (Metalirenpe, — gy |TETTUEIN e LISTLZS
|Abschlussgitter, Einbau). 2,5 Stick pro km | 2t(zt1271)=188 m* | =648,1
der Ermittlung der CO2-Emission beim Bau eines durch- e vl e Pty el 1200
schnittlichen U-Bahn-Tunnel-Kilometers zugrunde liegen, i Fsdaniso s o)~ | A | v | e
sind im Anhang dargestellt. Es sind dies unter anderem manimen i s Ot o, el e | o oA S
. . [verbindungs-, Kehr- und Abstellgieise 200 | * LS55
Einzelheiten zu Abmessungen und Ausstattung der U-Bahn- e soml i "
unnel und pausel X
Strecke und der U-Bahnhéfe, klimarelevante Angaben zu i Lo T
Stahlschiene, Gleisschotterbett, Holzschwellen, Strom- ! SUMME gerndel % 1o
schiene sowie zur Ausfithrung der Tragerbohlwénde fiir
5 “ i 5 : 4) unter der Annahme, dass Wasserhaltung
den ,Berliner Verbau“ der Baugruben. Beriicksichtigt werden B alle o e tang
ferner zur Auftriebssicherung notwendige Bodenanker zugelassen wird. Ferner wird tragfahiger
Boden angenommen, und dass keine beson-
und zuletzt der Aufbruch und Neubau der Straflendecke deren Schwierigkeiten (z. B. Unterfahrungen

. . von Héusern, Gewassern oder Briickenstiitzen
sowie Aushub und Materlalbewegungen. der Deutschen Bahn) auftreten.




Bei U-Bahn-Neubau-Abschnitten in Berliner Vororten
kommen erfahrungsgemaf 10% der U-Bahn-Fahrgaste als
Umsteiger vom Pkw. Im Berliner Innenstadtbereich ist

mit 15% Umsteigern vom Pkw zu rechnen. Wir setzen
aufgrund der Aussicht auf eine erfolgreiche Verkehrswende
die optimistische Schatzung von 20% Pkw-Umsteigern an.
Die tbrigen Fahrgaste des neuen U-Bahn-Abschnitts sind
Umsteiger von anderen 6ffentlichen Verkehrsmitteln

oder waren zuvor zu Fuff oder mit dem Fahrrad unterwegs.
Ein geringer Anteil ist neu induzierter Verkehr.

Tabelle 3 zeigt die tiberschlégige Berechnung der Jahre, die
zur Kompensation der CO2-Emission beim U-Bahn-
Bau durch vermiedene Pkw-und Bus-Fahrten benotigt
werden. Die in Berlin aktuell untersuchten U-Bahn-Verlan-
gerungen sind in der linken Spalte aufgefiihrt, ganz rechts
steht jeweils die Anzahl der Jahre, die benotigt werden,

um den bei ihrem Bau verursachten CO2-Ausstof§ durch
vermiedene Pkw- und Omnibus-Fahrten zu kompensieren.
Deutlich wird: Keine der vorgeschlagenen U-Bahn-Verlan-
gerungen ist in weniger als 9o Jahren zu kompensieren.

CO, beim U-

Zuschliage = V-Aufkommen

Davon Umsteiger

Vermiedene Bus-

o

Py

Jahrl. ver es

Jahrl. ver

Kompensation

Strecke Kosten [km] | Bahn-Bau [t] [t CO,) [Fg. pro Tag] vom Pkw (20%) | km [=L*2,5] ) CO, der Pkw [t] °) |CO, der Busse [t] ) )
25.000")
U9 Nord 300 Mio € 3,27 316.865 +17.500 %) 40.000 8.000 8,18 2.675,2 794,7 91
+13.000 )
X5, X9,
. i lBER h)' " 5,10 438.134 :1173'5‘;‘;"“0:
unnelabschnitte .
= 700 Mio € { 38.000 7.600 22,00 3.176,8 2.138,6 94.%)
Uizt ), 3,70 63.110  +25.000™")
offener Abschnitt
U3 sud 40 Mio € 0,90 71.935 - 7.000 1.400 2,25 468,2 218,7 105
+13.000 x5‘).
U7 HeerstraRe 578 Mio € 3,86 424.479 +5.000 %) 40.000 8.000 9,65 2.675,2 938,1 117
+30% ")
U8 Nord 210 Mio € 2,10 180.849 +13,000 %) 15.000 3.000 5,25 1.003,2 510,4 119
’ +26.250 %)
U6 TXL 150 Mio € 1,95 195.110 +13.000 ) 8.000 1.600 4,88 535,0 473,9 193
U2 Pankow Kirche 85 Mio € 0,55 56.960 +13.000 *°) n. bek. n. bek. 1,38 n. bek. 133,7 n. bek.

x1) Annahme: Fur 1 km U-Bahn-Neubauab-
schnitt werden 2,5 km Bus-Linienabschnitte

eingestellt. Die Omnibusse verkehren von
4-6 Uhr im 20-Min-Takt, von 6-21 Uhr im

10-Min-Takt, und von 21-1 Uhr im 20-Min-Takt.
Von anderen U- und S-Bahn-Linien wandern

ebenfalls Fahrgaste ab, hier erfolgen jedoch
keine Takt-Reduzierungen.



In Berlin diskutierte U-Bahn-Verlingerungen:
Aus Sicht der BVG sind vordringlich ...

- die Verlangerung der U6 auf das ehemalige Tegeler
Flugfeld mit geschatzten 8.000 Fahrgasten und
Baukosten in Hohe von 150 Mio €

+ die U7 zum neuen Flughafen BER mit der Prognose von
38.000 Fahrgisten und 700 Mio € Baukosten

- die Ug zum S-Bahnhof Pankow fiir 300 Mio € mit

40.000 Fahrgasten.

Der Abgeordnete Tino Schopf nennt ...

+ die U3 nach Mexikoplatz mit 7.000 Fahrgasten und

40 Mio € Baukosten

- die U8 ins Mérkische Viertel mit 15.000 Fahrgasten und

210 Mio € Kosten

- die U2 nach Pankow Kirche; 85 Mio € Kosten, Verkehrs-

prognose unbekannt.

Die Senatsverwaltung fiir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher-

und Klimaschutz priift ...

- eine Verldngerung der U7 von Rathaus Spandau bis
Heerstrafle Nord; die Verkehrsprognose hierfiir nennt
40.000 Fahrgiste und Kosten in Hohe von 580 Mio €.

x2) Ermittlung des vermiedenen CO2-Aussto-
fes von Pkw siehe Anhang. Besetzungsgrad:
1,25 Personen/Pkw. Formel: Anzahl Umsteiger
vom Pkw zur U-Bahn / Besetzungsgrad (1,25) *
jahrlicher CO2-Ausstof [in t] einer Pkw-Fahrt
von 8 km Lange.

x3) Ermittlung des vermiedenen CO2-Aus-
stofles von Linienbussen siehe Anhang.

x4) Anzahl Jahre = CO2 (U-Bahn-Bau) / CO2
(jahrl. Ersparnisse Pkw + Busse).

x5) L=8,8 km, davon 5,1 km im Tunnel und
3,7 km in offener Bauweise. Fur die offene
Bauweise wird der Strafenbahnwert 7.600 kg
CO2/km angesetzt, zzgl. 25% ftr groferen
Gleisabstand und aufwandige Drainage, zzgl.
800 kg CO2/km fiir Zugsicherungstechnik:

Abzweig nach
Kurt-Schumacher-Platz
bis Tegel UTR By 1
{irbon Tech fteputie \,
Ruhleben L

bis Falkenhagener Feld 2

m \
Rathaus Spandau
bis Heerstrae Nord

— Verldngerungen

:v‘:mnau U-Bahn-Netz

Markisches Viertel
S-Bahn-Netz

m S-Bf. Pankow
bis Pankow Kirche

Osloer Strafle
| bis S-Bf. Pankow

\, . [
| v f
e
Uhlandstrafe ¥
bis Westkreuz .
¢ o

Krumme Lanke
bis Mexikoplatz

b | Warschauer StraBe
Y Ostkreuz

m
Rathaus Steglitz
bis Lankwitz

] Rudow
[T vis Flughaten BER

Abb. 19: Mégliche Erweiterungen des Berliner
U-Bahn-Netzes. Quelle: BVG, Stand 3/2020

3,7%(7.600*1,25+800) + 25.000 = 63.110 kg CO2.
x6) Bei der U7-Verlangerung wurde aufgrund
der besonderen Situation - Grofflughafen
am Endpunkt der Linie - eine um 25% langere
durchschnittliche Reiseweite angesetzt.

x7) Unter fiinf groflen Wohnblécken Haus-
unterfahrungen herstellen, geméafl Grob-
ermittlung a 5.000 kg CO2 => + 25.000 kg CO2.
x8) Umsteigebahnhof Pankow Ug unter U2
herstellen -> + 50% => + 17.500 kg CO2. Zudem
komplizierter Tunnelbau unter kreuzender
Stralenbahntrasse.

x9) Endbahnhof, Kehr- und Abstellanlage:
Streckentunnel auf 250 m Lange 10 m breiter;
zusétzlich 11 Weichen, 400 m Gleis, zusatzliche
Sttzen, 5 Prellbocke => + 13.000 kg CO2.

x10) Umsteigebahnhof unter S-Bf Bahnhof

Flughafen BER Terminal 5 (ehemals: Berlin-
Schénefeld Flughafen) herstellen —> + 50%

=> +17.500 kg CO2. Zudem komplizierter
Tunnelbau unter ehemaligen Regional-
Bahnsteigen und Fernbahn-/Giitergleisen.
x11) zuséatzliche Briicken und Strafenverle-
gungen fiir offene U-Bahn-Trasse einschl.
Aushub fur Einschnitt- und Rampenbereiche
und Grunderwerb/-freimachung.

x12) Komplizierter Umbau U-Bf Kurt-
Schumacher-Platz und zusatzliches Ausfade-
lungsbauwerk —> + 75% => + 26.250 kg CO2.
x13) Hausunterfahrung unter Tankstelle
(Wilhelmstrafle/Heerstrafie) herstellen

=>4 5.000 kg CO2

x14) 30% Zuschlag fiir Start- und Zielgrube,
Tunnelvortriebsmaschine, Schildvortrieb.



U-Bahn-Bauprojekte

nach durchschnittlich
120 Jahren amortisiert.

Die Klimabilanz Berliner U-Bahn- und Straflenbahnplanungen
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Neubautrassen fiir Stralenbahnen werden in der
Regel im Straflenraum eingebaut. Es gibt zwei unterschied-
liche Bauformen, fiir die auch zwei verschiedene Werte
ermittelt werden: fiir eine Strecke mit herkdmmlichem
Schotter-Oberbau (bei dieser Variante ist auch die Anpflan-
zung von Rasen maglich), und fir Gleistrassen in der
sogenannten festen Fahrbahn, auf der auch Kraftfahrzeuge
verkehren konnen. Bei letzterer ergeben sich aufgrund der
Betonschwellen und -bettung hohere CO2-Emissionen.

Abbildung 7 (unten) zeigt den typischen Trassenquerschnitt
einer ,festen Fahrbahn®, Abb. 8 (rechts) eine derartige Trasse
im Bau. Die Abb. 9 zeigt den Bau eines herkémmlichen
Straflenbahngleises mit Schotter und Holzschwellen auf
verdichtetem, wasserdurchléssigem Boden.

Nordost /|~ T Stdwest

o

In der Tabelle 4 (siehe Folgeseiten) wird in zwei Varian-
ten der CO2-Ausstof$ errechnet, der beim Bau eines
Kilometers zweigleisiger Straflenbahnstrecke entsteht:
zum einen straflenbiindig mit fester Fahrbahn, in
dieser Variante ist der Gleisbereich fiir Kraftfahrzeuge
befahrbar; zum anderen fir eine Strecke mit besonderem,
also vom Autoverkehr getrennten Bahnkérper und
Schotter- oder Rasengleis.

Abb. 7: Querschnitt einer Straflenbahnstrecke (Typ: feste Fahrbahn) mit
Eintragungen der bauzeitlich zu bewegenden Massen, Ein- und Ausbauten
fiir Mengenberechnung. Idealisierte Prinzipskizze, nicht mafistablich.
Plangrundlage SenUMVK/BVG, mit eigenen Eintragungen



Abb. 8 und 9: Straflenbahngleise
im Bau, vorangegangene Seite
feste Fahrbahn” im Betonbett
(Miinchen), rechts Schotter-
oberbau mit Holzschwellen auf
gewalztem, aber wasserdurch-
lassigem Boden (Hannover).

Abb. 10 und 11: Straflenbahn-
strecken mit Rasengleisen,
Ubergang Schotterabschnitt
(Berlin, Karl-Liebknecht-Strafie
und Bornholmer Strafie).

Abb. 12 und 13: Querschnittsplan und
Lageplan einer typischen Straflenbahn-
Haltestelle mit Seitenbahnsteigen und
End-Abgangen. Quelle: SenUMVK/BVG

Straflenbahngleise in ,besonderem Bahnkoérper“ 12
werden nicht von Autos befahren. Dieser herkdmmliche
Schotter-Oberbau ist kostengtinstig, lasst Regenwasser
versickern und bewirkt beim Einbau nur geringen CO2-

Ausstofs. Eine Aufriistung zum Rasengleis ist kostenglinstig

moglich, die Auffiillung mit Erde, Ansaat, gelegentliches B =
Wassern und Mahen verursachen nur marginal mehr g p
CO2-Emission. E/;“FF’?E _'—i—"— = O
Den Massenberechnungen in der Tabelle 4 liegen die 'l;ﬁ,:_, =

Abmessungen aus Abb. 7, 12 und 13 zu Grunde, welche
typische Berliner Straflenbahnanlagen, Gleistrassen und
Haltestellen zeigen. 13



Der Kennwert fiir die COz2-

STRABENBAHNBAU - MaBnahme pro Kilometer | Menge | [1CO;] _ Zwischenrechnung L Zwischenrechnung 2
fecinm i 1[Rushub Halestelle, 62 m lang, 2°2,50 m breit, 04 m tef Lam 59 12470,0476-5,903
Emission je km Trassenneubau ofaushub 1. Bahnstelgianten, L 62 m, 6 2%0,50m, 70,7 m aam 21 62°1°0,7-43,4
bei U-Bahnen ist um Faktor 7,4 [ b ek b 0O e e e |
ragscl , 62 m, B:272,50m, T m A
bis 10,5 mal grofler als die hier s[Batnsteigkanten, L62m, B2 * 0,50 m, T0,6m 372m' a7 37,2%1,15-42,745
Stl‘aﬁenbahl‘l-Tl‘assent K 5 g . e|ptattenbelag Bahnsteige, L62m, B2 * 3 m, T01m 2m a7 37,201,15=42,745
ermittelten Kennwerte fiir 3| Aushub alte Lettungen, L:62 m, B: 4 m, T: 1,20 m 2975m* 142 ,20°297,6 | 297,6°0,0476=14,17
o| Aushub neve Leitungen, L: 62 m, B: 4 m, T:2m 4960m! 36 6244°2-496 496%0,0476-23,61
7 600 Tonnen Strafenbahn-Trassenneubau. sfAbbruch von Leitungen u. Neubau, incl. Bahnstromkabel pauschal 1000 7o ermiteler Durchschitswert
" Leitungen, L: 62 m, B: 4m, T: 1,20m 276mt 102 i
. 1 _ Leitungen, L:62 m, B:4m, T:2m 496 m* 236 6244%2=496 496*0,0476=23,61
Anmerkung: Auch die Kosten o !
. . .. uf" 183m 56 620636°03-1183 | 118,3°0,0476=563
10.820 Tonnen CO2 dimension fiir U-Bahn-Bau x:ﬂ LA U |
4. Auspflasterung fir Haltestelengleise 36005 .
- 5 verglichen mit Straenbahn- “lusam 538 mT05m 166,15 m? 1908 62536°055166,15 | 166,15%115:19092
5 | B . i fiae (einschl. Trag- *5,36%0,5= . o
]e km TraSSenbau Steht bel PrO]ekten 3b)| schicht), L: 62 m, B: 5,36 m, T: 0.5 m 166,15 mﬁ‘ 79 62%5,36%0,5=166,15 | 166,16%0,0476=7,91
in Berlin grob im Verhiltnis 13|aushub fur vier Rempen, 4 m lang, 2,8 m breit, 0,5 m dick 2am 11 42800524 224°0.0476=107
. 15| Tragschicht 4 Rampen, 4 m lang, 2,8 m breit, 0,3 m dick 135 vr\" 06 4%472,870,3=13,44 13,4470,0476=0,64
zehn zu eins. 16]vier Rampen, 4 m lang, 2,8 m breit, 0,2 m dick, 90m’ 103 4°242,8°0,2-8,96 8,96°1,15-10,30
Y z pouschal| 100,0

[eeteuchtung. Infosysteme] |

= SUMME (€O, Werte n Zelle 1 bi Zee 17]

8970 i O Wertin Zale 13 b
~SUMME (€0, Warie in Zeile i e 17)

7084 minus €O, Werte in Zeile 12 und Zeile 13a

e n 17940 -2°(COWertin ek 183)
2 * Haltestellen pro km mit Schotterbett, 14168 =2*{C0y Wert in Zeile 185)
|Baustelleneinrichtung, Arbeitsgerate, An-, Abfahrt d. Gerite,
Menerg, 2T, geanderte StraBenfhvung ectal Suo
|aushub Tramgleise 5,8 m breit, 0,8 m tief. ) I S
! snge: 1 km minus rwei Hahestellen 4 62 m = 676 m lnsd.m. 1935 5,8%0,8°876=4.064,64 | 4064,64°0,0476=193,5
21Beseitigung von Findlingen Im Boden 500

23| Leitungsbau, Aushub: 1,2 m * 4m * 876 m 2002 L2°4"876-4.2048 | 4204,8'0,0476200,18

24|&bbruch von Leitungen u. Neubau, incl. Bahnstromkabel 26000 70 ermittelter Durchschnittswert
25| Leitungsbau: erfillung 1,2 m * 4 m =876 m 2002 1,2°4"876=4.204,8 | 4204,8°0,0476+200,18
[Trag-/Frostschutzschicht unter Gleisen, e I
2| ;876 m, 80m.T:03m 1.524,3 m® 726 B76%58%0,3-1.524,24  1524,24*0,0476-72,57
Beton, fi .. . (2520,4°1,154(20°0,2)
77*l(20 Regenwasser- snnum) 5L 876 m, B:5,8m, T: 0,5 m BT 2IBAT| 876°55%0,5=2.5404 202311
[Atternativ: Schorter far Streckengleise, *) — 0.0476=
™ em 30m, T:0,5 m feinschl. Tragschicht) 25404 m* 120,9 876°5,8%0,5:2.5404 | 2540,4*0,0476=120,94
as|unterwerk = % pro km pauschal 6000
29|Anpassung/Neubau LSA pauschal 100,0
sefeienen (50 t/km: 85 £ COyflm) 4.2k, Weichen (@ Stekh, £ 4200m+ | 2 42852357 (357+(4*6,8)° 1.1
asick, +Weichen, + 10% Einbou =322,62
. schienen (50 t/k; 85 t COkam) 4,2 an, Weichen (4 Stk kel 4200m+ 427850357 (357+(4"6,8)"1.1
g/ CO, vernachl ) . (275) astek 26 weichen, + 10% Enbou 322,62
2 * 30 Oberleitungsmaste, 0,8°0,8%1,6+ "
b P far Fundamente: 08 m " 08 m * L6m 615 m" 29 60°0,8°0,8°1,6=61,44  61,44°0,0476=2,93
60 Fundamente fur Oberleitungsmaste, | S 2,15
13 08mr0ameLEm 61,5m" 70,6 60°0,870,871,6561,44  61,4471,15:70,60
60 Oberleitungsmaste, je & m hoch, 0,4 m dick. 3,1415%0,04°6°60 S
leinscn. 4 453m? 52,0 w453 45,3°1,15251,98
1s]Oberleitung einschl. Ausleger 2100m 400,0
50Hz) pauschal 2500
3|4 Fubginger-Uberwege auf “freler Strecke” pauschal 1200
. CO,-Emission bei 1 km Tram-Neubau (feste Fahrbahn], omsiy - COriWertinzeile 192 plus SUMME (zeie 20 is
I SUMME 1 I Zeile 37) minus Zeilen 27b und 31
. CO,-Emission bel L km Tram-Neubau [schatteroberbau), O, Wertin Zelle 156 plus SUMIE (Zeie 20 bis
Tabelle 4: Ermittlung der ) suMvE 2 597 e 37 minus zeen 26,273 und 30

CO2-Belastung durch einen
Kilometer Strafenbahn-
Streckenneubau

CO,-Emission bei 1 km Neubau, Verhaltnis Tram (feste Fb) 2u U-Bahn = 1. 7,385
96| €O;-Emission bei 1 km Neubau, Verhditnis Tram (Schotter *)) 2u U-Bahn =1 : 10,517

a0

gerundet ~1: 7,4 ]
ndet ~1: 105 |

*) Wit Rasengleis kimen inzu == B:5,70m, L 1000m, T 015m |

8611C0;

5771000015855 | £55°0,0092°1, 158,61 |

| Das Verhiltnls Traim 2 U-Bahn ware dann 1: 10,505

| mmrun-l.\m,s




Zum Vergleich mit der U-Bahn soll fiir zwei Straflenbahn- Zur Ermittlung der Relation von Klima-Schaden und
Beispielstrecken mit den ermittelten CO2-Durchschnitts- Klima-Nutzen der beiden genannten Straflenbahnverlan-
werten fiir Rasengleisbau bzw. Bau in fester Fahrbahn der gerungen gelten folgende Grundlagen und Annahmen:
Zeitraum in Jahren ermittelt werden, nach dem die CO2-
Emissionen fiir den Bau ausgeglichen sein werden durch
vermiedene Pkw- und Omnibusfahrten.

+ Durchschnittliche Fahrtweite eines Fahrgastes in der
Stralenbahn bzw. eines Pkw-Insassen: ca. 8 km

- 1 km Strallenbahn-Bau emittiert zwischen ca. 7.600 t CO2
Aktuell in Planung befindet sich im Land Berlin die Strafen- (Schotteroberbau bzw. Rasengleis) und 10.852 t CO2 (feste
bahnverlangerung Spandauer Strafie/Alexander- Fahrbahn); vgl. Tab. 4

platz — Potsdamer Platz — Kulturforum. Fir diese

Verlangerung sieht die Senatsplanung sowohl Schotter- * 1Pkwerzeugt 157 Gramm CO2 je km (siche Anhang).

Oberbau als auch feste Fahrbahn in einem engen Bereich - Pkw-Besetzungsgrad: 1,25 Personen je Pkw

der Leipziger Strale sowie in der Fu§gangerzone Rathaus- + Pro Kilometer neu gebauter Straflenbahnlinie werden
strafle vor. Ferner plant der Senat die Straffenbahn- durchschnittlich 2,5 km an Buslinien eingespart. Zur
verlangerung Warschauer Briicke — Hermannplatz Ermittlung der dadurch jahrlich vermiedenen CO2-Emis-
uberwiegend straflenbiindig, also mit fester Fahrbahn. sionen von Busfahrten siehe Anhang.

‘Swallenbahn-Neubaustreche

- 7 : 7 ; Abb. 14: Strafenbahnverlangerung Spandauer Strale/
| ;’aﬁ:;%“::;::fw:{KE e /“"'—' X N\ Alexanderplatz — Potsdamer Platz — Kulturforum mit
- : e ‘ Eintragungen der Oberbauarten, Prinzipskizze. Plan-
grundlage: SenUMVK, mit eigenen Langenermittlungen
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Tabelle 5: Ermittlung der Jahre bis zur Kompensation der
CO2-Emissionen fir den Bau der Straflenbahntrassen
Alexanderplatz — Kulturforum und Warschauer Briicke —
Hermannplatz durch vermiedene Pkw- und Bus-Fahrten

Gleis in der Fahrspur
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Bl stragenbahn fihrt,Pulk” an (SR

5 oulange T vermiedanes | L vemiedenss | b
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Straflenbahn-Trassen

Amortisierung
Zeitraume

von 9,4 bzw. 9,1 Jahren

Abb. 15: StraBenbahn-Neubaustrecken-
programm der Berliner Koalition gemaf
Koalitionsvertrag 2021. Quelle: SenUMVK

15

Der aktuelle Koalitionsvertrag in Berlin sicht den Ausbau
des Straflenbahnnetzes vor, vgl. Darstellung der
Ausbauplanungen, Abb. 15.

Ein Straflenbahn-Neubau erfordert wegen des begrenzten
Raums manchmal auch den Wegfall eines Fahrstreifens
fur Autos, dies ist gerechtfertigt. Die Leistungsfahigkeit
eines Fahrstreifens betragt maximal 700 Kfz pro Stunde.
Bei einem durchschnittlichen Besetzungsgrad von 1,25
Personen je Auto entspricht dies 875 Personen pro Stunde.
Ein Strafenbahnzug beférdert 300 Fahrgaste. Bei 30 Fahrten
pro Stunde errechnen sich 9.000 Fahrgaste pro Stunde.

Ferner ist relevant, dass der Bau von Straflenbahntrassen
mit kleinteiligen Baulosen auch von mittelstandischen
Unternehmen durchgefiihrt werden kann, wohingegen
U-Bahn-Bau nur von wenigen Grofbaufirmen leistbar ist.
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—Anhang —

Die Klimabilanz Berliner U-Bahn- und Straffenbahnplanungen



Aufweitungsbereich % U-Bahnhofs- Aufweityfstereff Abb. 16: Lageplan eines
Streckentunnel (sog. Trompete) ’{'/ Bereich (Bahnsteig) (59[‘-’.—;; g';@;é i Streckentunnel U-Bahn-Abschnitts
mit verschiedenen Tunnel-
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Der tabellarischen Ermittlung der CO2-Emission beim Bau eines durch-
schnittlichen U-Bahn-Tunnel-Kilometers liegen weitere Komponenten
und Randbedingungen zugrunde:

Die U-Bahn-Strecke (vgl. Abb. 16 und 17) besteht aus Streckentunnel-
abschnitten (lichte Breite = 7 m; AuRenmaf = 9 m), Bahnsteigbereichen
(Aulenmaf$ = 17 m) und den sog. Trompeten (Auffenmafl zwischen

9 m und 17 m, durchschnittlich 13 m). Fiir die in Berlin diskutierten U-Bahn-
Streckenverlangerungen wird ein durchschnittlicher Bahnhofsmitten-
abstand von 800 m angenommen, somit werden 1,25 Bahnhoéfe pro
Kilometer angesetzt. In Abstanden < 300 m werden Notausstiege benétigt.

Ein laufender Meter Stahlschiene hat eine Masse von 50 kg und verur-
sacht bei der Herstellung 85 kg CO2. Demzufolge bewirkt 1 km Gleis

(2* 85 kg CO2 * 1000) = 170 t CO2. Bei durchschnittlich 2,2 km Gleisen, die in
1 km Tunnel liegen (200 m zusatzlich durch Gleisverbindungen zwischen
den beiden Streckengleisen sowie Kehr-/Abstellgleise), ergibt das

170 t CO2 * 2,2 = 374 t CO2/km. Hinzu kommen 4 Weichen (je 10,2 t CO2) plus
10% fiir den Einbau. Fur Schienenmaterial fallen somit 456,3 t CO2 je

km Tunnellange an; CO2-Wirkung der Holzschwellen wird vernachlassigt.

Ein Meter Stromschiene, bestehend aus einem Alu-Stahl-Sandwich von
10 kg Masse, verursacht bei der Herstellung 22 kg CO2. Mit Stromschienen-
tragern (auf jeder 8. Schwelle), Abdeckungen und Einbau (zusammen
+15%) ergeben sich 2,2 * 22 kg CO2 * 1,15 = 55,7 t CO2 je Tunnel-Kilometer.

¢ B W K v o=

e

Im Tunnel liegt unter den beiden Gleisen eine 30 cm dicke Schicht
Schotter (Kornung 32-63) auf insgesamt 7 m Breite, mit einem spezifischen
Gewicht von 1,40 t/m> Bei einem Schotter-Volumen von 0,3m * 7m * 1000 m
=2.100 m’ ergibt sich eine Masse von 2.940 t je Tunnel-Kilometer. Bei
Ansatz eines CO2-Aquivalents von 0,08 t CO2 pro Tonne Gleisschotter
ergeben sich inklusive 10% Zuschlag fiir Antransport und Einbau 258,7t CO2
je km Tunnellange. Unterschottermatten bzw. Masse-Feder-Systeme,

um die Ubertragung von Kérperschall in angrenzende Gebaude zu mini-
mieren, werden hier vernachlassigt.

Die Tragerbohlwande fiir den ,Berliner Verbau“ der Baugruben bestehen
aus Doppel-T-Stahltragern und einer Ausfachung aus Holz (Abb. 2).
Die Abstande der Stahltréager, z. B. vom Typ HEB 300 (Masse: 117 kg/m),
betragen je nach statischen Erfordernissen zwischen 1,5 und 2,5 Meter,
hier Annahme: 2,0 m. Stahltrager, 14 m tief eingerammt, alle 2 m, erforder-
lich sind o,5 Stiick pro Meter * 2 (fiir beide Seiten), ergeben 1,638 t Stahl,
diese verursachen bei der Herstellung 2,785 t CO2 je Meter Baugrube.

600 kg Trockenmasse Holz bindet 1 t CO2. Da Bauholz nach der Verwendung
zumeist in der thermischen Verwertung landet, wird dieser CO2-Betrag
dort freigesetzt. Ernte, Verarbeitung (Sagen), Lagern (Trocknung) und
Transport schlagen mit weiteren 20% zu Buche. Ergebnis: 1 t verwendetes
Bauholz setzt 1,67 t CO2 frei (Quelle: www.klima-sucht-schutz.de). Zur
Holzausfachung der Baugrube werden 12 m Héhe * 1 m Lénge * 2 = 24,0 m”
Holz bendtigt, & 0,1 t/m” => 2,4 t Holz, dies entspricht 4,0 t CO2 pro Meter
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Baugrubenlange. Mit einem Zuschlag von 30% fr Einbau, Zuganker,
Verschnitt etc. ergibt sich fiir die Baugrubensicherung ,Berliner Verbau”
(2,785t CO2 + 4,0 t CO2) * 1,3 * 1.000 = 8.820 t CO2 pro km Strecke.

In Berlin liegen die héchsten Grundwasserstande im Innenstadtbereich
zwischen 3 m und 7 m, in den Vororten bei 5 m bis 10 m unter Gelande.
Bei den Streckentunnelabschnitten mit ihrem relativ kleinen Luftraum ist
im Vorortbereich keine Auftriebssicherung notwendig, da das Eigen-
gewicht und die dartiiber liegende, 5 Meter dicke Auffillung den Auftrieb
verhindern. Bei den Bahnhéfen (Luftraum 15 m breit, Uberdeckung nur
3,65 m) sind jedoch Bodenanker einzubringen. Bei Unterwasserbeton-
sohlen wird — je nach geologischen Verhaltnissen — ein Ankerraster von
ca. 2,0 m bis 5,5 m angewendet. Hier wird gewahlt: a = 3,0 m. Bei einem
Baugrubeninnenmaf von 15 m * 110 m ergeben sich 35 * 4 = 140 Anker.
Bodenanker HEB: 10 cm * 10 cm, L = 12 m, Masse 253 kg. 140 Stiick 235,4 t
Stahl, diese erzeugen incl. Einbau und Transport 66 t CO2 pro U-Bahnhof.

Abb. 18: U-Bahnhof mit Baugrube,
Querschnitt. Idealisierte Prinzip-
skizze fiir Massenberechnungen
(nicht mafistablich)

wreegtiitenies

Gt AL
e
AL

Yresises
VI eeerreseied
L Rarrairr

brrresorserer

At T

" &
worsesarseesssiser Bl 1M },, B [
e zmatim

U-Bahnhéfe im Vorortbereich erhalten nicht so reprasentative und
verkehrsintensive Bauten wie im Citybereich. Durchschnittliche Bahn-
hofsabmessungen fiir das Berliner Groffprofilnetz: Bahnsteiglange 110 m,
Bahnsteigbreite 9 m, 25 Mittelstiitzen. Ausstattung: 4 Treppenaufgange,

2 Quergange, 2 Fahrtreppen, 1 Aufzug. Aushub: 12 m, Auffillung: 3,65 m.
Betonwéande und -decke: je 1,0 m dick, Fundamentplatte: 1,5 m dick. Lichte
Hohe zwischen Fundamentplatte und Decke: 5,85 m.

Die U-Bahnhofe erhalten Mittelstiitzen (Stahl, zum Brandschutz

mit Beton ummantelt), da die dartiber liegenden Straflen in der Regel

fur schweren Lkw-Verkehr ausgelegt sind. Ansatz: IPE-Trager (Doppel-T),
Abmessungen 500 * 200 mm’ Hohe 3,8 m, Abstand 4,4 m, 25 Stiick pro
Bahnsteig, 93 kg/m. Daraus errechnet sich eine gesamte Masse von

3,8 m * 93 kg/m * 25 = 8.835 kg Stahl. Zuztiglich 10% fiir die Beton-
Ummantelung ergibt sich eine CO2-Belastung von 16,5 t CO2 pro Bahnhof.

CO2-Emissionen infolge der Planungsarbeiten, Vermessungen und
Baugrunderkundungen werden hier wegen ihrer geringen Anteile in der
CO2-Berechnung vernachlassigt.



Die CO2-Emissionen der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland
betrugen im Jahr 2019 pro Fahrzeug im Durchschnitt 157 g CO2/km. Dies
gilt auch fiir Batterie-Kfz, da von einem CO2-Fuflabdruck des Stromsystems
von 220 g CO2 pro kWh ausgegangen wird, was zu systemischen Emissio-
nen von ca. 150 g/km Fahrleistung fiihrt. (Quelle: Energie. Wende. Jetzt.
Eckpunkte fiir eine zukiinftige Energieversorgung. Prof. Robert Schlogl,
Max-Planck-Institut Miinchen, April 2019. www.fhi-berlin.mpg.de)

Berechnung der durch Umstieg auf PNV eingesparten Autofahrten:
Die durchschnittliche Fahrdistanz (von Tiir zu Tir) unter Teilnutzung des
OPNV/BVG betragt in Berlin 8 km. Ein Pkw emittiert auf dieser Strecke
0,157 kg CO2/km. Eingespart wird eine CO2-Belastung von 0,157 kg CO2/km
* 8 km = 1,256 kg CO2. Die Fahrleistung verteilt sich tiber das Jahr wie folgt:
An 52 Samstagen erfolgen 90% der Fahrleistung, an 52 Sonntagen, acht
Feiertagen sowie 30 Urlaubstagen pro Jahr werden nur 70% der Fahr-
leistung erbracht; an den verbleibenden 223 Werktagen des Jahres 100%
Fahrleistung. Entsprechend aufsummiert erzeugen die Pkw-Fahrten pro
Pkw und Jahr insgesamt 1,256 kg CO2 * (223 + 0,9 * 52 + 0,7 * (52 + 8 + 30) =
418 kg CO2. Diese Emission wird vermieden, wenn 1,25 Personen (durch-
schnittlicher Besetzungsgrad pro Pkw) aufgrund eines neu gebauten
U-Bahn- oder Tram-Abschnitts vom Pkw auf die U-Bahn umsteigen.

Berechnung der durch Umstieg auf OPNV eingesparten Busfahrten:
Pro neu gebautem U-Bahn-Kilometer werden in Berlin etwa zweieinhalb
Kilometer an Buslinien eingespart (Erfahrungswert aus den letzten 50
Jahren). Die 1.388 Busse der BVG-Flotte verbrauchen je nach Modell
zwischen 41,9 und 63 Liter Diesel auf 100 Kilometer (Angabe BVG, Stand
2017). Dies ergibt einen Durchschnittsverbrauch von 52,45 1/100 km und
erzeugt 1.389,9 g CO2 je gefahrenem Bus-Kilometer. Die Ermittlung der
gesamten jahrlichen Einsparung pro Kilometer Buslinie erfolgt unter
folgenden Annahmen: Busverkehr 4-6 Uhr im 20-Min-Takt, 6-21 Uhr im
10-Min-Takt, 21-1 Uhr im 20-Min-Takt. Dies ergibt 2 * 3 Fahrten + 15 * 6
Fahrten + 4 * 3 Fahrten = 108 Fahrten taglich; beide Richtungen ergibt

216 Fahrten. An 52 Samstagen, 52 Sonntagen, acht Feiertagen sowie in den
Schulferien (60 Tage) werden davon nur 70% gefahren, an den verbleiben-
den 193 Schultagen des Jahres 100%. Als jahrlich einzusparender CO2-
AusstofS dieser tibers Jahr aufsummierten Busfahrten errechnen sich
damit 97.210,72 kg CO2 pro Kilometer Buslinie.

Anzahl  [Pkw-COy/km| Fahrtlange
der Fahrten| [kg coy/km] [km]  |Arbeitstage|Samstage|Sonntage| Feiertage | Urlaubstage | SUMME
1 0,157 8 223 52 52 8 30 418,0 Alle U, aufer
1 0,157 10 223 52 52 8 30 5225 u7 sid
Summe Tage (Spalten D bis H] => 365
SUMME (Feld 12): Jahrlicher €O,-AusstoR [in kg] einer Pkw-Fahrt von 8 km Lange (alle diskutierten U-Bahn-Verlangerungen, auBer U7 Sid)
=A2"B2°C2*(D2+0,9E2+0,7*(F2+G2+H2))
SUMME (Feld 13): Jahrlicher €O,-AusstoR [in kg] einer Pkw-Fahrt von 10 km Linge (nur U7 Sid)
=A3*33*C3*(D3+0,97E3+0,77(F3+G3+H3))
Anzahl Bus-CO,/km Ferien-
der Fahrten | [kgCO,/km] | Schultage Samstage | Sonntage | Feiertage = Fahrplan SUMME
216 1,3899 193 52 52 8 60 97.210,72

Busverkehr: 4 - 6 Uhr im 20-Min-Takt, 6 - 21 Uhr im 10-Min-Takt, 21 - 1 Uhr im 20-Min-Takt.

Das ergibt 2 * 3 Fahrten + 15 * 6 Fahrten + 4 * 3 Fahrten = 108 Fahrten/Tag. Beide Richtungen => 216.

An Samstagen, Sonn- und Feiertagen sowie in den Schulferien werden davon nur 70 % gefahren.
Summe Tage (Spalten C bis G) => 365

SUMME [in kg CO,/km]: Jihrlicher CO,-AusstoR pro Kilometer von 216 Busfahrten/Tag.
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