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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Ausstofs von Treibhausgasen, welche bei der Herstellung von
Verkehrsinfrastruktur anfillt. Dafiir wurden von den unterschiedlichen Verkehrstragern diverse
Regelquerschnitte auf deren Materialbestand untersucht und mit den jeweiligen Emissionsdaten
ausgewertet. Um einen fiir den Verkehrstrager reprasentativen Streckenausschnitt zu erhalten,
wurden dafiir unterschiedliche Anlageformen und verschiedene Bauweisen von Infrastrukturele-
menten auf abgegrenzten Gebieten betrachtet und nach deren Anteil am Gesamtnetz gewichtet.
Uber die Leistungsfihigkeiten der Verkehrsmittel wurde abschlieRend eine vergleichbare Basis
des Emissionsausstofdes geschaffen.

Abstract

This thesis deals with the emission of greenhouse gases, which occurs during the construction of
transport infrastructure of different means of traffic transport. For this purpose various standard
cross-sections from the different modes of transport were examined for their material inventory
and evaluated with the respective emission data. In order to obtain a section of the route that is
representative for the mode of transport, different forms of infrastructure elements in defined
areas were considered and weighted according to their share of the overall network. Finally, a
comparable basis for emissions was created based on the performance of the means of transport.
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1 Einleitung

Das erste Kapitel beschéftigt sich mit dem Begriinden der Problemstellung sowie den Zielen die-
ser Arbeit. Anhand des geschichtlichen Hintergrundes der Infrastruktur und des Status Quo zu
Materialverbrauch und AusstéfRen von Treibhausgasen in Osterreich soll eine Ubersicht iiber die
in dieser Arbeit behandelten Themen geschaffen werden.

1.1  Ausgangslage und Problemstellung
1.1.1 Geschichtlicher Riickblick

In seinem Buch ,Alles im Fluss“ schreibt der Autor Dirk van Laak [1, Kap. Wo beginnen?] tiber die
Geschichte und Zukunft der Infrastruktur. Obwohl der Begriff Infrastruktur erst seit Mitte des 20
Jahrhunderts fest in unserem Sprachgebrauch verankert ist, macht es durchaus Sinn, auch die
Strafden und Kandle der Antike und des Mittelalters mit diesem Wort zu bezeichnen. Die ersten
gepflasterten Fernwege der Welt fiihrten bereits 312 v. Chr. aus Rom, viele kleinere Strafden be-
reits Jahrtausende zuvor. Jedoch lassen sich diese frithen Strafden kaum noch mit den hochrangi-
gen Infrastrukturnetzten vergleichen, auf die eine Vielzahl von Menschen heute Zugriff hat.

Wo genau dieser Wechsel von den alten Stadien der Verkehrsinfrastruktur auf die neuen statt-
gefunden hat ist schwer zu definieren. Sicherlich war die industrielle Revolution beim Ubergang
vom 18. in das 19. Jahrhundert ein mafigebender Initiator. Die Nutzung fossiler Brennstoffe fiir
Arbeitsmaschinen war die Voraussetzung zur Bearbeitung der Natur nach menschlichem Bedarf.

1.1.2 Materialverbrauch und Treibhausgase in Osterreich

Das Bundesministerium fiir Klimaschutz veroffentlichte 2020 ihren Report zur Ressourcennut-
zung in Osterreich [2]. In diesem Bericht werden Daten der Statistik Austria [3] aufgezeigt und
detailliert beschrieben.

Der Osterreichische Materialverbrauch setzt sich im Wesentlichen aus vier Hauptgruppen zu-
sammen: Biomasse, Metalle, nicht-metallische Mineralstoffe und fossile Brennstoffe. Fiir diese
Diplomarbeit sind speziell die letzteren drei von Interesse und werden folgend genauer beschrie-
ben.
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Abb. 1: Materialfliisse Osterreich, 2018 [2, S. 29]

Nicht-metallische Mineralstoffe

Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, werden in Osterreich pro Jahr ca. 95 Mt. nicht-metallische Mineral-
stoffe verbraucht. Diese Stoffe sind vor allem Sand, Kies, Schotter, Kalkstein sowie Ton und wer-
den hauptsachlich fiir den Bau und Erhalt von Gebdauden und Infrastruktur eingesetzt. Die Um-
weltauswirkungen héngen hier stark vom Abbau, von der Aufbereitung und vom Transport der
Rohstoffe sowie von der spateren Nutzung ab. Mit einem Verbrauch von 98 Mt/a im Jahr 2000
und 95 Mt/a im Jahr 2018 ist diese Sektion leicht riicklaufig.

Fossile Energietrager

Die fossilen Energietrager werden von der Gesellschaft meist energetisch genutzt. Nur etwa ein
Anteil von 5 % wird zur Herstellung von stofflichen Produkten (Kunststoffe, Asphaltproduktion)
verwendet. Dem Betrieb unserer Gebdude, Fahrzeuge und Maschinen liegt derzeit die Verwen-
dung von fossilen Energietragern zu Grunde. Der Verbrauch dieser Stoffe ist zwischen dem Jahr
2000 und 2018 von 23 Mt/a auf 24 Mt/a gestiegen.

Metalle

Bei den metallischen Mineralstoffen handelt es sich vorwiegend um abgebaute Erze bis hin zu
reinen Metallen. Die Nutzung gestaltet sich als sehr vielfaltig und beinhaltet unter anderem Kabel
und Batterien, Stahlgeriiste in Gebduden bis hin zu Fensterrahmen, aber auch den fiir diese Arbeit
wichtigen konstruktiven Ingenieurbau. Sie sind, wie bereits die fossilen Energietrager, eng mit
unseren Wirtschaftsaktivitdten verbunden und zwischen 2000 und 2018 mit einer Verbrauchs-
steigerung von 6 Mt/a auf 9 Mt/a am starksten gestiegen.

THG -Emissionen

Mit diesem nahezu konstanten bzw. teilweise stark steigenden Verbrauch von nicht erneuerbaren
Ressourcen gehen gleichzeitig auch massive Treibhausgasemissionen einher. Im Klimaschutzbe-
richt 2021[4] des Bundesministeriums fiir Klimaschutz werden die Treibhausgas-Emissionen den
verschiedenen Sektoren und Materialien zugeordnet.
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Abb. 2: Anteil der Sektoren an der gesamten THG-Emissionen 2019 (inkl. Emissionshandel) [4, S. 69]

Der Sektor Energie und Industrie ist mit einem Anteil von 37 % der grofdte Verursacher von
Treibhausgasen in Osterreich. In diesen Bereich fallen auch die fiir die dsterreichische Infrastruk-
tur wichtigen Baustoffe wie Stahl und mineralische Materialien.
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Abb. 3: Roheisen- und Stahlproduktion [4, S. 107]

Die Eisen- und Stahlerzeugung, mit einem Anteil von 15,2 %, ist im Sektor Energie und Industrie
der grofdte Verursacher von Emissionen. Ausschlaggebend fiir einen Anstieg um 37,4 % zwischen
1990 und 2019 war vor allem die Menge des produzierten Rohstahls, welche sich bis zum Jahr
2017 nahezu verdoppelte.
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Abb. 4: Zementproduktion und Treibhausgas-Emissionen der mineralverarbeitenden Industrie [4, S. 113]

Die mineralverarbeitende Industrie hat es trotz ihres steigenden Angebots geschafft ihre Treib-
hausgas-Emissionen im Betrachtungszeitraum, um rund 9 % zu senken. Mit insgesamt 2,8 Mio.
Tonnen betragt der Anteil am Treibhausgasausstofs etwa 3,5 % am nationalen Gesamtausstof3.

1.1.3 Ausblick in die Zukunft

Die Osterreichischen Treibhausgas-Emissionen lagen 2019 bei 79,8 Mio. Tonnen Kohlenstoffdi-
oxid-Aquivalent (CO - Aquivalent). Im Vergleich zum Jahr 1990 ist dieser Wert um 1,4 Mio. Ton-
nen oder 1,8 % hoéher und somit kann Osterreich in diesem Zeitraum keine Emissionsreduktion
vorweisen. Verantwortlich fiir diese Steigerung waren vor allem der Anstieg in der Stahlproduk-
tion, hohere Stromproduktion in kalorischen Kraftwerken, sowie der vermehrte Absatz von Kraft-
stoffen im Sektor Verkehr.

Aktuell wird fiir Osterreich eine Reduktion von 17 % seines Treibhausgas-Haushaltes fiir das
Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 1990 vorausgesagt. Fiir die von der 0sterreichischen Bundesre-
gierung angestrebte Klimaneutralitit bis zum Jahr 2040 ware jedoch eine absolute Treibhausgas-
Reduktion von 90-95 % notwendig. Auch in anderen Landern steht es um die Einhaltung der Pa-
riser Klimaziele nicht besser, so wird im Climate Change Performance Index [5, S. 7], nur 14 der
insgesamt 57 Staaten plus EU die Bewertung ,Gut” erteilt. Kein einziges Land erreicht derzeit die
Note ,Sehr Gut“ und ware damit am richtigen Weg die verbindlichen Ziele einzuhalten.

Wie eine mogliche Zukunft beim Versagen zur Einhaltung der Grenzen aussehen wiirde, zeigt
Gaya Herrington [6] in ihren aktualisierten Szenarien des World3-Modells.
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Abb. 7: Stabilized-World - Szenario [6, Abb. 1]

Sowohl das Business As Usual Szenario (BAU2) als auch das Comprehensive-Technology Sze-
nario (CT) wurden mit aktuellen Entwicklungen hinsichtlich Ressourcenverbrauch, Bevolke-
rungswachstum und Umweltverschmutzung verglichen und zeigen dabei nur geringe Abweichun-
gen zur Realitdt. Steigt der Ressourcenverbrauch und der damit verbundene Ausstof3 von
Treibhausgasen weiter an wie bisher, so zeigt das BAU2 Szenario einen sehr wahrscheinlichen
Kollaps des Wirtschaftssystems in der Mitte des 21. Jahrhunderts. Laut dem CT Szenario kann
dieser Kollaps durch massiven Einsatz von neuen Technologien in gewissem Ausmafden verrin-
gert werden. Ein Wirtschaftswachstum ist aber auch hier nicht mehr méglich und auch die not-
wendigen Technologien miissen erst erfunden werden. Herrington zeigt aber auch eine noch mog-
liche, optimistische Entwicklung. Im Stabilized-World-Szenario (SW) gelingt es der Menschheit
einen 0kologischen und wirtschaftlichen Gleichgewichtszustand herzustellen. Fiir diesen kiinfti-
gen Zustand wird eine Anderung der gesellschaftlichen Priorititen vorausgesetzt. Das zeitliche
Fenster zur Erreichung dieses Ziels schliefst sich jedoch mit jedem Tag an dem weiterhin massiv
Treibhausgase ausgestofien werden, ein kleines Stiickchen mehr.

Verweildauer von Treibhausgasen

Auf seiner Homepage beschreibt das Deutsche Klima Konsortium[7] die Verweilzeiten der unter-
schiedlichen Treibhausemissionen und deren Auswirkung auf das Klimasystem des Planeten
Erde. Selbst wenn mit dem heutigen Tag samtlicher Emissionsausstofd gestoppt werden konnte,
wirde die Erderwdarmung vermutlich Jahrhunderte lang anhalten. Dies ist vor allem durch die
Tragheit der Ozeane und der langen Lebensdauer vieler Treibhausgase zu erwarten.

Die Lebensdauer eines Gases wird als die Zeit definiert, in welcher sich die Anfangskonzentra-
tion um den Faktor e (Eulersche Zahl = 2,72) verringert. Abhadngig ist diese Dauer von chemischen
Reaktionen mit anderen reaktiven Komponenten oder zum Beispiel im Fall von Kohlendioxid
(CO2) vom Austausch mit den Ozeanen und Landmassen. Die Verweilzeiten von Treibhausgasen
in der Atmosphére variieren dabei zwischen Tagen und Jahrtausenden. Methan (CH4) hat dabei
eine Verweildauer von circa zehn Jahren, Lachgas (N20) ungefahr 100 Jahre und Hexafluorethan
(C2F¢) in etwa 10.000 Jahre. Bei CO; ist es etwas komplizierter, da hier viele unterschiedliche phy-
sikalische und biogeochemische Prozesse zu tragen kommen. Diese Prozesse laufen alle auf
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unterschiedlichen Zeitskalen ab, sodass nach einer Pulsemission von etwa 1.000 PgC etwa die
Halfte innerhalb einiger Jahrzehnte entfernt wird, der librige Teil verbleibt jedoch deutlich langer
in der Atmosphare. Nach etwa 1.000 Jahren befinden sich noch immer 15 bis 40 % des emittierten
COz in der Atmosphare. Durch diese immensen Lebensdauern werden die Konzentrationen, die
diese Emissionen verursachen, auch nach Beendigung des Ausstofdes noch lange bestehen blei-
ben.

1.2 Ziel der Arbeit

Aufgrund des Klimawandels und den damit verbundenen Folgen fiir die Gesellschaft und den Pla-
neten Erde ist es von hdchster Prioritat aktuelle wie kiinftige Infrastrukturprojekte auf ihren An-
teil an Treibhausgas-Emissionen zu priifen und in die Planung miteinflief3en zu lassen. Dass die
Benutzung von Autobahnen oder Zugstrecken durch das Verbrennen von Treibstoffen oder das
Verbrauchen von Strom CO; verursacht, ist weit verbreitet bekannt und medial stark prasent.
Doch auch die Herstellung dieser Infrastrukturen verursacht bereits noch vor dem ersten gefah-
renen Kilometer eine betrachtliche Summe an Emissionen.

In dieser Arbeit sollen die unterschiedlichen Bautypen von verschiedenen Verkehrstragern auf
deren Materialbestand und den damit verbundenen Emissionsbeitrag untersucht und miteinan-
der verglichen werden. Zusatzlich zur Herstellung miissen diese Bauobjekte liber mehrere Jahr-
zehnte instandgehalten und betrieben werden. Auch hier entstehen Treibhausgas-Emission, wel-
che in die Gesamtbetrachtung der Verkehrsinfrastruktur miteinberechnet werden miissen, in
dieser Arbeit als Vereinfachung jedoch nicht betrachtet werden. Im Unterschied zu bereits exis-
tierenden Studien soll in dieser Arbeit ebenfalls der Bereich der aktiven Mobilitat, also der Fuf3-
und Radverkehr, behandelt werden und dem motorisierten Individualverkehr sowie dem 6ffent-
lichen Verkehr als gleichwertig gegeniibergestellt werden.

1.3  Begriffsdefinitionen

CO:-Aquivalente

Die Wirkungen der einzelnen, verschiedenen Treibhausgase (THG) werden zur vergleichbaren
Betrachtung iiber einen Faktor angeglichen. Die Basis dieses Vergleichs bildet dabei Kohlenstoff-
dioxid.

Emissionen
Nach dem Verlassen ihrer Quelle gelangen luftverunreinigende Stoffe in die Atmosphare und wer-
den somit zu Emissionen. Dabei kann es sich sowohl um biogene als auch anthropogene Quellen
handeln [8].

Treibhausgase
Sind gasférmige Verbindungen (wie z.B. Kohlendioxid oder Methan), welche Warme in der Atmo-
sphare einschliefden und damit zum Treibhauseffekt beitragen.

Verkehrstriager
Ein Verkehrstrager ist der fiir die Beforderung von Giitern und Personen genutzte Verkehrszweig

[9].
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12 Verkehrstriger- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur

1.4 Methodisches Vorgehen und Systemabgrenzung
1.4.1 Okobilanz - Datensitze

Um die Treibhausgas-Emissionen der verschiedenen Verkehrsinfrastrukturen berechnen zu kén-
nen, wurde auf die OKOBAUDAT - Datenbank des deutschen Bundesministeriums des Inneren, fiir
Bau und Heimat zuriickgegriffen [10]. Diese Daten stehen kostenlos zur Verfiigung und enthalten
Okobilanz-Datensitze zu Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen.
Unter der Annahme, dass sich die spezifischen Emissionsfaktoren von dsterreichischen Baumate-
rialien im Vergleich zu deutschen Produkten nicht wesentlich unterscheiden, wurde fiir diese Ar-
beit die umfangreiche Datenbank zur Berechnung herangezogen. Die Treibhausgasemissionen
der fiir die Berechnungen verwendeten Materialien sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Um den Rahmen dieser Arbeit einzugrenzen, werden fiir die verschiedenen Verkehrstrager
aussagekraftige Querschnittsprofile gewahlt und diese auf die verwendeten Materialien unter-
sucht. Da bei jedem Verkehrstrager verschiedene Varianten von Querschnitten zur Verwendung
kommen, wurden Daten und Angaben zu den Flachen bzw. Streckdimensionen der verschiedenen
Anlageformen baulicher Infrastruktur von Verkehrsunternehmen und behdrdlichen Einrichtun-
gen eingeholt. Somit konnten die Bauwerke und Querschnittprofile gemaf3 ihrer Haufigkeit am
Streckennetz gewichtet werden. Die so erhaltenen Volumina wurden mit den entsprechenden
Treibhausgasfaktoren multipliziert und ein vergleichbarer Wert zwischen den verschiedenen
Querschnittsformen errechnet. Des Weiteren wurden die ermittelten Emissionswerte durch eine
angenommene Lebensdauer des Bauwerks dividiert. In dieser Arbeit soll dabei das Augenmerk
auflastabtragende Bauteile wie z.B. Fahrbahn, Tragwerke, etc. gelegt werden. Technische Ausrts-
tungsgegenstinde, Oberflichenmarkierungen sowie schallschutzférdernde Bauwerke wurden in
dieser Arbeit bewusst nicht behandelt. Ebenfalls wurden Bauwerke welche als zusatzliche Infra-
struktur zu den Hauptstrecken zdhlen in dieser Arbeit nicht betrachtet. Zu ihnen zédhlen: Perso-
nengebdude, Betriebsgebaude (z.B. Remise, Bahnhofsgebaude, Gliterbahnhofe) sowie Raststitten.
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14 Verkehrstriger- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur

In Tab. 1 werden die zu Berechnung der Gesamtemissionen benoétigten Emissionswerte der
unterschiedlichen Materialien aufgelistet. Die Coz-Aq. Summe der einzelnen Materialien ergibt
sich dabei aus folgenden Prozessschritten:

A1l: Gewinnung und Aufbereitung der Ausgangstoffe

A2: Transport der Rohstoffe innerhalb des Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesses
A3: Herstellung des Ausgangsproduktes im Werk

A4: Transport zur Baustelle: gewichteter Mittelwert

A5: Einbau auf der Baustelle

B1: Carbonatisierung wahrend der Nutzungsphase

C1: Rickbau/Abbruch der gefertigten Bauteile

C2: Transport des Abbruchs zur Aufbereitung/Entsorgung
C3: Abfallbehandlung, z.B. Brechen des Betons

C4: Entsorgung

D: Recyclingpotential

Die in der Tabelle blau dargestellten Werte sind dabei eigene Berechnungen, welche von der
OKOBAUDAT fiir das jeweilige Produkt nicht zur Verfiigung standen. Erginzend wird fiir den
Emissionswert der Kategorie Naturstein auf die Datenbank des deutschen Umwelt Bundesamts
zuriickgegriffen [11]. Fiir die Kategorie A4 werden dazu gesonderte Datensitze der OKOBAUDAT
verwendet, welche sich spezifisch auf den Transport mit dem LKW oder den Bahntransport be-
ziehen.

LKW-Transport:  0,08969 kg CO; fiir 1t/km
Bahntransport: 0,01883 kg CO; fiir 1t/km

Fir eine angenommene durchschnittliche Lieferdistanz beim LKW von 50km ergibt dies 4,48
kg CO; fiir 1 t/50 km. Beim Bahntransport wird mit einer durchschnittlichen Lieferdistanz von
100km gerechnet und damit ergibt sich ein Wert von 1,88 kg CO; fiir 1 t/100 km.

Fir die Ermittlung der fehlenden Werte in der Kategorie A5 werden bekannte Daten des Ein-
baus fiir Beton herangezogen. Dafiir wird ein Faktor ermittelt, welcher sich aus dem bekannten
COz-Werten und der Wichte des jeweiligen Materials ergibt.

1,08 kg CO2/m® _
400 kg - 0,00045 kg CO2/kg

Fiir den Einbau der Bewehrung wird dieser Wert verdoppelt, um den anspruchsvolleren Her-
stellungsprozess zu berticksichtigen. Fiir die Kategorien C1 und C2 wird dieselbe Rechenmethode
angewandt wie zuvor beschrieben.

Um die in Tab. 1 aufgelisteten Werte besser zu veranschaulichen wird in Abb. 8 ein Diagramm
erstellt, welches den prozentuellen Anteil der verschiedenen Prozessschritte am Gesamtemissi-
onsbeitrag darstellt.
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Emissionsfaktoren der Prozesskette
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Abb. 8 Emissionsfaktoren der Prozesskette

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in Abb. 8 auf die Darstellung der einzelnen Betongiiten
verzichtet und stellvertretend fiir alle Betonklassen ein C25/30 gewdhlt. Das Verhéltnis der Ge-
samtemissionen zu den einzelnen Prozessschritten verhalt sich bei allen Betonklassen sehr dhn-
lich. Die Kategorie Naturstein wird nicht in die Darstellung iibernommen, da von ihr nur ein CO»-
Faktor des Gesamtausstofdes bekannt ist, nicht jener der einzelnen Prozesskategorien. Des Weite-
ren wird auch die Klasse Holz nicht dargestellt, da in dessen Herstellungsphase (A1-A3) laut Tab.
1 ein sehr hoher negativer Prozentsatz zustande kommt und Holz somit fiir die Darstellung nicht
geeignet ist. Klar zu erkennen ist in der Abbildung die Haufung der im Herstellungsprozess ver-
ursachten Emissionen bei fast allen Materialien. Lediglich bei einer Kategorie wird der hochste
Ausstof3 nicht im Prozess der Produktherstellung verursacht. Dies ist der Bodenaushub, dessen
Emissionen zu 100 % dem Einbau zuzuordnen sind. Die Tatsache, dass um bei manchen Materia-
lien der Prozentsatz im Herstellungsprozess 100 {ibersteigt, ist auf den negativen Emissionsaus-
stof? in den Kategorien Einbau (Beton) und Recyclingpotenzial zuriickzufiihren. Hierbei wird be-
riicksichtigt, dass das bei der Herstellung verursachte Treibhausgas wieder im Material gebunden
oder im Recyclingprozess verringert werden kann.

1.4.2 Lebensdauer der Infrastruktur

Fiir die Umlegung auf die Lebensdauer der betrachteten Bauwerke wird auf die Daten und Ansatze
einer vergleichbaren Studie des deutschen Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit [12, S. 169] zuriickgegriffen. Hier wird bei der Schieneninfrastruktur eine Lebens-
dauer von 60 Jahren angenommen, um die Vergleichbarkeit mit vorangegangenen Studien zu
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16 Verkehrstriger- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur

gewadhrleisten. Lingere Lebensdauern, vor allem fiir langlebige Ingenieursbauwerke wie Briicken
und Tunneln, sind hier ebenfalls durchaus eine legitime Wahl. Neben langlebigen Bauteilen gibt
es auch solche die kiirzere Lebensdauern aufweisen. Dazu zdhlen etwa Strafdendeckschichten mit
einem hoheren Abniitzungsgrad. In der zuvor referenzierten Studie werden dafiir einzelne ver-
schiede Werte fiir Strafdenunterbau, Trag- und Deckschichten angenommen. Diese Angaben wer-
den fiir diese Arbeit gemittelt und fiir den gesamten jeweiligen Strafdenaufbau fiir Auto-, Rad- und
Fufdverkehr verwendet. In Tab. 2 sind die flir die weitere Berechnung verwendeten Lebensdau-
ern dargestellt.

Tab. 2: Lebensdauer der Infrastruktur [12, S. 169]; eigene Berechnungen

Verkehrstrager Fahrbahnaufbau Lebensdauer
[Jahre]

Eisenbahn - 60
Strafdenbahn - 60
Autoverkehr Asphalt 40

Beton 43
Radverkehr Asphalt 40

Beton 43
Fufdgdnger Asphalt 40

Beton 43
Briicken 60
Tunnel 60
Bahnhofe/Haltestellen 60

143 Betrieb und Erhaltung von baulicher Infrastruktur

Da diese Arbeit ausschliefilich jene Emissionsausstofde behandelt, welche durch die Herstellung
von baulicher Infrastruktur verursacht werden, soll an dieser Stelle eine kurze Ubersicht tiber die
notwendigen zusatzlichen Tatigkeiten in der Betriebsphase der Verkehrstrager gegeben werden.
Dazu werden die verschiedenen betrachteten Verkehrstrager vereinfachend in zwei Kategorien
eingeteilt: Schieneninfrastruktur und Strafeninfrastruktur. Mit seinem Buch ,Verkehrsplanung,
Bau und Betrieb von Verkehrsanlagen* stellt der Autor Carsten Gertz [13] ein kompaktes Hand-
buch zu Verfligung aus dem im Folgenden zitiert wird.

Die Instandhaltung des Fahrweges setzt sich vor allem aus folgenden verschiedenen Punkten
zusammen: Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung der Infrastruktur. Die Schaf-
fung bzw. die Wiederherstellung eines Abnutzungsvorrates und Gewahrleistung eines verkehrs-
sicheren Zustandes ist der zentrale Nutzen der Instandhaltung.

Schieneninfrastruktur:

e Fahrwegerhaltung
*  Weichen/Schienen schmieren
* Begehungen, Streckenfahrten
*  Stopf- und Richtarbeiten, Gleisumbau, Bettungsarbeiten, Schienenbearbeitung
* Einbau hoherer Ausriistungsstandards
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Strafeninfrastruktur:

e Strafdenerhaltung

Schlaglochbeseitigung. Oberflaichenbehandlungen
*  Spurrinnenbeseitigung

* Hoch- oder Tiefeinbau einer Deckschicht

* Ersatz der Betondecke

*

Gleich wie bei der Instandhaltung fallen auch beim Betrieb selbst CO2- Emissionen an. Laut der
Studie ,Treibhausgas- Emissionen durch Infrastruktur und Fahrzeuge des Strafien-, Schienen-
und Luftverkehrs sowie der Binnenschifffahrt in Deutschland“ des Umweltbundesamtes [12] sind
diese auf folgende Bereiche zuriickzufiihren:

Schieneninfrastruktur:

® Betrieb
*  Blirogebaude
*  Personenbahnhofe
* Instandhaltungsbauwerke
*  Weichenheizungen

Nicht zu vergessen ist der Energieverbrauch durch Fahrbetrieb selbst. Auch dafiir werden zum
Teil lange Vorlaufstrecken und Infrastrukturen wie Unterwerke und Umformer bendétigt, um die
Fahrleitungen mit den Landesnetzten zu verbinden.

Strafleninfrastruktur:

® Betrieb
* Betrieb der Strafdenbeleuchtung
*  Betrieb der Tunnel
* Betrieb der Lichtzeichenanlagen

2 Schieneninfrastruktur

Fiir diese Arbeit werden drei verschiedene Verkehrstrager in der Kategorie Schieneninfrastruk-
tur behandelt. Dazu zahlt das 0sterreichische Eisenbahnnetz, das Wiener U-Bahn-Netz, sowie das
Wiener Strafdenbahnnetz. Fiir die jeweiligen Netzarten werden unterschiedliche Querschnitte be-
trachtet, welche in den jeweiligen Unterpunkten detailliert beschrieben sind.

2.1 Eisenbahn

Das oOsterreichische Bahnnetz misst eine Gesamtlange von 9.788 km. Darin enthalten sind Be-
triebsgleise (ein- und zweigleisige Strecken) sowie Verschubgleise, Ladegleise, Abstellgleise und
Terminals. Im folgenden Kapitel werden Daten und Plane, welche von den Osterreichischen Bun-
desbahnen (OBB) [14] zu Verfiigung gestellt wurden, fiir die Betriebslinge ausgewertet und ana-
lysiert. In Tab. 3 sind die verschiedenen Anlagearten aufgelistet und werden nach ihren Anteilen
am Gesamtnetz aufgeschliisselt.
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Tab. 3: Ubersicht des Eisenbahnnetzes in Osterreich [14]; eigene Berechnungen

Umlegung

Kategorie Lange Flache Anteil Anteil ausgewahl-

[km] [m?] Kategorie betrachtet | ter Kate-

gorien

Gesamtgleislinge 9.788,0

in Betrieb 4.877,0 100,0% 75,1% 100%

davon eingleisig 2.708,0 55,5%

elektrifiziert 1.446,0 53,4%

nicht elektrifiziert 1.262,0 46,6%

davon zweigleisig 2.169,0 44,5%

elektrifiziert 2.137,0 98,5%

nicht elektrifiziert 32,0 1,5%

Freie Strecke 3.172,3 100,0%

einlgeisig 1.842,0 58,1% 37,8% 50,3%

zwei-Mehrgleisig 1.330,3 41,9% 27,3% 36,3%

Bahnhofe/Haltestellen 208,9 4,3% 5,7%

Eisenbahnbriicken 149,04 1.270.660 100%

Gewolbe 15,85 171.012 13% 0,3%

Massiv 95,49 853.838 67% 2,0% 2,6%

Stahl 37,70 245.810 19% 0,8% 1,0%

Tunnel gesamt 226,07 100%

Tunnel (offene Bauweise) 22,30 9,9%

Tunnel (geschlossene Bau-

weise) 201,33 89,1%

Schutzbauwerke 2,43 1,1%

Tunnel gesamt (eingleisig) 44,90 19,9%

Tunnel (offene Bauweise) 3,01 6,7% 0,1%

Tur'lnel (geschlossene Bau- 39,65

weise) 88% 0,8%

Schutzbauwerke (eingleisig) 2,24 5,0% 0,05%

Tunnel gesamt (mehr-

gleisig) 180,97 80,1%

2 eingleisige Fahrrohren 11,79 7% 0,24%

Tunnel (offene Bauweise) 19,29 11% 0,40%

Tunnel (geschlossene Bau-

weise) 149,50 83% 3,07% 4,1%

Sonstige Bauwerke 1.120,91 100%

Schutzbauwerke 0,19 2.101.500 0% 0,004%

Mauern 804 372.270 72% 16,49%

Steinsatze 125 11% 2,55%

Wildbach- u. Lawinenverbau-

ungen, Steinschlagschutz-

bauten 192 17% 3,94%

Fiir die Ermittlung der in Tab. 3 dargestellten prozentuellen Auswertung werden zuerst die

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

von den Osterreichischen Bundesbahnen zugesendeten Flachen- und Streckenangaben der Inge-
nieursbauwerke aufgelistet und nach den jeweiligen Kategorien geordnet. Die Vergleichsbasis der
unterschiedlichen Querschnittformen stellt dabei ihre Strecklange dar. Bekannte Streckenmafie
fir Briicken, Tunneln und sonstige Bauwerke wurden in die Tabelle tibernommen. Die
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unbekannten Langenangaben zur Freien Strecke ergeben sich aus der Differenz der Betriebslange
mit den Langenangaben der Ingenieursbauwerke. In der Spalte , Anteil Kategorie” werden die un-
terschiedlichen Bauformen tber die Streckenldnge prozentuell ihrer jeweiligen Hauptkategorie
untergeordnet. Hauptkategorien ergdnzen sich demnach jeweils zu 100 %. In der Spalte , Anteil
Gesamtnetz“ werden nun die einzelnen Abschnitte umgelegt auf die gesamte Betriebslange des
Bahnnetztes. Flir das weitere Vorgehen werden Anlagearten ausgewahlt, welche einer genaueren
Betrachtung unterzogen werden sollen. Diese ausgewdhlten Zeilen wurden grau hinterlegt und
deren Streckenldnge als betrachtete Basisldnge herangezogen. Somit werden die Emissionswerte
der ausgewahlten Querschnittsformen auf die unbeachteten Anlageformen umgelegt. Dieses Aus-
wahlverfahren hingt von den verfiigbaren Planunterlagen, sowie den zusatzlichen, zur Berech-
nung bendtigten Faktoren ab. Am Beispiel der Kategorie Mauern wird erkenntlich, dass trotz ihres
hohen Anteiles im Netz diese fiir die Kalkulation der CO,-Emissionen unberiicksichtigt bleiben, da
kein eindeutiger Referenzquerschnitt zu dieser Bauform gewahlt werden konnte.

211 Gewadhlte Regelquerschnitte

Freie Strecke

Die Kategorie der Freien Stecke ist nach Tab. 3 jene Anlageart, welche im osterreichischen
Eisenbahnnetz am haufigtsten vertreten ist. Unterteilt wird hier in eingleisige und zwei-bzw.
mehrgleisige Bahnstrecken. Fiir den Fall der einlgeisigen Bahnstrecke wird hier als
Referenzquerschnitt ein Schottergleis mit Betonschwellen in Dammlage herangezogen. Da sich
die Schwellenart nur geringfiigig auf die Gesamtemissionsanteil auswirkt, wird hier als Annahme
flichendeckend mit Betonschwellen gerechnet (Zum Vergleich Holzschwelle siehe Tab. 9). Fiir
die Berechnung des Unterbaus wird eine konstante Dammhohe von 1,5 m angenommen. Da sich
die Arbeit in erster Linie auf lastabtragende Bauteile bezieht, bleiben Bauwerke, welche der
Stromversorgung dienen (Masten, Ausleger, Tragseil, Fahrdraht), vorerst unberiicksichtigt.
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Eingleisige Strecke
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Abb. 9: Regelquerschnitt eingleisige Strecke [14]

Tab. 4: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleis (eingleisige Strecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 17,10 m*/m 1.700 kg/m? 29.070,0 kg/m 22,2 kg/m
Beton 0,20 m3/m 2.400 kg/m? 469,6 kg/m 62,5 kg/m
Kies 0,59 m3/m 1.800 kg/m? 1.058,4 kg/m 18,6 kg/m
Schotter 3,90 m3®/m 1.800 kg/m? 7.011,3 kg/m 206,4 kg/m
Schienen-Stahl 0,02 m3/m 7.850 kg/m? 120,7 kg/m 162,7 kg/m
Pro Gleis 37.730,0 kg/m 472,5 kg/m

Wie bereits zuvor angedeutet, erkennt man in Tab. 4, dass vor allem der verwendete Schotter-
oberbau und der Schienen-Stahl fiir die Gesamtemissionen der eingleisigen Schieneninfrastruktur
verantwortlich sind. Fiir die Ermittlung des Schienenquerschnitts wurde die Flache einer klassi-
schen Vignolschiene verwendet. Trotz ihrer geringen Querschnittsfliche von 2 * 7686,0 mm? und
einem Massenanteil von nur 0,3 % ist diese fiir knapp 35 % des Emissionsaustrag in der Herstel-
lung der Bahntrasse verantwortlich.
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Abb. 10: Regelquerschnitt zweigl. Strecke, 4,5m Gleisabst. fiir 160<vmax<250km/h; bit. TS [14]

Tab. 5: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleis (zweigleisige Strecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 25,50 m®*/m 1.700 kg/m? 43.350,0 kg/m 33,1 kg/m
Beton 0,39 m3/m 2.400 kg/m? 939,2 kg/m 125,1 kg/m
Asphalt 1,06 m*/m 1.700 kg/m? 1.802,0 kg/m 99,0 kg/m
Schotter 11,39 m*/m 1.800 kg/m? 20.502,0 kg/m 603,6 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m? 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 66.834,5 kg/m 1186,1 kg/m
Pro Gleis 33.417,3 kg/m 593,1 kg/m

Fiir zweigleisige Strecken werden zwei verschiedene Arten des Oberbaus ausgewertet: eine Va-
riante mit und eine ohne bitumindser Asphalttragschicht. Da sich die beiden Varianten nicht we-
sentlich in ihrem CO; - Output unterscheiden, wird fiir die Berechnung nur die Variante mit bi-
tuminoser Tragschicht beriicksichtigt. Hier ergibt sich ein erwartungsgemaf dhnliches Muster
wie zuvor bei der eingleisigen Strecke. Auch hier sind es der Schotter und die Stahlschiene, die fiir
nahezu 80 % des Gesamtausstofdes verantwortlich sind. Pro Gleis wird fiir Herstellung einer zwei-
gleisigen Strecke etwa 120 kg mehr CO; fallig als fiir die betrachtete eingleisige Variante.
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Haltestellen/Bahnhofe

Zur Berticksichtigung von Haltestellen und Bahnhdéfen im Schienennetz wurden die 6ffentlich zu-
ganglichen Daten des Infrastrukturregister der SCHIG [15] ausgewertet und in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Ubersicht Bahnhofe und Haltestellen in Osterreich

Ubersicht Bahnhéfe und Haltestellen Osterreich

Anzahl Bahnhofe und Haltestellen 1046 Stk.
@ Anzahl Bahnsteige pro Bahnhof/Haltestelle 2,2 Stk.

@ Bahnsteiglange 199,7 m
Lange Bahnhofe/Haltestellen 208,9 km

Hierflir wurden alle Bahnhofe und Haltestellen, welche im 6sterreichischen Infrastrukturregis-
ter zu Verfiigung standen, in einer Excel-Liste gereiht. Jeder Bahnsteig erhalt dabei eine eigene
Zeile, welche zusatzlich Informationen zur Lange und Hohe der Bahnsteigkante enthélt. Abschlie-
3end wurden die Bahnhofs- und Haltestellenanzahl ermittelt sowie die durchschnittliche Anzahl
der Bahnsteige und Bahnsteiglangen. Diese Informationen konnten in Tab. 3 dazu genutzt wer-
den, um diese Querschnittsart in der prozentuellen Aufteilung des Streckennetzes zu beriicksich-

tigen.
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Abb. 11: Querschnitt Inselbahnsteig [14]
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Aus den in Tab. 6 gewonnenen Werten konnte ein Querschnitt eines geeigneten Bahnsteiges
gewadhlt werden. Bei dem in Abb. 11 dargestellten Objekt handelt es sich um einen typischen In-
selbahnsteig, wie er an zahlreichen 6sterreichischen Haltestellen zu finden ist. Fiir die Berechnung
der Querschnittswerte wird die Annahme getroffen, dass ausschliefilich die Ausfiihrung des Bahn-
steiges beriicksichtigt wird. Zubringende Infrastruktur wie FufRgadngerunterfithrungen oder Auf-
gange werden vernachlassigt. Ebenso wird die Konstruktion des Bahnsteigdaches fiir die Ermitt-

lung der COz-Emissionen nicht berticksichtigt.

Tab. 7: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleis (Inselbahnsteig)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 7,54 m*/m 1.700 kg/m? 12.818,0 kg/m | 9,8 kg/m
Sand 1,32 m?®/m 1.800 kg/m? 2.376,0 kg/m 0,04 kg/m
Splitt 0,12 m*/m 1.800 kg/m? 216,0 kg/m 0,004 kg/m
Kies 1,84 m®/m 1.800 kg/m? 3.312,0 kg/m 0,032 kg/m
Schotter 11,39 m*/m 1.800 kg/m? 20.502,0 kg/m || 0,335 kg/m
Asphalt 1,06 m®/m 1.700 kg/m? 1.802,0 kg/m 0,058 kg/m
Beton 4,32 m*/m 2.400 kg/m? 10.371,2 kg/m 746,3 kg/m
Bewehrungs-Stahl  343,0 kg/m 7.850 kg/m? 343,0 kg/m 237,5 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m*/m 7.850 kg/m?> 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 51.981,5 kg/m 1.319,3 kg/m
Pro Gleis 25.990,8 kg/m 659,7 kg/m

Briicken

Mit einem Anteil von 67 % stellen Massivbriicken die hdufigste Briickenart unter den Eisenbahn-
briicken dar. Querende Fuf3-oder Straflenbriicken werden in dieser Betrachtung nicht behandelt.
Als Referenz fiir Massivbriicken wurde das Objekt YH11 gewahlt. Diese Spannbetonbriicke befin-
det sich auf der Weststrecke zwischen den Bahnhofen Ybbs an der Donau und Blindenmarkt bei
km 108,934. Die dreifeldrige Briicke misst eine Gesamtldnge von 118,0 m und eine Breite von 15,1
m.
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Abb. 12: Querschnitt YH11 [14]

Die ermittelten, absoluten Kubaturen werden dabei durch die Briickenldnge dividiert und somit
ein dquivalenter Emissionsanteil pro Briickenlaufmeter berechnet. Fiir die Erdarbeiten wird ein
Pauschalwert von 10 m®/m angenommen. Als Annahme zur Ermittlung der Bewehrung wird ein
Bewehrungsgrad von 8 % angesetzt. Da bei dieser Briicke die Masse der externen Spannlitzen
bekannt ist, konnte diese gesondert berechnet werden (siehe Anhang). Diese wird mit einem Zu-
satzfaktor von 20 % in der CO2-Berechnung berticksichtigt.

Tab. 8: CO2-Aq. pro Laufmeter -Eisenbahnbriicke (Stahlbetonbriicke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 10,00 m*/m 1.700 kg/m? 17.000,0 kg/m 13,0 kg/m
Beton 33,93 m®*/m 2.400 kg/m? 81.436,7 kg/m 6.619,9 kg/m
Bewehrungs-Stahl  6401,10 kg/m  7.850 kg/m? 6.401,1 kg/m 4.959,4 kg/m
Schotter 6,90 kg/m 1.800 kg/m? 12.420,0 kg/m 365,6 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m?> 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 117.499,1 kg/m [ 12.283,3 kg/m
Pro Gleis 58.749,6 kg/m 6.141,7 kg/m

Als zweite Briickenart wird eine Stahlbriicke untersucht. Diese Kategorie ist mit einem Anteil
von 19 % der Eisenbahnbriicken stirker vertreten als die Gewolbebriicken mit 13 %. Die betrach-
tete Briicke befindet sich zwischen dem Bahnhof Wartberg und den Bahnhof Mitterdorf Werk
Breitenfeld im Miirztal bei Streckenkilometer 134,3. Dabei handelt es sich um eine dreifeldrige
Stahlfachwerksbriicke mit einer Gesamtlange von 48,8 m und einer Breite von 9,0 m.
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Abb. 13: Querschnitt kleine Wartberger Miirzbriicke [14]
Tab. 9: CO2-Aq. pro Laufmeter - Eisenbahnbriicke (Stahlbriicke)
Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 10,00 m*/m 1.700 kg/m? 17.000,0 kg/m 13,0 kg/m
Beton 15,46 m*/m 2.400 kg/m? 37.104,7 kg/m 2.494,6 kg/m
Bau-Stahl 1.308,4kg/m  7.850 kg/m? 1.308,4 kg/m 939,3 kg/m
Bewehrungs-Stahl  3.092,1 kg/m  7.850 kg/m*® 3.092,1 kg/m 2.140,6 kg/m
Holz 0,58 m3®/m 762 kg/m? 443,6 kg/m 77,6 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m? 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 59.190,0 kg/m 5.990,5 kg/m
Pro Gleis 29.595,0 kg/m 2.995,3 kg/m

Trotz des wesentlich hoheren Emissionswertes des Baustahls gegeniiber Stahlbeton werden
bei der Stahlbriicke insgesamt nur knapp die Halfte an Treibhausgasen fallig. Die schlankere Brii-
ckenbauart und das geringere Gewicht zeigen hier ihre Vorteile auf.

Tunnel

Die Koralmbahn ist ein 130 km langes Eisenbahnprojekt an der steirisch-kartnerischen Lan-
desgrenze. Auf ihrer Homepage zihlt die OBB einige Daten und Fakten zum Bauvorhaben auf [16].
Ihr Herzstiick bildet eine Tunnelkette mit einer Linge von insgesamt 47 km. Auf unterschiedli-
chen Teilabschnitten werden hier verschiedene Bauverfahren angewendet. Fiir diese Arbeit
wurde der Abschnitt Mittlern bis Althofen einer genaueren Betrachtung unterzogen. Dabei han-
delt es sich um sich um eine zweigleisige Tunnelréhre in geschlossener Bauweise. Betrachtet man
die Daten in der Tab. 3, erkennt man, dass diese Bauart mit einem Anteil von 3,07 % die haufigste
Tunnelbauform im 6sterreichischen Eisenbahnnetz darstellt. Die Ausbruchsflache betragt 51,6

mZ2.
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Abb. 14: Regelquerschnitt Koralmtunnel, geschlossene Bauweise - mehrgleisiger Ausbau [14]

Tab. 10: COz-Aq. pro Laufmeter Koralmtunnel, geschlossene Bauweise

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 51,57 m®/m  1.700 kg/m? 87.669,0 kg/m 67,0 kg/m
Beton 19,94 m*/m  2.400 kg/m? 47.848,0 kg/m 3.387,8 kg/m
Bewehrungs-Stahl ~ 2312,80 kg/m 7.850 kg/m? 2.312,8 kg/m 1.601,1 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m?> 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 138.071,1 kg/m ||5.381,2 kg/m
Pro Gleis 69.035,6 kg/m 2.690,6 kg/m

Klar zu erkennen ist, dass mit 67 kg CO,-Aq. pro Meter die Erdarbeiten den kleinsten Anteil an
den Gesamtemissionen ausmachen. Hier wird vereinfacht mit den CO,-Werten fiir Bodenaushub
nach Tab. 1 gerechnet. Eine genauere Betrachtung der unterschiedlichen Vortriebsarten im Tun-
nelbau wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, ware aber fiir kiinftige Untersuchungen durch-
aus von Relevanz. Im Vergleich zum Autobahntunnel (siehe Tab. 34) werden hier eindeutige Un-
terschiede sichtbar. Der Betonanteil am Eisenbahntunnel und der damit verbundene Anteil am
Bewehrungsstahl ist wesentlich kleiner als beim Autobahntunnel. Zuriickzufiihren ist dies vor al-
lem auf den wesentlich geringeren Ausbruchsquerschnitt.

2.1.2 Gewichteter Streckenausschnitt

In Tab. 11 werden nun die ermittelten CO2-Faktoren der einzelnen Querschnittsarten mit ihrem
Anteil am Gesamtnetz multipliziert und somit auf einen dquivalenten Meter gewichtet. Den grof3-
ten Anteil an den Gesamtemissionen hat hierbei klar die Freie Strecke. Mit insgesamt 711,9 kg/m
ist diese Querschnittsform fiir etwa 2/3 des gesamten CO,-Austrags verantwortlich. Trotz des ge-
ringen Vorkommens von nur 7,7 % im Verkehrsnetz verursachen die Ingenieursbauwerke das
restliche Drittel der Treibhausgasemissionen.
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Tab. 11: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir die Eisenbahn

. " Quer-
Kategorie Anteil am C02.-Aq./ m und schnitts Lebens- C02-Ag./m
Gesamtnetz | Gleis . dauer
flache
Freie Strecke
eingleisig 50,3% 472,5 kg/m 11 m? 60 4,0 kg/m
zwei- oder mehr-
gleisig 36,3% 593,1 kg/m 7 m? 60 3,6 kg/m
Bahnhofe/Haltestellen | 5,7% 659,7 kg/m 2 m? 60 0,6 kg/m
Briicken
Spannbeton 2,6% 6.141,7 kg/m 0,4 m? 60 2,7 kg/m
Stahl 1,0% 2.995,3 kg/m 0,05 m? 60 0,5 kg/m
Tunnel
geschlossene Bau-
weise 4,1% 2.690,6 kg/m 1,06 m* 60 1,8 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Gleis 21,3 m? 13,2 kg/m
2.2 U-Bahn

Innerstadtisch ist die U-Bahn das mit Abstand beliebteste Verkehrsmittel in Wien. Die Geschichte
des Wiener U-Bahn-Netztes wird auf der Informations-Homepage der Stadt Wien [17] geschildert.
Das Wiener U-Bahn-Netz wurde seit der ersten Ausbauphase im Jahre 1969 stetig weiterentwi-
ckelt. Im Jahr 2022 befindet sich die Wiener U-Bahn derzeit in ihrer vierten Entwicklungsphase.
In diese Phase fallt die erste Baustufe der neuen Linie U5 und die Verlangerung der U2 in Richtung
Matzleinsdorfer Platz. Wie bereits beim 0sterreichischen Eisenbahnnetz wurde auch hier in Tab.
12 die Betriebsldnge in ihre unterschiedlichen Anlageformen aufgeteilt. Zusatzinfrastruktur wie
Betriebsgebdude, sowie die Betriebsbahnhofe wurden in den Berechnungen bewusst nicht mitbe-
trachtet. Der Fokus soll auch hier auf den Fahrwegen des Verkehrstragers liegen. Die Ursprungs-
daten wurden in dieser Tabelle von den Wiener Linien [18] zur Verfiigung gestellt. Aus Daten-
schutzgriinden werden diese Informationen nicht abgebildet. Ebenso werden fiir die Querschnitte
in diesem Abschnitt Abbildungen aus offentlich zuganglicher Literatur dargestellt.
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Tab. 12: Ubersicht U-Bahn-Netz Wien

Umlegung
Kategorie Lange Flache Anteil Anteil ausgewahl-
[km] [m?] Kategorie = betrachtet | ter Kate-
gorien
Gesamtgleislange - -
Betriebslange - - 82,4% 100%
U-Bahn Hochlage - - 100%
Gewolbe - - 10% 3,0%
Massiv - - 80% 18,8% 22,7%
Massiv - Station 4,0% 4,9%
Stahl - - 10% 4%
Sonstige - - 0,3% 0,1%
Tunnel gesamt - - 100%
Tunnel (offene Bauweise) - - 53% 37%
Tunnel
(geschlossene Bauweise) ) - 46% 32%
Sonstige - - 1% 1%
Tunnel gesamt (eingleisig) - - 100%
Tunnel (offene Bauweise) - - 8% 3%
Tunnel
(geschlossene Bauweise) - - 92% 26% 32,0%
Tunnel Station
(geschlossene Bauweise) 5% 5,6%
Sonstige - - 0,03% 0,01%
Tunnel gesamt (Zweigleisig) - - 100%
Tunnel (offene Bauweise) - - 94% 24% 28,5%
Tunnel Station
(offene Bauweise) 4% 6,4%
Tunnel
(geschlossene Bauweise) ) - 4% 1%
Sonstige - - 2% 1%
Tunnel gesamt (Mehrgleisig) - - 100%
Tunnel (offene Bauweise) - - 100% 6%
Tunnel
(geschlossene Bauweise) ) - 0% 0%
Sonstige - - 0% 0%

Die aus der Tab. 12 erhaltene prozentuelle Aufteilung des Streckennetztes bildet die Grundlage
bei der Auswahl der betrachteten Querschnitte. Wie bereits zuvor werden auch hier zu den maf3-
geblichen, grau hinterlegten Zeilen reprasentative Querschnitte untersucht. Somit werden laut
Berechnung insgesamt 82,4 % der vorhandenen Anlageformen behandelt und auf die Betriebs-
lange umgelegt. Maf3gebend sind hier die in Beton ausgefiihrten Briickentragwerke der Hochlage
sowie die beiden Tunnelvarianten in geschlossener und offener Bauweise.

2.2.1 Gewadhlte Regelquerschnitte

Die im vorherigen Abschnitt mafigebliche Querschnittform der Freien Strecke wird bei der U-
Bahn nun umgelegt auf Hochlage und Tunnelbauwerken. Laut Tab. 12 sind diese beiden Anlage-
formen die mafdgebliche Querschnittsvariante.
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Hochlage

Die Wiener U-Bahn wird zu etwa 30 % ihrer Betriebslange in Hochlage gefiihrt. Diese Wahl der
Trassenfiihrung ist auf unterschiedliche Griinde zuriickzufiihren. Die U-Bahn Linie 6 verkehrt auf
den historischen Stadtbahnbégen, welche urspriinglich fiir die Wiener Stadtbahn im 19. Jahrhun-
dert erbaut wurde. Ebenso sind stadtebauliche, sowie topografische Gegebenheiten und finanzi-
elle Mittel ausschlaggebend fiir die Wahl der Bauart. Dies wird zum Beispiel sichtbar in Teilab-
schnitten der U-Bahn Linie 1 zwischen Kaisermiihlen und Kagran, in dem die U-Bahn Trasse die
Alte Donau in Hochlage tiberquert.

Flir die Berechnungen der Emissionswerte werden hier Hochlagen in Massivbauweise betrach-
tet. Im Wiener U-Bahn-Netz kommen fiir diese Anlageformen zu mehr als 70 % Durchlauftager-
systeme zum Einsatz.

Streckenbereich
Tab. 13: CO2-Aq. pro Laufmeter - U-Bahn Hochlage (Massiv)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Ag./m
Erdarbeiten 5,00 m®/m 1.700 kg/m3 8.500,0 kg/m 6,5 kg/m
Beton 12,19 m?®/m 2.400 kg/m? 29.252,7kg/m || 2.336,4 kg/m
Bewehrungs-Stahl  2.365,8 kg/m 7.850 kg/m?> 2.365,8 kg/m 1.637,8 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m*/m 7.850 kg/m?> 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 40.359,8 kg/m 4.306,1 kg/m
Summe pro Gleis 20.179,9 kg/m 2.153,0 kg/m

Im Vergleich zu der betrachteten Stahlbriicke der Eisenbahn in Tab. 8 wird sofort sichtbar, dass
der Emissionsaustrag bei den Massiv-Briicken der U-Bahn weniger als halb so grof? ist. Dies ist
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vor allem auf das schlanke Dimensionieren des Tragwerks zuriickzufiihren, welches durch die
Ausbildung als Durchlauftrager ermoglicht wird. Das Tragwerk selbst ruht hier haufig auf zwei
massiven Betonpfeilern mit einem angenommenen Langsabstand von 20 m. Fiir die Erdarbeiten
wird hier eine Pauschale von 5 m®/m angenommen, da nur die Herstellung der Pfeilerfundamente
betroffen sind.

Stationsbereich
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Abb. 16: charakteristischer Querschnitt Stationsgebédude [19, S. 43]

Tab. 14: COz-Aq. pro Laufmeter - U-Bahn Hochlage (Massiv)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 5,00 m®/m 1.700 kg/m? 8.500,0 kg/m 6,5 kg/m
Beton 22,55 m®*/m 2.400 kg/m? 54.121,5kg/m || 4.322,7 kg/m
Bewehrungs-Stahl  4.438,2 kg/m 7.850 kg/m?> 4.438,2 kg/m 3.072,5 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m?> 241,3 kg/m 325,4 kg/m
Summe 67.301,0 kg/m 7.727,1 kg/m
Summe pro Gleis 33.650,5 kg/m 3.863,5 kg/m

Im Stationsbereich der Hochlagen vermehrt sich der Anteil der Treibhausgase sinngemaf3, da
hier die Querschnittsbreite durch den Bahnsteig wesentlich erhoht wird. Aufgrund des mangeln-
den Detaillierungsgrad konnten die Aufbauten fiir den Bahnsteig nicht beriicksichtigt werden, das
ist aber — wie bereits bei den Eisenbahnhaltestellen gezeigt — nicht von Bedeutung.
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Tunnel

Die Kategorie der Tunnel ist im Wiener U-Bahn-Netz mit einem Streckenanteil von rund 70 % die
mafdgebende Bauform. Unterschieden wird hier in nach den Tunnelbauformen wie geschlossener
und offener Bauweise sowie nach der Gleisanzahl. Die beiden Bauformen sind mit 26 % (geschlos-
sene Bauweise) und 24 % (offene Bauweise) recht dhnlich im Netz verteilt. Betrachtet man die
vorhandenen Tunnelformen genauer, so erkennt man, dass vor allem die eingleisige Variante bei
der geschlossenen Bauweise verwendet wird, der zweigleisige Tunnelquerschnitt bei der offenen
Bauweise. Diese beiden speziellen Querschnitte machen 85 % der Tunnelsektionen aus und wer-
den in den folgenden Tabellen genauer behandelt.

Streckenbereich (GBW)
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Abb. 17: Eingleisige Streckenrohre [19, S. 118]
Tab. 15: CO2-Aq. pro Laufmeter U-Bahn - Tunnel (GBW - eingleisig)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 31,84 m®*/m 1.700 kg/m? 54.135,5kg/m || 41,3 kg/m
Beton 10,31 m*/m 2.400 kg/m? 24.750,0 kg/m 1.900,7 kg/m
Bewehrungs-Stahl 1.774,2 kg/m 7.850 kg/m?> 1.774,2 kg/m 1.228,3 kg/m
Schienen-Stahl 0,01 m3/m 7.850 kg/m?> 97,3 kg/m 131,2 kg/m
Summe pro Gleis 80.757,0 kg/m 3.301,6 kg/m

Beim betrachteten Querschnitt handelt es sich um einen eingleisigen Streckenabschnitt. Das
Tunnelausbruchvolumen betrigt rund 32 m*/m, also etwas mehr als die Halfte des zuvor gezeig-
ten Koralmtunnels in Tab. 10. Trotz des geringeren Tunneldurchmessers und den absolut be-
trachteten Emissionswerten wird durch die zweigleisige Ausfiihrung des Koralmtunnels pro Gleis
im U-Bahn-Tunnel mehr CO; im Herstellungsprozess ausgestofden.
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Stationsbereich (GBW)

Abb. 18: Querschnitt Stationsbereich (GBW) [19, S. 148]

Tab. 16: CO2-Aq. pro Laufmeter U-Bahn - Tunnel im Stationsbereich (GBW)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 64,46 m*/m 1.700 kg/m? 109.588,8 kg/m | 83,7 kg/m
Beton 22,56 m®*/m 2.300 kg/m? 51.897,6 kg/m 3.925,0 kg/m
Bewehrungs-Stahl 200 kg/m? 3.876,6 kg/m 2.683,7 kg/m
Schienen-Stahl 0,01 m3/m 7.850 kg/m?> 97,3 kg/m 131,2 kg/m
Summe pro Gleis 165.460,3 kg/m | 6.823,6 kg/m

Im Stationsbereich muss der Durchmesser des Tunnels mafdgeblich erhoht werden, um die
Bahnsteigkonstruktion im Querschnitt unterzubekommen. Das Aushubsvolumen muss verdop-
pelt werden und auch die Konstruktionsdicken der Spritzbeton- und Innenschale miissen durch
die hoheren Krifte verstarkt werden. Insgesamt fithrt das auch zu einer Verdoppelung des anfal-
lenden Emissionsbeitrags.
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Abb. 19: Streckenquerschnitt in offener Bauweise [19, S. 139]
Tab. 17: CO2-Aq. pro Laufmeter U-Bahn - Tunnel (OBW - zweigleisig)
Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 81,00 m®*/m 1.700 kg/m? 137.700,0 kg/m | 105,2 kg/m
Beton 42,75 m3*/m 2.400 kg/m? 102.588,0 kg/m | 8.193,8 kg/m
Bewehrungs-Stahl 7.886,2 kg/m 7.850 kg/m?> 7.886,2 kg/m 5.459,5 kg/m
Schienen-Stahl 0,02 m3/m 7.850 kg/m?> 194,7 kg/m 262,5 kg/m
Summe 248.3689 kg/m | 14.021,0 kg/m
Summe pro Gleis 124.184,5 kg/m || 7.010,5 kg/m

Fiir die offene Bauweise wird hier ein Querschnitt herangezogen, welche in der Deckelbauweise
hergestellt wurde. Anwendung findet dieses Bauverfahren vor allem bei begrenzten Raumver-
héltnissen im urbanen Gebiet. Die Vorteile, die sich aus diesem Verfahren ergeben, sind eine ra-
sche Wiederverwendbarkeit der Oberfldache sowie die Verwendbarkeit des Baugrubenverbaus als
Bestandteil des spateren, fertigen Bauwerks. Vergleicht man hier direkt das Volumen, welches fiir
den Aushub der zweigleisigen offenen Bauweise abtransportiert werden muss, mit jenem der ein-
gleisigen Variante, so erkennt man jedoch, dass dieser Wert mehr als doppelt so hoch ist. Dies
wirkt sich folge dessen auch auf das verwendete Betonvolumen und damit auch auf den
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Bewehrungsgrad aus. Durch die zweigleisige Ausfithrung wird bei dieser Bauform etwa doppelt
so viel Beton benotigt wie bei der eingleisigen geschlossenen Bauweise.
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Abb. 20: Querschnitt Mittelbahnsteig [20, S. 233]

Tab. 18: CO2-Aq. pro Laufmeter U-Bahn - Tunnel (OBW - zweigleisig)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 188,00 m®*/m  1.700 kg/m? 319.600,0 kg/m || 244,1 kg/m
Beton 75,21 m*/m 2.400 kg/m? 180.492,0 kg/m | 14.416,0 kg/m
Bewehrungs-Stahl  7.870,9 kg/m 7.850 kg/m?> 7.870,9 kg/m 5.448,9 kg/m
Schienen-Stahl 0,02 m3/m 7.850 kg/m?> 194,7 kg/m 262,5 kg/m
Summe 508.157,6 kg/m | 20.371,5 kg/m
Summe pro Gleis 254.078,8 kg/m | 10.185,8 kg/m

Im Stationsbereich der zweigleisigen offenen Bauweise wird das Ausbruchsvolumen im Ver-
gleich zum Streckenbereich noch einmal nahezu verdoppelt. Beim betrachteten Querschnitt han-
delt es sich um einen Inselbahnsteig, wie er haufig in den Wiener U-Bahnstationen anzutreffen ist.
Durch die grofie Spannweite zwischen den Baugrubenwinde werden hier dufiert massive tra-
gende Elemente verwendet. Dies spiegelt sich in dem verwendeten Beton und
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Bewehrungsvolumen wider. Mit knapp 10.500 kg CO2/m ist dieser Querschnitt jener mit dem
hochsten Emissionsausstof3.

2.2.2 Gewichteter Streckenausschnitt

Wie bereits im vorherigen Abschnitt betreffenden der Eisenbahn wird nun in Tab. 19 der Emissi-
onsbeitrag der einzeln betrachteten Querschnitte mit den Werten aus Tab. 12 multipliziert. Trotz
des groflen Emissionsausstofies fiir die Herstellung der U-Bahn-Stationen haben diese durch ih-
ren geringen Anteil am Streckennetz nur einen kleinen Anteil am Gesamtausstof3t. Die tragenden
Rollen spielen hier vor allem die Tunnelbauwerke und insbesondere die zweigleisige offene Bau-
weise mitrund 2.000 kg CO2/m Emissionsstof3. In Summe ergeben sich damit etwas mehr als 5000
kg CO2/m die bei der Herstellung eines reprasentativen U-Bahn- Meters verursacht werden.

Tab. 19: Gewichteter CO2-Aq. AusstoR fiir die U-Bahn

. 5 Quer-

Kategorie Anteil am C02.-Aq./ m und schnitts- Lebens- C02-Aq./m
Gesamtnetz | Gleis . dauer
flache

Hochlage
Massiv 22.,7% 2.153,0 kg/m 1,1 m? 60 8,1 kg/m
Massiv - Station 4,9% 3.863,5kg/m | 0,8 m? 60 3,1kg/m
Tunnel
geschlossene Bau-
weise (eingleisig) 32,0% 3.301,6 kg/m 10,2 m? 60 17,6 kg/m
Station - geschlossene
Bauweise (eingleisig) | 5,6% 6.823,6 kg/m 3,6 m* 60 6,3 kg/m
offene Bauweise
(mehrgleisig) 28,5% 7.010,5kg/m || 10,0 m? 60 33,3 kg/m
Station - offene Bau-
weise (mehrgleisig) 6,4% 10.185,8 kg/m | 4,9 m* 60 10,9 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Gleis 30,6 m? 79,4 kg/m

2.3 Straenbahn

Mit einer Betriebsldnge von rund 172 km reiht sich das Wiener Strafdenbahnnetz als das sechst-
grofdte Strafenbahnnetz der Welt ein. Im Netz werden unterschiedliche Oberbauformen ange-
wendet. Fiir diese Arbeit wurde aus der Tab. 20 die drei haufigsten Bauformen ausgewahlt (Ze-
mentbeton und Zementbetonplatten werden zu einer Kategorie zusammengefasst). Die
behandelten Querschnittsarten wurden in der folgenden Tabelle eingefarbt.
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Tab. 20: Aufteilung der Oberflachenbeldge fiir das Strafdenbahnnetz in Wien [21]; eigene Berechnungen

) ; Anteil Umlegung ausge-
Wert Belagsart Flache [m*] betrachtet Wahlter Katego-
rien

AB Asphaltbeton 16.460,00 1,6% 1,7%
BT bituminose Tragschicht 557,60 0,1%
GA Gussasphalt Gehsteig 2.906,30 0,3%
GM Grofésteinpfl. mit Fugenverguss | 5.410,50 0,5%
GO Grofssteinpfl. ohne Fugenver- 17.492,10

guss 1,7%
HS Spezial- u. Hartbetonsteine 5.753,30 0,5%
KB kein Belag 36.555,00 3,5%
KL Kleinsteinpflaster 918,90 0,1%
MO wassergeb. Makadam, ofl. Beh. |82,90 0,0%
RA Hartgussasphalt gesplittert 398,20 0,0%
SB Sonderbelag 49,70 0,0%
ST Straucher 135,00 0,0%
WI Wiese 25.466,10 2,4% 2,6%
ZB Zementbeton 18.266,20 1,7% 1,9%
ZP Zementbetonplatten 923.271,70 87,6% 93,9%
Summe 1.053.723,40 |93,3% 100%

Insgesamt werden durch die getroffene Auswahl 93,3 % des Gesamtnetztes berticksichtigt. Um
die verbliebenen Fahrbahnkonstruktionen zu beriicksichtigten, werden die untersuchten Quer-
schnittsformen als gesamte Netzflache betrachtet und damit prozentuell umverteilt.

23.1 Gewadhlte Regelquerschnitte

Freie Strecke

Grof¥flachenplatte

Die am haufigsten angewandte Oberbauform stellt die Gleistragplatte in Kombination mit einer
Grofiflachenplatte aus Zementbeton dar. Die Platten selbst lagern dabei auf einer diinnen Schicht
aus Splitt und ermoglichen in erster Linie das Befahren des Strafdenquerschnittes fiir andere Ver-
kehrsteilnehmern, sowie eine einfache Zugédnglichkeit der darunter liegenden Gleistragplatte. Die
Gleistragplatte stellt eine 30 cm starke Betonplatte dar, welche die hohen Lasten der Ziige an den
Untergrund weiterleitet. Als Schienenprofil werden zur Berechnung die Querschnittswerte der
Rillenschienen 60Ri3 und 60Ri1l herangezogen und mit den entsprechenden CO,-Werten hinter-
legt. Fiir den Einlagestein, welcher entlang des Schienensteges verlegt wird, wird als Berech-
nungsannahme ein Beton mit der Festigkeitsklasse C25/30 angenommen. Alle anderen Betongii-
ten werden entsprechend den Angaben in den Regelquerschnitten iibernommen. Fiir den
Anschluss an den Gehsteig wird ein StrafRenoberbau in bituminéser Ausfiihrung gewahlt und mit
einer Breite von 32 cm zu den Treibhausgasen des Gleiskorpers hinzugerechnet.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Verkehrstriger- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur 37

~ 15cm GroBfldchenplatte r Rillenschiene—Profil 60Ri3(Ri210,/35+80)
~ 6cm Splitt 5/8mm bzw. 63Ri1(Ri210,/95+80a)

- 30cm Gleistragplatte €25/30/B5 |- 2cm elastische Schienenlagerung

mit Scheinfuge e=7,5m

- 10cm Unterlagsbeton C8/10
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Abb. 21: Regelquerschnitt Schallgedammter Oberbau mit Rillenschiene (Grof3flachenplatte) [18]

Tab. 21: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleiskérper der Freien Strecke (Schallgedidmm. Oberbau)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 4,03 m®/m 1.700 kg/m? 6.844,2 kg/m 5,2 kg/m
Beton 3,43 m®/m 2.400 kg/m? 8.228,8 kg/m 650,8 kg/m
Bewehrungs-Stahl 119,11 m®/m  7.850 kg/m? 119,1 kg/m 82,5 kg/m
Splitt 0,33 m*/m 1.800 kg/m? 592,8 kg/m 17,5 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m? 267,0 kg/m 360,0 kg/m
Fahrbahnrand (It. MA28) 5,0 kg/m
Summe 1120,9 kg/m
Pro Gleis 560,4 kg/m

Da es mehrere verschiedene Ausfiihrungsvarianten fiir den Schallgedimmten Oberbau gibt,
werden zusatzlich zum bereits dargestellten Querschnitt noch zwei weitere Varianten mit unter-
schiedlichen Aufbauh6hen gewahlt. Hierzu zdhlen die sogenannten Hochschallgedimmten Ober-
bauformen mit einer 25 cm bzw. einer 50 cm starken Gleistragplatte. Da nicht bekannt ist, wie
diese Varianten im Streckennetz verteilt sind wird in Tab. 25 fiir die Kategorie Zementbetonplatte
der Mittelwert dieser drei Varianten zur weiteren Berechnung herangezogen.

bituminése Tragschicht

Bei der Fahrbahnkonstruktion mit bituminéser Tragschicht werden die zwei obersten Schich-
ten des vorangegangenen Aufbaus gegen eine mechanisch stabilisierte Tragschicht und eine bi-
tumindse Tragschicht ausgetauscht.
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— 10cm bitumindse Tragschicht ~ Rillenschiene—Profil 60RiI3(Ri210,/95+80)
~ 11cm mech. stab. Tragschicht bzw. 63Ri1(Ri210/95+80q)
- 30cm Gleistragplatte €25/30/85 - 10mm Gummigranulat

mit Scheinfuge e=7,5m
— 10cm Unterlagsbeton C8/10
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Abb. 22: Regelquerschnitt Schallgedammter Oberbau mit Rillenschiene (bit. Tragschicht) [18]

Tab. 22: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleiskérper der Freien Strecke (bit. Tragschicht)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 4,03 m®/m 1.700 kg/m? 6.844,2 kg/m 5,2 kg/m
Beton 2,29 m?®/m 2.400 kg/m? 5.491,2 kg/m 427,7 kg/m
Bewehrungs-Stahl 119,1 kg/m 7.850 kg/m? 119,1 kg/m 82,5 kg/m
Asphalt 1,03 m*/m 1.700 kg/m? 1.754,4 kg/m 127,9 kg/m
Schienen-Stahl 0,03 m3/m 7.850 kg/m? 267,0 kg/m 360,0 kg/m
Fahrbahnrand (It. MA28) 5,0 kg/m
Summe 1008,3 kg/m
Pro Gleis 504,1 kg/m

Die Oberbauvariante mit bitumindser Tragschicht als oberste Ebene unterscheidet sich in
Bezug auf die emittierten Treibhausgase der verwendeten Materialien nicht wesentlich von der
Gestaltung mit Grofdflichenplatten. Auch hier kommt eine 30 cm dicke Gleistragplatte zum
Einsatz. Die Bewehrungsmasse konnte hier, wie auch schon bei den Grof3flichenplatten, den
Bewehrungsplanen entnommen werden. Fiir den grofdten Anteil an Treibhausgasen sind hier
ebenfalls die beiden Rillenschienen verantwortlich.
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Griingleis

— Vignolschiene S49

~ PVC—Folie 0,2mm
1435

- Schienenbefestiqung System Vossloh W—Tram dlle 65cm
— 25cm Ortbetonléngsbalken (B=50cm) €25/30/B2
- 35cm Ortbetonltngsbalken (B=70cm) €25/30/82

— Rasen

 Geotextil

- 25cm Substrat (ks=10™*m/s, org Sub.>3%)

Grundstiick

\Stahlbeton
Fertigteil
¢ (B/H=75/95)

10cm Unterlagsbeton C8/10

Abb. 23: Griingleis mit hochliegender Vegetationsebene [18]

Tab. 23: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleiskérper der Freien Strecke (Griingleis)

- 35em Kies (Queriegdl ous Beton dle=7,5m ;B=70cm)
r~ 30cm Bodenauswechsiung

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 10,43 m*/m 1.700 kg/m? 17.734,4 kg/m 13,5 kg/m
Beton 2,04 m3/m 2.400 kg/m? 4.896,0 kg/m 387,6 kg/m
Bewehrungs-Stahl 99,0 kg/m 7.850 kg/m? 99,0 kg/m 68,5 kg/m
Kies 3,54 m3/m 1.800 kg/m? 6.372,0 kg/m 112,2 kg/m
Schienen-Stahl 0,00 m3/m 7.850 kg/m? 15,2 kg/m 20,5 kg/m
Summe 602,3 kg/m
Pro Gleis 301,2 kg/m

Das Griingleis weist mit 755,6 kg/m den geringsten Wert an CO,-Aq. auf, wobei der Unterschied
zu den anderen zwei Werten eher gering ist. Fiir die Herstellung der Ortbetonlangsbalken muss
nur geringfligig weniger Beton eingesetzt werden als bei den flichigen Gleistragplatten. Der
grofdte Faktor bleibt auch hier die Stahlschiene. Die geringe Abweichung zu den beiden oberen
Varianten ergibt sich durch die Verwendung eines kleineren Schienenprofils. Positiv zu erwdhnen
sind die Bindung von CO; durch den Einsatz von Substrat sowie der Beitrag zum Entgegenwirken
von Urban Heat Islands durch die verwendete Vegetationsebene.
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Haltestellen

Flir Strafdenbahnhaltestellen in Wien wird der Regelquerschnitt, welcher in Abb. 24 dargestellt
ist, untersucht. Zur Berechnung werden dafiir die Dimensionen, welche im Projektierungshand-
buch der Stadt Wien [[22]] zu finden sind, herangezogen. Haltestellen werden darin mit einer
Lange von 39,5 m und einer Breite von 2,5 m angegeben. Gleisseitig befindet sich die Bahnsteig-
kante, welche als Randbordelement ausgefiihrt wird und auf einer Mortelbett sowie einer Aufbe-
tonschicht ruht. Fiir den restlichen Haltestellenbereich wird ein herkdmmlicher Gehsteigaufbau
gewahlt.

~ Randbordelement — 264856A MA4, 90/10,M2,G3

— Mortelbett - 261046U ACl6trag 70/100,72,G6
— Aufbeton

— Beton bzw. ungebundene Tragschicht
— Unterlagsbeton
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Abb. 24: Regelquerschnitt fiir StrafRenbahnhaltestellen [18]

Die Umrechnung des Anteils der Haltestellenbereiche in das Gesamtnetz wird fiir die Straf3en-
bahn in Tab. 24 beriicksichtigt. Dafiir wird von einem mittleren Haltestellenabstand von 396 m
ausgegangen. Dividiert man nun die Haltestellenlange von 39,5 m durch den Abstand von 396 m,
erhalt man mit etwa 10 % den Anteil an Haltestellen pro Meter im Verkehrsnetz. Die ermittelten
Querschnittflichen werden mit diesem Faktor multipliziert, um den gewichteten Anteil der Stra-
8enbahnhaltestellen zu erhalten. Anschliefiend konnten die CO,-Emissionen der verschiedenen
Materialien berechnet werden.

Tab. 24: CO2-Aq. pro Laufmeter und Gleiskérper fiir Haltestellen

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 0,19 m3/m 1.700 kg/m? 329,0 kg/m 0,3 kg/m
Beton 0,07 m3/m 2.400 kg/m? 162,3 kg/m 11,7 kg/m
Asphalt 0,01 m3/m 7.850 kg/m?> 46,2 kg/m 3,8 kg/m
Kies 0,12 m*/m 1.700 kg/m? 206,0 kg/m 3,6 kg/m
Summe Pro Gleis 19,3 kg/m
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Briicken und Tunnel

Da in der Stadt Wien die Briickenflachen von mehreren verschiedenen Verkehrsteilnehmern be-
nutzt wird, wurde dafiir eine Aufstellung und Zuordnung der Strafdenbriickenklasse I und Fuf3-
gangerbriickenklasse  unternommen. Jeder Verkehrsteilnehmer erhilt somit seinen Anteil an der
bestehenden Infrastruktur. Die Zuteilung der Briickentragwerke auf das entsprechende Verkehrs-
mittel wird im Kapitel 3.3 Innerstddtische StrafSeninfrastruktur detailliert beschrieben. Da histo-
risch bedingt die Strafdenbahntunneln in Wien aufgrund der starken Zunahme des Autoverkehrs
sowie der zu hohen Kosten eines ,echten” U-Bahn-Tunnels gebaut wurden [23], werden diese
nicht den Strafdenbahnen zugerechnet und bleiben damit in dieser Arbeit unberiicksichtigt. Dieses
Vorgehen dient unter anderem dazu, den Vergleich der planfreien U-Bahn-Trasse und der grof3-
teils plangleichen Strafenbahnwege besser hervorzuheben.

2.3.2 Gewichteter Streckenausschnitt

In Tab. 25 werden nun die ermittelten Treibhausgasemissionen der unterschiedlichen Fahrbahn-
konstruktionen unter Berticksichtigung der Anteile am Gesamtnetz summiert. Fiir die Freie Stre-
cke wird wie gewohnt der Anteil der jeweiligen Fahrbahnkonstruktion mit dem CO,-Faktor dieses
Fahrbahnaufbaus multipliziert. Flir den Anteil der Briicken im Strafdenbahnnetz wird nun zusatz-
lich der Briickenfldchenanteil aus Tab. 40 mit dem Anteil des Verkehrsmittels aus Tab. 45 und
dem jeweiligen CO2-Faktor multipliziert. Durch die vorherrschende Anwendung der Zementbe-
tonplatte als Fahrbahnkonstruktion orientiert sich der Gesamtemissionsaustrag sehr stark an die-
ser Anlageform. Durch die geringe Anzahl an von Strafdenbahnen befahrenen Briickentragwerken
in der Stadt Wien, haben diese in der Gesamtsumme nahezu keinen Einfluss.

Tab. 25: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir die Stralenbahn

Anteil am " uer-

Kategorie Gesamt- C02-Aq:/m chhnitts- Lebens- C02-Aq./m
und Gleis j dauer

netz flache
Freie Strecke
Zementbetonplatte 90,7% 560,4 kg/m 2,3 m? 60 8,5 kg/m
Griingleis 2,5% 301,2 kg/m 0,1 m? 60 0,1 kg/m
Asphalt/Asphaltbeton 1,6% 504,1 kg/m 0,03 m? 60 0,1 kg/m
Zuschlag Haltestellen 19,3 kg/m 60 0,3 kg/m
Briicken
Straflenbriickenklasse1 5,2% 4.078,1kg/m | 0,5 m? 60 3,6 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Gleis 2,9 m? 12,6 kg/m
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3 StraBeninfrastruktur

3.1 Autobahnen

Das hochranginge Straflennetz in Osterreich misst eine Gesamtlange von 2258,3 km. Betreut und
Erhalten wird dieses Autobahnnetz von der ASFINAG [24], welche die Daten der folgenden Tabelle
zu Verfiigung stellt. Die Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die flichige Aufteilung der verschiede-
nen Oberflachenbeldge und Ingenieursbauwerke, welche im Osterreichischen Autobahnnetz zu
finden sind.

Tab. 26: Ubersicht des hochrangingen StrafRennetzes in Osterreich [23]; eigene Berechnungen

. Lange Flache Anteil Anteil Umleguflg
Kategorie 2 . ausgewahlter
[km] [m?] Kategorie betrachtet .
Kategorien
bemautetes
Streckennetz (ohne 9.648,0 53.316.331 100,0% 96,4% 100,0%
Pannenstreifen)
Asphaltbauweise
(Fahrstreifenldnge) 6.232,2 34439983 65%
Betonbauweise
(Fahrstreifenlange) 3.415,8 18.876.348 35%
Freie Strecke 7.980,5 44.101.636 100,0%
Asphaltbauweise 5.155 28.487.792  64,6% 53,4% 55,4%
Betonbauweise 2.825 15.613.844  35,4% 29,3% 30,4%
Briicken 1051,0 5.808.109,0 100,0%
Spannbeton 591,2 3.267.172 56,3% 6,1% 6,4%
Stahlbeton 376,3 2.079.744 35,8% 3,9% 4,0%
Verbund Beton/Stahl 69,4 383.431 6,6% 0,7%
Stahl 14,1 77.762 1,3% 0,1%
Tunnel 402,8 2.225.927,5 100,0%
Galerie-Réhren 16,1 88.971 4,0 % 0,2%
Tunnelrohren, offene
Bauweise 36,2 200.046 9,0 % 0,4%
Tunnelrdhren, berg-
mannischer Vortrieb  350,5 1.936.911 87,0 % 3,6% 3,8%
Sonstige Bauwerke 213,7 1.180.659 100,0%
nicht geankerte Stiitz- 47%
bauwerke 99,6 550.588 1,0%
geankerte Stiitzbau-
werke 81,9 452.363 38% 0,8%
Wannenbauwerke 32,2 177.708 15% 0,3%

Die Flachenanzahlen der Freien Strecke waren zunachst unbekannt und ergeben sich aus der
Differenz der Gesamtnetzfliche mit den Flachen der Ingenieursbauwerke, sowie einer prozentu-
alen Aufteilung nach den bereits bekannten Faktoren zwischen Asphalt- und Betonflichen. Um
nun eine Aussage liber den Treibhausanteil der baulichen Infrastruktur von Autobahnen treffen
zu konnen, wird der jeweilige Anteil der unterschiedlichen Kategorien am Gesamtbestand berech-
net. Den mit Abstand grofdten Anteil bilden dabei die Asphaltdecken der Freien Strecke mit 52,9
%, gefolgt von der Betonbauweise mit 29 %. Diese beiden Kategorien bilden somit bereits mehr
als 3/4 des gesamten Netzes aus. Weitere bedeutende Bauwerke sind Spann- und
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Stahlbetonbriicken sowie Tunnelrohren in geschlossener Bauweise. Bauwerkskategorien, welche
einen Anteil unter einem Prozent aufweisen, werden in der Berechnung der Treibhausgase nicht
behandelt. Die gewahlten Querschnitte der einzelnen Kategorien werden in den folgenden Ab-
schnitten genauer beschrieben.

3.1.1 Gewahlte Regelquerschnitte

Freie Strecke

Die typischen Oberbauformen des Osterreichischen hochrangingen Strafiennetzes setzten sich
aus der Fahrbahndecke, der gebundenen oberen Tragschichte, der ungebundenen oberen Trag-
schichte sowie der unteren ungebunden Tragschichte zusammen. Der Regelquerschnitt zeigt hier
einen Ausschnitt der A5 Nordautobahn mit Betonfahrbahn. Der Oberbau entspricht den in der
RVS 03.08.63 angegebenen Dimensionen der Lastklasse S, Bautype 5. Dieselbe Querschnittvari-
ante wird auch zur Berechnung der Asphaltbauweise herangezogen. Der Querschnitt befindet sich
in Dammlage mit einem Quergefalle von 2,5 %.

Betonfahrbahn

Kronenbreite
31.00

Banketi Fahrbann
125 13.00

Fahrfiache Innensireifen
Lange der Baschung b 075 050 1100 250

innerer
Manduersireiten bz Fahrstretfen Fahsstreifen Sedensireifen 125 125 Seitenstrel
ifen 3 50 378 375 150 - 150

Ausrundung entsprechend der RVS

L Anpassung an das Geléinde

I B
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yeskenraraum It RS 0393 31

RFB WIEN
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Abb. 25: Regelquerschnitt Freie Strecke (Betonfahrbahn) [25]
Tab. 27: CO2-Aq. pro Laufmeter und Fahrstreifen der Freien Strecke (Betonfahrbahn)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 32,84 m®*/m 1.700 kg/m? 55.828,0 kg/m || 42,6 kg/m
Beton 3,25 m*/m 2.400 kg/m? 7.800,0 kg/m 696,4 kg/m
Bewehrungs-Stahl 10,0 kg/m 7.850 kg/m?> 10,0 kg/m 7,2 kg/m
Asphalt 0,69 m*/m 1.700 kg/m? 1.176,4 kg/m 64,6 kg/m
Kies 0,30 m*/m 1.800 kg/m? 535,3 kg/m 9,4 kg/m
Schotter 0,31 m*/m 1.800 kg/m? 551,7 kg/m 16,2 kg/m
Felsbrechgut 9,01 m®*/m 1.800 kg/m? 16.217,3kg/m | 477,4 kg/m
Summe 1.314,0 kg/m
Pro Fahrstreifen 2 FS 657,0 kg/m
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Asphaltfahrbahn
Tab. 28: COz-Aq. pro Laufmeter und Fahrstreifen der Freien Strecke (Asphaltfahrbahn)
Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 32,84 m3/m 1.700 kg/m? 55.828,0 kg/m | 42,6 kg/m
Asphalt 3,29 m3/m 1.700 kg/m? 5.587,9 kg/m 407,5 kg/m
Kies 2,90 m3/m 1.800 kg/m? 5.215,3 kg/m 91,8 kg/m
Schotter 0,31 m3/m 1.800 kg/m? 551,7 kg/m 16,2 kg/m
Felsbrechgut 7,07 m*/m 1.800 kg/m? 12.725,3 kg/m | 374,6 kg/m
Summe 932,8 kg/m
Pro Fahrstreifen 2 FS 466,4 kg/m

Trotz gleicher Oberbauhdhe ergibt sich bei der Betonfahrbahn ein um den Faktor 1,5 hoherer
Beitrag an Treibhausgasen. Dieser ist vor allem auf den hohen COz-Wert des Betons zuriickzufiih-
ren.

Briicken

Im Osterreichischen hochrangigen Strafiennetz sind vor allem zwei Briickenbautypen vorherr-
schend: Spannbeton- und Stahlbetonbriicken. Spannbetonbriicken kommen dort zum Einsatz, wo
es grofde Spannweiten zu bewaltigen gilt, und haben einen klaren Vorteil gegeniiber schlaff be-
wehrten Briicken, was die Schlankheit der Bauteile betriftt.

Briicke - A5.20

Die A5.20 befindet sich auf der Nordautobahn A5 und misst eine Gesamtldnge von 145 m. Das
statische System stellt einen Plattenbalken dar, welcher als Durchlauftrager ausgestaltet wurde.
Insgesamt wird die Briicke in vier Felder unterteilt. Betrachtet wird dabei das Bauwerk in Rich-
tung Wien mit einer Breite von 15,45 m. Der Unterschied zur klassischen Stahlbetonbrticke stellt
nicht nur die grofdere Spannweite dar, sondern auch die Materialgiite der verwendeten Spannka-
beln. Da in der verwendeten Literatur keine CO,-Werte fiir Spannstahl vorhanden sind, wurde als
Annahme der ermittelte Bewehrungsgrad um 20 % erhoht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Verkehrstrager- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur 45
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Abb. 26: Quer-und Langsschnitt A5.20 [24]

Tab. 29: CO2-Aq. pro Briickenmeter und Fahrstreifen einer Spannbetonbriicke

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 10,00 m®/m 1.800 kg/m? 18.000,0 kg/m 12,98 kg/m
Beton 22,61 m3/m 2.400 kg/m? 54.260,1 kg/m 5.148,51 kg/m
Bewehrungs-Stahl  5.426,01 kg/m  7.850 kg/m? 5.426,0 kg/m 3.756,36 kg/m
Summe 8.917,86 kg/m
Pro Fahrstreifen 2 FS 4.458,9 kg/m

Betrachtet man die Ergebnisse der Tab. 29 so erkennt man, dass sich wie erwartet sowohl das
Volumen des Betons als auch das Gewicht des Bewehrungsstahls im Vergleich zu der Eisenbahn-
stahlbetonbriicke verringert. In Summe ergibt sich daraus auch ein geringerer Treibhausgasan-
teil, trotz h6her angenommenen Bewehrungsgrad. Im Vergleich zur Hochlage der U-Bahn erkennt
man jedoch, dass die Herstellung der Autobahnbriicke etwa doppelt so viel CO; emittiert wird.
Maf3geblich dafiir ist der Pannenstreifen, welcher den Briickenquerschnitt um 4,0 m verbreitert.

Briicke - S1.01

Fiir Kubatur und CO;-Berechnungen der Stahlbetonbriicken wird eine Rahmenbriicke der S1 ge-
wahlt. Die Briicke misst eine Gesamtlange von 28,4 m und eine Breite von 14,95 m.
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Abb. 27: Quer- und Langsschnitt S1.01 [25]

Tab. 30: CO2-Aq. pro Briickenmeter und Fahrstreifen einer Rahmenbriicke

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 10,00 m*/m 1.700 kg/m? 17.000,0 kg/m 12,98 kg/m
Beton 36,72 m*/m 2.400 kg/m? 88.140,0 kg/m 7.553,90 kg/m
Bewehrungs-Stahl  3.093,48 kg/m  7.850 kg/m? 3.093,5 kg/m 2.141,58 kg/m
Summe 9.695,48 kg/m
Pro Fahrstreifen 2 FS 4.847,7 kg/m

Beim eingesetzten Betonvolumen zeigt die zuvor betrachtete Spannbetonbriicke klare Vorteile
im Vergleich zu den in Tab. 30 berechneten Werten der Rahmenbriicke. Durch die Ausfiithrung
als schlaff bewehrte Tragwerkskonstruktion, werden hier trotz wesentlich geringerer Spannweite
verhaltnismaRig grofler dimensionierte Bauteile notwendig. Dieser Effekt gleicht sich jedoch bei
Betrachtung der Treibhausgase nahezu aus, da der angenommene Bewehrungsgrad der Spannbe-
tonbriicke stiarker ins Gewicht fallt als der tatsdchliche Bewehrungsanteil der Rahmenbriicke.

Tunnel

Der Tunnel Tradenberg im niederdsterreichischen Weinviertel misst eine Lange von rund 2.457
m. Die beiden Tunnelportale des zweiréhrige Tunnelsystems, mit einer Lange von etwa 1.054 m,
wurden in Offener Bauweise hergestellt. Im Bereich zwischen den Portalen wurde mittels ge-
schlossener Bauweise vorgetrieben und eine Lange von 1.403 m erreicht. Zur reprasentativen Be-
trachtung fiir diese Arbeit wird die siidliche Tunnelréhre inklusive der Querschldge herangezo-
gen. Die Querschlage fliefen sinngeméafd mit der halben Bauwerksldange in die Berechnungen mit
ein und werden auf die Gesamttunnelldnge aufgeschlagen. Aufgrund des geringen Anteils an Tun-
neln in offener Bauweise wird auch hier dieser Teil nicht in der Berechnung berticksichtigt.
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Tunnel Tradenberg - geschlossene Bauweise
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Abb. 28: Regelquerschnitt Tunnel Tradenberg, geschlossene Bauweise Stidréhre [25]

Mit einer Ausbruchsfldche von 124,7 m? ist der Strafentunnel um etwa den Faktor 2,5 grofer
als der zuvor behandelte Koralmtunnel. Der Tunnelquerschnitt zeichnet sich vor allem durch die
massiven tragenden Bauteile aus. Die Spritzbetonschicht, mit einer Starke von 30 cm stiitzt die
Tunnelwand im ersten Arbeitsschritt und bildet zeitgleich eine gleichméafiige Oberflache fir eine
folgende Abdichtungsebene. Das Innengewolbe bildet das Haupttragwerk und miindet in den bei-
den Widerlagern. Fiir den Anteil der Bewehrung werden beim Tragwerk 8 % angenommen. Trotz
des schlanken Erscheinungsbildes des Gewdlbes flief3t hier nahezu gleich viel Beton in die Scha-
lungen wie bei dem massiven Ortbetonsohlgewdlbe. Das Sohlgewdlbe bildet das Fundament des
Tunnels und ist mit 12,1 m*® Beton pro Meter das am stirksten bemessene Bauteil. Der Fahrbahn-
aufbau gestaltet sich dhnlich wie schon bei der freien Strecke und beinhaltet zusatzlich einen 70

cm starken Frostschutzkorper.

Tab. 31: CO2-Aq. pro Laufmeter Tunnel Tradenberg, geschlossene Bauweise

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 124,00 m®*/m  1.700 kg/m? 210.800,0 kg/m [ 161,0 kg/m
Beton 39,67 m®*/m 2.400 kg/m? 95.210,9 kg/m 6.996,2 kg/m
Baustahl 8,0 kg/m 7.850 kg/m? 8,0 kg/m 5,7 kg/m
Bewehrungs-Stahl |7.474,3 kg/m 7.850 kg/m?> 7.474,3 kg/m 5.174,4 kg/m
Asphalt 0,47 m*/m 1.700 kg/m? 806,0 kg/m 44,3 kg/m
Kies 2,84 m*/m 1.800 kg/m? 5.107,7 kg/m 89,9 kg/m
Schotter 6,52 m*/m 1.800 kg/m? 11.731,1kg/m | 345,4kg/m
Summe 331.138,0 kg/m | 12.816,9 kg/m
Pro Fahrstreifen 165.569,0 kg/m [ 6.408,4 kg/m
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Tunnel Tradenberg - Querschlige

Im Tunnel Tradenberg befinden sich insgesamt elf Querschliage in einem jeweiligen Abstand von
rund 255 m. Ihre Aufgabe ist es, die beiden Tunnelréhren zu verbinden und Fluchtwege im Brand-
fall zu verkiirzen bzw. zu ermdglichen. Zwei dieser Querschlage wurden fiir das Befahren mittels

Einsatzfahrzeugen bemessen, die restlichen neun Querschldge sind nur zu Fuf$ begehbar.

QUERSCHLAG, FUR EINSATZFAHRZEUGE BEFAHRBAR (EQ).
GESCHLOSSENE BAUWEISE, REGELQUERSCHNITT

QUERSCHLAG, BEGEHBAR (GQ),
GESCHLOSSENE BAUWEISE, REGELQUERSCHNITT

Abb. 29: Regelquerschnitt Querschldge [25]

Tab. 32: COz-Aq. pro Laufmeter Querschlag (befahrbar)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 61,92 m®*/m 1.700 kg/m? 105.264,0 kg/m | 80,4 kg/m
Beton 24,39 m*/m 2.400 kg/m? 58.527,8kg/m [ 4.328,7 kg/m
Baustahl 4,0 kg/m 7.850 kg/m? 4,0 kg/m 2,9 kg/m
Bewehrungs-Stahl |4.566,9 kg/m 7.850 kg/m? 4.566,9 kg/m 3.161,6 kg/m
Kies 4,11 m3/m 1.800 kg/m? 7.398,0 kg/m 130,2 kg/m
Summe 175.760,8 kg/m || 7.703,8 kg/m

Tab. 33: CO2-Aq. pro Laufmeter Querschlag (begehbar)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 61,92 m®*/m 1.700 kg/m? 105.264,0 kg/m | 80,4 kg/m
Beton 3,07 m3/m 2.400 kg/m? 7.376,4 kg/m 1.754,4 kg/m
Baustahl 4,0 kg/m 7.850 kg/m?> 4,0 kg/m 2,9 kg/m
Bewehrungs-Stahl | 1.811,9 kg/m 7.850 kg/m?> 1.811,9 kg/m 1.254,4 kg/m
Kies 1,73 m*/m 1.800 kg/m? 3.113,3 kg/m 54,8 kg/m
Summe 117.569,6 kg/m || 3.066,5 kg/m

Um die Kubaturen der Querschlage miteinzubeziehen, wird deren Lange ermittelt und durch
den Faktor zwei dividiert, um sie der Siidrohre anzurechnen. In der folgenden Tabelle werden die
Langen der jeweiligen Querschnittsprofile mit deren COz-Impact multipliziert und anschliefend
durch die Gesamttunnelldnge dividiert. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Kategorien herzu-

stellen, wird der gewichtete Faktor noch durch die Anzahl der Fahrstreifen geteilt.
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Tab. 34: COz-Aq.pro Laufmeter und Fahrstreifen Tunnel Tradenberg

Linge [m] C02-Aq./m
GBW 1.403,6 12.816,9 kg/m
Querschlag befahrbar 27,6 7.703,8 kg/m
Querschlag begehbar 93,2 3.066,5 kg/m
Summe 1.403,6 m 13.172,2 kg/m
Pro Fahrstreifen 6.586,1 kg/m

3.1.2

Gewichteter Streckenausschnitt

Um nun die ermittelten CO2-Werte auf eine vergleichbare Basis umzurechnen, werden die Fakto-
ren der einzelnen Verkehrsnetzkategorien mit ihren jeweiligen Treibhausgasanteilen multipli-
ziert. Das Ergebnis zeigt einen an das Osterreichische Autobahnnetz dquivalenten Treibhausgas-
wert in der Einheit kg, welcher sich auf einen Meter und Fahrstreifen bezieht. Auffallend ist, dass
trotz ihres geringen Anteils am Verkehrsnetz, Ingenieursbauwerke wie Tunneln und Briicken den
grofditen Emissionsausstof verursachen.

Tab. 35: Gewichteter CO2-Aq. AusstoR fiir die Autobahn

Anteil am " Quer-

Kategorie Gesamt- C02-Aq./'m und schnitts Lebens- C02-Aq./m
Fahrstreifen ) dauer

netz flache
Freie Strecke
Asphaltbauweise 55,4% 466,4 kg/m 13 m? 40 6,5 kg/m
Betonbauweise 30,4% 657,0 kg/m 7 m? 43 4,6 kg/m
Briicken
Spannbeton 6,4% 4.4589kg/m | 0,9 m? 60 4,7 kg/m
Stahlbeton 4,0% 4.847,7 kg/m 0,7 m? 60 3,3 kg/m
Tunnel
geschlossene Bau-
weise 3,8% 6.586,1 kg/m 2,34 m? 60 4,1 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Fahrstreifen 23,6 m? 23,2 kg/m

3.2 Bundes- und LandesstraRen

Fiir Bundes- und Landesstrafie wurde das niederdsterreichische Strafiennetz mit den bereits be-
kannten Methoden ausgewertet. Das Bundes- und Landesstrafdennetz in Niederdsterreich misst
eine Gesamtldnge von 13.574,0 km. Die Daten in Tab. 36 wurden dazu von der Abteilung Lan-
destrafdenbau und -verwaltung Niederdsterreich [26] zu Verfiigung gestellt. Wie in Tab. 36 er-
kennbar, stellt die Hauptkategorie des niederdsterreichischen Strafdennetzes die Freie Strecke
dar, gefolgt von den Stahlbetonbriicken.
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Tab. 36: Ubersicht des Bundes- und LandesstrafRennetzes in Niederésterreich [25]; eigene Berechnungen

. Lange Flache Anteil Anteil Umlegu.rllg
Kategorie 2 : ausgewahlter
[km] [m=] Kategorie betrachtet .
Kategorien
LandesstraBen
Gesamt 13.574,0 100,0% 98,5% 100%
Landestrafien B 2.961,0
Landestrafien L 10.613,0
Asphaltbauweise 13.323 99%
Sonst. Bauweisen 149,0 1%
Freie Strecke 13.347 100,0%
Asphaltbauweise 13.199 98,9% 97,2% 98,8%
Sonst. Bauweisen 148 1,1% 1,1%
Briicken 210,9 1.305.260,4 100,0% 1,6%
Spannbeton 251 155.617,5 13,2% 0,2%
Stahlbeton 165,1 1.021.932,5 86,8% 1,2% 1,2%
Tunnel 3,0 100,0% 0,0%
Galerie-Rohren 0,1 2,4% 0,0%
Tunnelrohren, offene 27,2%
Bauweise 0,8 0,0%
70,3%
Tunnelrohren, berg-
mannischer Vortrieb 2,1 0,0%
Sonstige Bauwerke 13,3 100,0% 0,1%
nicht geankerte 0,0%
Stiitzbauwerke 0,0 0,0%
geankerte Stiitzbau- 9,9%
werke 1,3 7.248 0,0%
Wannenbauwerke 12,0 144.242 90,1% 0,1%

Mit Ausnahme der Briicken werden die jeweiligen Kategorien in ihrer Streckenldange iibermit-
telt. Daher miissen die angegebenen Briickenflachen iiber eine mittlere Fahrbahnbreite in deren
Briickenldngen umgerechnet werden, um sie mit den anderen Werten vergleichen zu kénnen.
Durch die in Tab. 37 angegebenen Streckenldngen und Flachen zum Einsatzbereich des Winter-
dienstes kann eine mittlere Fahrbahnbreite ermittelt werden. Dazu wird die Summe der Flachen,
welche im Winterdienst betreut werden, durch die Summe der zugehérigen Streckenlangen divi-
diert. Das Ergebnis ist eine mittlere Fahrbahnbreite von 6,2 m, welche in Tab. 36 dazu verwendet
wird, um die bekannten Briickenflachen in die deren Linge umzurechnen.

Tab. 37: Angaben zum Winterdienst [25]; eigene Berechnungen

Winterdienst Einheit Salz Splitt Summe
Strecke [km] 6.507 6.806 13.313
Flache [m?] 45.727.228 36.683.624 | 82.410.852
mittlere Fahrbahnbreite: [m] 6,2
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3.2.1 Gewaihlte Regelquerschnitte

Freie Strecke

Zugehorig zu der zuvor ermittelten mittleren Fahrbahnbreite wird nun ein reprasentativer Regel-
querschnitt einer Landesstraf3e gewahlt. Der gewahlte Querschnitt befindet sich - wie auch schon
bei der Autobahn - in Dammlage und liegt mit einer Fahrbahnbreite von sieben Metern nahe an
der berechneten mittleren Fahrbahnbreite. Da laut Tab. 36 Asphaltstrafien die mafdgebende
Oberbauform darstellen, wird hier auf die Wahl einer entsprechenden Fahrbahnkonstruktion ge-
achtet. Der in Abb. 30 dargestellte Querschnitt weist eine typische Oberbaukonstruktion der Last-
klasse II/Bautype 1 auf. Die oberste Deckschicht stellt dabei eine bitumindse Decke dar, welche
auf einer bituminosen Tragschichte ruht. Darunter befinden sich die ungebundenen obere und
untere Tragschicht. Den Unterbau bildet ein 2,3 m hoher Damm, welcher bis zum bestehenden
Gelande in den folgenden Berechnungen mitberticksichtigt wurde.

3em  biumindse Decke (SMA 11 - LK Il)

17 cm btumindse Tragschicht (B em BT 32HS- LK 1I/8¢cm BT 32- LK I
20 em ungebundene obere Tragschicht

30 cm  ungebundene untere Tragschicht (x-min.}
mind. 70cm  Gesamtstirke - Lastklasse || / Bautype 1 (. RVS 03.08.63)

Abb. 30: Regelquerschnitt Bundes- und Landesstrafien [25]

Tab. 38: COz-Aq. pro Laufmeter und Fahrstreifen der Freien Strecke (Asphaltfahrbahn)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 31,60 m®*/m 1.700 kg/m? 53.720,0 kg/m || 41,0 kg/m
Asphalt 1,66 m*/m 1.700 kg/m? 2.822,0 kg/m 205,8 kg/m
Kies 1,70 m®*/m 1.800 kg/m? 3.060,0 kg/m 53,9 kg/m
Schotter 0,40 m3/m 1.800 kg/m? 720,0 kg/m 21,2 kg/m
Felsbrechgut 4,00 m®*/m 1.800 kg/m? 7.200,0 kg/m 212,0 kg/m
Summe 67.522,0 kg/m 533,9 kg/m
Pro Fahrstreifen 2 FS 33.761,0 kg/m 266,9 kg/m

In Tab. 38 werden die ermittelten Massen fiir Bundes- und Landesstraflen dargestellt und in den
Anteil an Treibhausgasen umgerechnet. Aufgrund der geringeren Fahrstreifenbreite und Aufbau-
hohen fallt dieser Anteil bei den Landesstrafien geringer aus als jener in der vergleichbaren Tab.
28 fiir Asphaltdecken auf Autobahnen.
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Briicken

Da davon ausgegangen wird, dass der Unterschied der statischen Belastung zwischen Autobahn
und Landesstrafdenbriicken vernachldssigbar klein ist, wird fiir die folgende Ermittlung des ge-
wichteten Streckenausschnittes auf die bereits berechneten Daten fiir Stahlbetonbriicken zurtick-
gegriffen. Um die unterschiedliche Fahrstreifenbreite zu berticksichtigen, werden die Emissions-
werte der Ingenieursbauwerke um das Verhdltnis der beiden betrachteten Fahrstreifenbreiten
reduziert. Dividiert man die Fahrstreifenbreite von 3,25 m der Landstrafien mit der Fahrstreifen-
breite von 3,75 m auf Autobahnen, erhdlt man den Faktor 0,87, welcher zur Reduzierung der
Emissionswerte der Stahlbetonbriicken im nachsten Punkt verwendet wird.

3.2.2 Gewichteter Streckenausschnitt

Wie bereits bei den vorangegangenen Verkehrstragern gezeigt, werden nun auch bei den Bundes-
und Landesstrafden die ermittelten Faktoren der Querschnitte liber deren Anteil am Gesamtnetz
gewichtet.

Tab. 39: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir Bundes- und LandesstrafRen

) Anteilam | CO2-Ag./m und Quer.— Lebens- | CO2-
Kategorie , schnitts- <
Gesamtnetz | Fahrstreifen B dauer Ag./m
flache
Freie Strecke
Asphaltbauweise 98,8% 266,9 kg/m 19,8 m* 40 6,6 kg/m
Briicken
Stahlbeton 1,2% 4.201,4 kg/m 0,6 m? 60 0,9 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Fahrstreifen 20,3 m? 7,5 kg/m

Durch den grofien Anteil von 98,8 % der Freien Strecke ergeben sich in Tab. 39 erhebliche
Unterschiede im Vergleich zur Autobahn. Den 1.015,2 kg CO2/m stehen hier lediglich 266,8 kg
COz/m gegentiber. Dieser grof3e Unterschied ergibt sich in erster Linie aus dem vernachlassigbar
geringen Anteil an Tunneln im Landesnetz, sowie dem geringen Streckenanteil von Briicken. Auch
hier wird wie schon zuvor deutlich, welchen massiven Einfluss Ingenieursbauwerke auf die CO»-
Bilanz des betrachteten Verkehrstragers haben.

3.3 Innerstadtische StraReninfrastruktur

Fiir die innerstadtische Strafdeninfrastruktur wird, gleich wie fiir U-Bahn und Straflenbahn, als
abgegrenztes Betrachtungsgebiet die Stadt Wien herangezogen. Als erster Schritt wird hierfiir
eine Zuteilung der Verkehrsflachen zu den einzelnen Verkehrsmitteln erstellt. Fahrbahnen und
Stellplatze der Stadt Wien werden dem MIV zugeteilt. Dies geschah unter der Annahme, dass 6f-
fentlicher Strafdenverkehr sowie der Straféengiiterverkehr in dieser Arbeit unberiicksichtigt blei-
ben. Die beiden betrachteten Briickenkategorien werden gemaf3 Tab. 45 und Tab. 51 den Ver-
kehrsteilnehmern zugeteilt. Die Verkehrsflachen der StrafRenbahn teilen sich gemaf den von den
Wiener Linien zu Verfligung gestellten Betriebsangaben 2020 [27] in getrennte Fithrung und
Mischverkehr auf. Der Anteil des Mischverkehrs wird dabei zu jeweils 50 % auf den MIV und die
Strafdenbahn aufgeteilt. Die Flachen der baulich getrennten Radwege werden dem Radverkehr
zugeordnet. Gehsteige und Fufdgdngerzonen werden sinngemifd dem Fufdgingerverkehr zuge-
teilt.
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Aufteilung der Verkehrsflachen auf
Verkehrsmittel

Baulich getrennter
Radweg
(437.411n7)

StraRenbriicken- FuBgangerbriicken-
klasse | klasse |
(426.801m?) (46.249m?)

StraRenbahn
(1.053.723n)

FuBgénger
(12.160.518m?)

Fahrbahn Stellplaze
(17.450,335m?) (4.730.000n7)

MV BL1% 70,45 FuBganger 23,4% ki Radfahrer
(4.730.000m} {13.681m?) (437.411m%)

Straenbahn Straflenbahn

(47.388m?)

(806.625m°)

y-Bahn
(44.516m™)

Abb. 31: Zuordnung der Verkehrsflachen zum Verkehrsmittel

Uber diese Aufteilung wurde eine Tabelle erstellt, welche die einzelnen Verkehrsflichen dem
jeweiligen Verkehrsmittel zuordnet. Uber die zeilenweise Aufsummierung der Flichen ergeben
sich die Gesamtflachen der den einzelnen Verkehrsmitteln zustehenden Infrastrukturen. Der pro-
zentuelle Faktor jeder einzelnen Kategorie kann nun dazu verwendet werden, den gewichteten
COz-Ausstof3 der behandelten Fahrbahn- und Briickenkonstruktionen zu ermitteln.

Tab. 40: Prozentuelle Aufteilung der Verkehrsflachen zum Verkehrsmittel

Verkeh ittel
Kategorie Einheit erkersiite -
MIV U-Bahn Strafdenbahn Radfahrer  Fufdgidnger

Flache | 17.457.471 m? 0 m? 0 m? 0 m? 0 m?

Fahrbahn r
[%] 76,2% 0% 0% 0% 0%
Stellblitse Fliche | 4.730.000 m? 0 m2 0 m2 om2" 0 m?
P [%] 0 m? 0% 0% 0% 0%
StrafRenbriickenk | Fliche 486.801 m? 47.388m? 44.516 m? 0 m? 0 m?
lasse | [%] 2,1% 100% 5,2% 0% 0%
FuRgingerbriick Fliache 0 m? 0 m? 0m? 13.691 m? 32.558 m?
enklasse I (%] 0% 0% 0% 3,0% 0,3%
Straflenbahn Fliache 247.098 m? 0m? 806.625 m? 0 m? 0 m?
(Freie Strecke) |[%] 1,1% 0% 94,8% 0% 0%
baulich getr. Flache 0 m? 0 m? 0m?* 437.411 m? 0 m?
Radweg %] 0% 0% 0% 97,0% 0%
Gehsteige /Fufgi [ Flache 0 m? 0 m? 0 m? 0 m? 12.160.519 m?
ngerzonen [%] 0% 0% 0% 0% 99,7%
Summe Fliche|22.921.370 m? 47.388m? 851.141 m? 451.102m? 12.193.077 m?

3.3.1 StadtstralRe

Die folgenden Daten zur Bestandsiibersicht der Fahrbahnoberflidchen wurden von der Magistrats-
abteilung 28 der Stadt Wien [21] zu Verfligung gestellt. Sie stellen die Fahrbahnfldchen der Ge-
meindestrafien inklusive Briicken im Wiener Straflennetz dar. Stellplatzflaichen werden darin
nicht explizit genannt. Um deren Anteil an der Gesamtfldche der Fahrbahnen zu berechnen, wurde
eine Anzahl von 473.000 Stellplatze fiir Wien [28] angenommen und mit einer durchschnittlichen
Stellplatzfliche von 10 m? multipliziert. Fiir die Auswertung werden die drei hiufigsten
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Fahrbahnaufbauten betrachtet (bitumindse Tragschicht und Hartgussasphalt gesplittert wurden
aufgrund des dhnlichen Fahrbahnbelags als eine gemeinsame Position gewertet). Insgesamt wer-
den somit 90,6 % der Fahrbahnbeldge in die Auswertung miteinbezogen. Dieser Anteil wird an-
schliefRend auf die Summe der Fahrbahnflachen umgelegt. Somit werden die verbleibenden 9,4 %
als gemittelter Ansatz der betrachteten Aufbauarten in die Berechnung miteinbezogen.

Tab. 41: Aufteilung der Oberflachenbelage fiir befestigte Fahrbahnen in Wien [27]; eigene Berechnungen

: Umlegung ausge-
Wert Belagsart Fliche [m?] Anteil be- Wéhl‘ir I?ategi-
trachtet .
rien
AB Asphaltbeton 16.697.085,00 |73,6% 81,3%
BA in Bau befindlich 568,30 0,0%
BT bitumindse Tragschicht 893.638,10 3,9% 4,4%
GA Gussasphalt Gehsteig 434,70 0,0%
GM Grof3steinpfl. mit Fugenverguss |157.585,40 0,7%
GO Grof3steinpfl. ohne Fugenverguss | 679.781,90 3,0%
GP Granitplatten 4.610,50 0,0%
HA Hartgussasphalt geriffelt 20.474,50 0,1%
HD halbstarre Decke 2.001,60 0,0%
HS Spezial- u. Hartbetonsteine 545.320,30 2,4%
KB kein Belag 49.727,40 0,2%
KL Kleinsteinpflaster 298.323,70 1,3%
MO wassergeb. Makadam, ofl. Beh. | 193.021,50 0,9%
MW wassergeb. Makadam 21.735,40 0,1%
NP Natursteinplatten 200,30 0,0%
RA Hartgussasphalt gesplittert 1.170.959,10 |[5,2% 57%
SB Sonderbelag 1.049,10 0,0%
SM Splittmastixasphalt 148.844,00 0,7%
Wi Wiese 4.277,00 0,0%
ZB Zementbeton 1.781.400,00 |7,9% 8,7%
ZP Zementbetonplatten 3.234,10 0,0%
Summe 22.674.271,90 | 90,6% 100,0%

Zur Ermittlung der verursachten Treibhausgasemissionen der Wiener Fahrbahnoberfldchen
werden Regelaufbauten der Fahrbahnkonstruktionen herangezogen und auf deren Materialbe-
stand untersucht. Genauer betrachtet werden hier Asphaltbetondecken, Betondecken sowie bi-
tuminose Fahrbahnkonstruktionen. Die betrachteten Dimensionen beziehen sich auf die Fahrfla-
chen fiir den MIV des Regelquerschnitts in Abb. 32. Die berechnete Flache setzt sich somit aus
zwei Fahrstreifen mit einer jeweiligen Breite von 3,25 m und einem 2,0 m breiten Parkstreifen
zusammen. Zusdtzlich werden zwei Bordsteine inklusive Betonbettung bertcksichtigt. Um den
COz-Faktor fiir anfallende Erdarbeiten miteinzubeziehen, wird die Gesamtfliche der jeweiligen
Fahrbahnkonstruktion mit dem CO;-Faktor fiir Bodenaushub gemaf Tab. 1 multipliziert. Zu den
anfallenden Erdarbeiten zidhlen Aufschiittungen, Abtragungen, Planierarbeiten oder Ahnliches.
Das Ergebnis wird durch die Fahrstreifenanzahl, in diesem Fall zwei, dividiert.
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Abb. 32: Regelquerschnitt Stadtstrafie [29, S. 738]

Innerstidtische Fahrbahnen - Oberbauvarianten
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Abb. 33: Betrachtete Oberbauvarianten fiir Innerstadtische Strafleninfrastruktur in Wien [21]

In den folgenden drei Tabellen werden die gdngigsten Fahrbahnkonstruktionen im Wiener
Stadtraum untersucht. Fiir die CO;-Berechnung der Asphaltbetondecke werden die in der

OKOBAUDAT zu Verfiigung stehenden Daten der Asphalttragschichtdecke angewendet.

Tab. 42: CO2-Aq. pro Laufmeter und Fahrstreifen (Asphaltbetondecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 5,84 m®/m 1.700 kg/m? 9.928,0 kg/m 7,6 kg/m
Asphaltbeton 1,84 m*/m 1.700 kg/m? 3.128,0 kg/m 179,2 kg/m
Kies 4,00 m®*/m 1.800 kg/m? 7.200,0 kg/m 126,7 kg/m
Naturstein 0,04 m*/m 2.700 kg/m? 101,3 kg/m 17,2 kg/m
Beton 0,05 m*/m 2.400 kg/m? 120,0 kg/m 8,6 kg/m
Summe 20.477,3 kg/m 339,4 kg/m
Pro Fahrstreifen 10.238,6 kg/m 169,7 kg/m
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Tab. 43: COz-Aq. pro Laufmeter und Fahrstreifen (bit. Tragschicht)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 5,28 m*/m 1.700 kg/m? 8.976,0 kg/m 6,9 kg/m
Asphalt 1,28 m*/m 1.700 kg/m? 2.176,0 kg/m 119,5 kg/m
Kies 4,0 m3/m 1.800 kg/m? 7.200,0 kg/m 126,7 kg/m
Naturstein 0,04 m3/m 2.700 kg/m? 101,3 kg/m 17,2 kg/m
Beton 0,05 m3/m 2.400 kg/m? 120,0 kg/m 8,6 kg/m
Summe 18.573,3 kg/m 279,0 kg/m
Pro Fahrstreifen 9.286,6 kg/m 139,5 kg/m

Tab. 44: COz-Aq. pro Laufmeter und Fahrstreifen (Betondecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 5,76 m*/m 1.700 kg/m? 9.792,0 kg/m 7,5 kg/m
Beton 1,81 m®/m 2.400 kg/m? 4.344,0 kg/m 385,8 kg/m
Asphaltbeton 0,40 m*/m 1.700 kg/m? 680,0 kg/m 37,4 kg/m
Kies 3,60 m*/m 1.800 kg/m? 6.480,0 kg/m 114,1 kg/m
Naturstein 0,04 m*/m 2.700 kg/m? 101,3 kg/m 17,2 kg/m
Summe 21.397,3 kg/m 561,9 kg/m
Pro Fahrstreifen 10.698,6 kg/m 281,0 kg/m

Zu erkennen ist, dass die beiden Fahrbahnkonstruktionen mit bituminésen Fahrbahnkonstruk-
tionen wesentlich geringere Emissionsaustrage aufweisen als jene mit einem hohen Anteil an Be-
ton. Dieser ist auch bei den innerstadtischen Fahrbahnen der mafigebende Faktor in der CO»-
Bilanz.

Briicken

Um Briickentragwerke in die Berechnungen der Innerstadtischen Verkehrsinfrastruktur mitein-
flief3en zu lassen, wurden die bestehenden Briicken der Stadt Wien den jeweiligen benutzenden
Verkehrstragern zugeordnet. Mit einem Anteil von 80 % sind Briicken der Kategorie StrafSenbrii-
ckenklasse I die am haufigsten vertretene Briickenklasse. Diese wurden, wie bereits in Abb. 31
gezeigt, dem MIV, der U-Bahn sowie der Strafdenbahn zugeordnet.

Tab. 45: Aufteilung der Kategorie StrafSenbriickenklasse I nach Nutzungsarten

Zuordnung Anzahl Anteil Flache

MIV 275 Stk. 81,1% 394.898 m?
U-Bahn 33 Stk. 9,7% 47.388 m?
StrafRenbahn 31 Stk. 9,1% 44516 m?

Insgesamt wurden dabei 330 Briicken betrachtet. Jedem Verkehrstrager, welchem auch Fla-
chen auf dieser Briicke zustehen wurde ein Punkt zugeordnet und durch die Gesamtanzahl divi-
diert. RadfahrerInnen und Fufigidngerinnen blieben in dieser Kategorie unberticksichtigt, da da-
von ausgegangen werden kann, dass diese Briicken vorwiegend fiir massereiche Verkehrsmittel
dimensioniert wurden. Die in der Kategorie Strafdenbriickenklasse I am hiufigsten auftretenden
Briickenmaterialien sind in der Tab. 46 dargestellt.
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Tab. 46: Aufteilung der Kategorie Strafsenbriickenklasse I nach Material [30]; eigene Berechnungen

1|Strafdenbriickenklasse I Fliche [m?] Antell Umlegur.lg ausgewdhlter
Gesamtnetz | Kategorien

1|Beton 68.473 m* 14%

2|Stahlbeton 214.257 m? 44% 63%

3|Stahl 48.943 m? 10%

4|Kombinierte Materialien 20.762 m* 4%

5|Stein 1.427 m? 0%

7|Sonstiges Material 13 m? 0%

8|Spannbeton 123.580 m* 25% 37%

9|Verbund 8.995 m? 2%

0]- 351 m? 0%

Flr die beiden grau markierten Briickenarten werden die bereits berechneten CO;-Faktoren
fiir Stahl- und Spannbetonbriicken herangezogen und wie zuvor bei den Landstrafien um den Fak-
tor des Fahrstreifenverhéltnisses reduziert. (siehe Tab. 29 und Tab. 30).

Zur Berticksichtigung der Briickentragwerke fiir den MIV im innerstadtischen Bereich wurde,
wie zuvor bei der Strafdenbahn, die Tab. 45 verwendet, um die Zugehorigkeit der Briicken zum
Verkehrsmittel in die Berechnungen miteinfliefen zu lassen. Im Wiener Stadtgebiet werden 81,1
% der Strafdenbriickenklasse I dem MIV zugeschrieben.

3.3.11 Gewichteter Streckenausschnitt

Nach demselben Prinzip wie schon bei den vorangegangenen Kapiteln wurde auch bei den inner-
stadtischen Strafden eine Gewichtung der untersuchten Querschnittsarten vorgenommen.

Tab. 47: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir Stadtstrafien in Wien

. Anteil am C02-Ag./m und Quer.- Lebens- | CO2-

Kategorie Gesamt- . schnitts- “
netz Fahrstreifen fAiche dauer Agq./m

Freie Strecke
Asphaltbeton 78,7% 169,7 kg/m 2,3 m? 40 3,3 kg/m
Bituminodse Tragschicht  9,7% 139,5 kg/m 0,3 m? 40 0,3 kg/m
Zementbeton 8,4% 281,0 kg/m 0,2 m? 43 0,5 kg/m
Anteil Straf3enbahn 1% 560,4 kg/m 0,03 m? 43 0,1 kg/m
Briicken
Straflenbriickenklasse 1 2,1% 4.078,1 kg/m 0,2 m? 60 1,4 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Fahrstreifen 3,0 m? 5,8 kg/m

Ahnlich wie bei den zuvor betrachteten Verkehrstragern erkennt man auch hier die Bedeutung
der Ingenieursbauwerke fiir den Treibhausgasausstof3. Mit einem geringen Anteil von 2,1 % sind
sie fiir knapp die Halfte der gesamten CO-Belastung verantwortlich.

3.3.2 Radverkehr

Zusatzlich zu den bereits behandelten Fahrbahnen werden nun die Fahrbahnkonstruktionen der
eigenstdndigen Radverkehrsanlagen untersucht. Im Planungshandbuch Radverkehr beschreibt
der Autor Michael Meschik [[31]], worauf bei der Gestaltung der Radverkehrsoberflachen zu
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achten ist. Flir Radverkehrsanlagen wird eine moglichst ebenflachige und griffige Oberflache vo-
rausgesetzt. Fiir die Materialwahl sind Inline-Skater ebenso zu berticksichtigen, fiir welche die
Griffigkeit ein wichtiges Kriterium darstellt. Obwohl RadfahrerInnen den Oberbau von Verkehrs-
anlagen kaum belasten, wird empfohlen die an Kfz-Fahrstreifen gelegenen Radfahranlagen kon-
struktiv dhnlich standfest auszufiihren wie die anliegenden Fahrstreifen. Durch die mogliche Be-
nutzung von Baufahrzeugen, Einsatzfahrzeugen oder Schwerverkehr fiir Reinigung und
Instandhaltung wird empfohlen, auch baulich getrennte Radfiihrungen entsprechend diesen Be-
lastungen auszulegen. Da eigenstandig trassierte Radverkehrsanlagen zumeist wie Giiterwege be-
nutzt werden und regelmafdig von schweren Kfz befahren werden, dienen die in den Richtlinien
fiir landliche Strafien bzw. fiir die Dimensionierung von Strafienoberbauten enthaltenen Ober-
bauausbildungen besser als die in den Richtlinien fiir Radverkehrsanlagen angegebenen Dimen-
sionierungsbeispiele. Die in der Tab. 48 dargestellten Daten der Aufteilung von Oberflachenbela-
gen fiir getrennte Radinfrastruktur wurden von der Magistratsabteilung Strafdenverwaltung und
Strafdenbau (MA28) [21] zu Verfligung gestellt.

Tab. 48: Aufteilung der Oberflachenbeldge fiir getrennte Radinfrastruktur in Wien [21]; eigene Berech-

nungen
. Umlegun

Wert Belagsart Fliche [m?] Antell ausge%véflter

betrachtet ,

Kategorien

AB Asphaltbeton 402.733,50 | 92,1% 97,5%
BT bituminodse Tragschicht 2.727,00 0,6%
GA Gussasphalt Gehsteig 16.198,20 3,7%
GM Grofssteinpfl. mit Fugenverguss | 226,60 0,1%
GO Grofssteinpfl. ohne Fugenverguss | 93,00 0,0%
HA Hartgussasphalt geriffelt 160,50 0,0%
HS Spezial- u. Hartbetonsteine 10.355,40 2,4% 2,5%
KL Kleinsteinpflaster 1.615,60 0,4%
MO wassergeb. Makadam, ofl. Beh. 161,50 0,0%
MW wassergeb. Makadam 623,30 0,1%
RA Hartgussasphalt gesplittert 2.082,90 0,5%
SB Sonderbelag 12,60 0,0%
ZB Zementbeton 420,70 0,1%
Summe 437.410,80 | 94,4% 100,0%

Die Gesamtfliche der baulich getrennten Radverkehrsanlagen betrigt knapp 440.000 m? und
entspricht damit nur knapp einem Zehntel der Stellplatzflache fiir den MIV. Fiir die weitere Be-
rechnung der Emissionswerte werden zwei wichtige Oberbauvarianten aus Tab. 48 gewahlt. Die
Asphaltbetondecke ist mit 92,1 % die mafdgebliche Oberbauform der baulich getrennten Radver-
kehrsanlagen. Gehsteigkonstruktionen aus Gussasphalt werden laut MA28 iiblicherweise nicht
mehr verwendet und wurden daher in dieser Arbeit nicht behandelt. Stattdessen werden fiir die
Berechnung die Oberfldchenbelige aus Spezial- bzw. Hartbetonsteine gewéhlt. In der Regel kom-
men dabei Konstruktionen der Klasse LK 0,4 zur Anwendung.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Verkehrstrager- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur 59

Baulich getrennte Radinfrastruktur - Oberbauvarianten

Asphaltbetondecke Betonsteindecke

LK 0,4 - BNLW in Mio » 0,1-0,4 LK 0,4 - BNLW in Mio =~ 0,1-0,4
ACVdeck, 70/100,A1,G62 2906018 Kleinst.Granit11/11/11 KP53,5F,AG
oder
290905M Betonverbundpf.mF 10cm,==505t/m?,
om S/SF,AN
: 05050,

o9 AC22trag,70/100,T2,64

3 050
0 1252024

m Sandbett

4 251001W ungeb.ob. TS 20cm,U3,0/83
+] oder

25100M ungeb.obTS 20cmU3,0/63 A6

| ungeb.obTS 20em,U3,0/63
4| oder.ob.TS 20cm,U3/0/63 AG 20

1 bunt.TS 15-30cm,U7,0/63
§ R | 2505018 ungeb. unt, TS 15-30cm, U7, 0/63

Abb. 34: Betrachtete Oberbauvarianten fiir Radverkehr in Wien [21]

In Abb. 34 sind die beiden fiir die Ermittlung des Emissionsbeitrags von Radverkehrsanlagen
herangezogenen Bauvarianten dargestellt. Wie bereits erwdhnt, dhneln diese Konstruktionen den
bereits berechneten Aufbauvarianten der Fahrbahnen bei Stadtstrafen aus Griinden der Belas-
tung von schweren Kfz. Im Unterschied zum Regelquerschnitt der Stadtstrafde werden bei den
Radverkehrsanlagen keine Abstellflichen mitberticksichtigt. Dies ist vor allem auf den bereits
niedrigen Anteil der Radverkehrsanlagen im Vergleich zum Wiener Stellplatzangebot fiir Kfz zu-
ricckzufiihren. Als Regelbreite wird dafiir bei beiden Varianten 3,0 m angesetzt. Mit 1,5 m pro Rad-
fahrstreifen entspricht dies den Anforderungen nach den Richtlinien fiir Radverkehrsanlagen
(RVS. 03.02.13), nicht aber der umgesetzten Realitdt der Radverkehrsanlagen in Wien.

Tab. 49: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir Radfahrbahnen in Wien (Asphaltbetondecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 1,74 m*/m 1.700 kg/m? 2.958,0 kg/m 2,26 kg/m
Asphalt 0,39 m3®/m 1.700 kg/m? 663,0 kg/m 48,3 kg/m
Kies 1,35 m*/m 1.800 kg/m? 2.430,0 kg/m 42,8 kg/m
Summe pro Radweg 6.051,0 kg/m 93,4 kg/m

Tab. 50: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir Radfahrbahnen in Wien (Betonsteindecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 1,74 m*/m 1.700 kg/m? 2.958,0 kg/m 2,26 kg/m
Beton 3,00 m3/m 2.700 kg/m? 8.100,0 kg/m 137,2 kg/m
Sand 0,09 m3/m 1.800 kg/m? 162,0 kg/m 4,8 kg/m
Kies 1,35 m*/m 1.800 kg/m? 2.430,0 kg/m 42,8 kg/m
Summe pro Radweg 13.650,0 kg/m 187,0 kg/m

Fiir die beiden untersuchten Aufbauten ergeben sich sichtlich geringere Emissionswerte als fiir
die bereits betrachteten Querschnittsvarianten. Zuriickzufiihren ist dies vor allem auf den gerin-
gen Flachenverbrauch von Radwegen. Mit 187,0 kg CO2/m ist die Betonsteindecke etwa doppelt
so emissionsintensiv wie die Ausfiihrung in Asphaltbetondecke. Aufgrund des generell geringen
Anteils an CO2-Ausstofdes kann hier ebenfalls die Ausfiihrung der Asphaltbetondecke in Hinblick
auf den geringeren Energieverbrauch der Radfahrenden im Vergleich zur Betonsteindecke bevor-
zugt werden.
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Briicken

Zusatzlich zur bereits analysierten Kategorie der Strafdenbriickenklasse l wurde fiir Radverkehrs-
anlagen (und die folgenden FufRverkehrsanlagen) ebenfalls die Kategorie der Fuf3gangerbriicken-
klasse I untersucht. Diese vergrofiern das betrachtete Briickenfeld um weitere 8 % des gesamten
Briickenbestandes der Stadt Wien. Dafiir werden die von der Stadt zugesendeten Daten, wie be-
reits zuvor flr die Strafdenbriickenklasse [, nun auch fiir die Fu3gangerbriickenklasse I untersucht
und eine entsprechende Briicke genauer betrachtet. Fiir die Zuordnung zum benutzenden Ver-
kehrsmittel wurden insgesamt 222 Fuf3gangerbriicken nach ihrer Nutzung eingeteilt.

Tab. 51: Aufteilung der Kategorie Fufsgdngerbriickenklasse I nach Nutzungsarten

Zuordnung Anzahl Anteil Flache
Radfahrerinnen 82 Stk. 29,60% 13.691 m?
Fuflgingerinnen 195 Stk. 70,40% 32.558 m?

Tab. 52: Aufteilung der Kategorie FufSgdngerbriickenklasse I nach Material [30]; eigene Berechnungen

6|Fufdgangerbriickenklasse I Fliche [m?] Antell Umlegurllg ausgewdhlter
Gesamtnetz | Kategorien

1|Beton 546 m?* 1%

2|Stahlbeton 10.583 m? 23% 27,9%
3|Stahl 27.289 m* 59% 72,1%
4|Kombinierte Materialien 489 m? 1%

5|Stein 45 m? 0%

6|Holz 2.216 m? 5%

7|Sonstiges Material 0 m? 0%

8|Spannbeton 2.193 m? 5%

9|Verbund 163 m? 0%

0l- 2.725 m? 6%

Die Auswabhl der Fufdgangerbriicke wurde durch das Filtern der Daten nach Material, statisches
System sowie dem Alter der Tragwerke getroffen. Stahlbriicken sind mit einem Anteil von 59 %
der am haufigsten anzutreffende Fufdgdngerbriickentyp in Wien. Zusatzlich zum ausgewéahlten
Material wurde mit einem Anteil von 57 % ist das Balken/Plattentragwerk als reprasentative
Tragwerksform gewdahlt. Im Jahr 1996 und 1983 wurden mit jeweils 26 Stiick die meisten Fuf3-
gangerbriicken gebaut. Aus dieser Schnittmenge und den vorhandenen Briickenpldnen der Stadt
Wien ergibt sich die folgende Auswahl der Briickentragwerke.

Aignersteg

Der Aignersteg befindet sich im 20. Wiener Gemeindebezirk und verbindet die Aignerstrafie
mit dem westlichen Ufer der Donau. Der Steg iiberbriickt dabei mit einer Gesamtldnge von 59,5 m
die entlang des Handelskais verlaufende B14, sowie die parallel dazu situierten Eisenbahngleise.
Der Steg ist sowohl fiir RadfahrerInnen als auch fiir FufRgidngerinnen benutzbar. Am westlichen
Ende des Aignerstegs befindet sich eine betonierte Auffahrtsrampe, welche eine barrierefreie
Nutzung des Briickentragwerks ermoglicht.
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LANGSSCHNITT, M. 1:100

P

Abb. 35: Langsschnitt Aignersteg [30]

Tab. 53: COz-Aqg. pro Briickenmeter des Aignersteg

Volumen Wichte Gesamtmasse C0O2-Aq./m
Erdarbeiten 10,00 m3/m 1.700 kg/m3 17.000,0 kg/m 13,0 kg/m
Asphalt 1,89 m3/m 1.700 kg/m3 3.218,2 kg/m 234,7 kg/m
Bau-Stahl 0,05 m3/m 7.850 kg/m3 415,5 kg/m 298,3 kg/m
Beton 3,67 m3/m 2.400 kg/m3 8.801,5 kg/m 785,9 kg/m
Bewehrungs-Stahl 797,24 kg/m 7.850 kg/m? 797,2 kg/m 551,9 kg/m
Summe 30.232,5 kg/m 1.883,7 kg/m

Vergleicht man das Ergebnis der CO;-Berechnung des Aignerstegs mit zuvor betrachteten Brii-
cken, so fallt auf, dass der Unterschied nicht sehr grof3 ist. Dies liegt einerseits an dem Stahlplat-
tentrdger (Aufgrund fehlender Detailplane wurde hier als Annahme vier HE-B 1000 angenom-
men) und andererseits an dem Betonvolumen, welches zur Herstellung der Rampe bendtigt wird.
Aufgrund der fehlenden Information zu den verwendeten Betongiiten wird hier einheitlich mit
den Werten der Kategorie C30/37 gerechnet.

Kafkasteg

Der Kafkasteg stellt eine Stahlbetonbriicke iiber fiinf Feldern dar, welche sich im zweiten Wiener
Gemeindebezirk befindet. Die Gesamtlange betragt 129,26 m und die Breite misst 5,0 m. Der Kaf-
kasteg liberbriickt, gleich wie der Aignersteg, die B14 am Handelskai und die Schienentrasse. Im
Unterschied zum Aignersteg findet man hier keine massive Auffahrtsrampe aus Beton, sondern
einen geschiitteten Damm, der eine Verbindung zwischen Briicke und bestehendem Geldnde her-
stellt.

F5 F4 F3 . F2 Fi

Abb. 36: Ansicht Kafkasteg [30]
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Tab. 54: CO2-Aq. pro Briickenmeter des Kafkasteg

Volumen Wichte Gesamtmasse C0O2-Aq./m
Erdarbeiten 5,00 m3/m 1.700 kg/m3 8.500,0 kg/m 6,49 kg/m
Beton 9,20 m3/m 2.400 kg/m3 22.076,9 kg/m 1971,2 kg/m
Bewehrungs-Stahl 1261,85 kg/m 7.850 kg/m3 1.261,8 kg/m 873,6 kg/m
Summe 31.838,8 kg/m 2.851,2 kg/m

Durch die einfache Stahlbetonkonstruktion sowie die kurz gehaltene Auffahrts-bzw. Abfahrts-
rampe, sind die Gesamtemissionen pro Meter beim Kafkasteg wesentlich geringer als beim ver-
gleichbaren Aignersteg.

3.3.21 Gewichteter Streckenausschnitt

Der gewichtete Streckenausschnitt fiir den Radverkehr ergibt sich aus dem Anteil der Fahrbahnen
in Wien, den eigenstdndigen, baulich getrennten Radwegen sowie den die ihm zuordenbaren Brii-
cken. Die Aufteilung der einzelnen Kategorien erfolgt dabei gleich den anderen Verkehrsteilneh-
mern fiir innerstadtische Infrastruktur nach Tab. 40.

Tab. 55: Gewichteter CO2-Aq. AusstofR fiir den Radverkehr

) Anteilam  C02-Aq./m und Quer.— Lebens- | CO2-

Kategorie Gesamtnetz Radweg schnitts- dauer Aq./m
flache

baulich getrennte Radwege
Asphaltbeton 94,5% 93,4 kg/m 1,6 m? 40 2,2 kg/m
Hartbetonstein 2,43% 187,0 kg/m 0,04 m? 43 0,10 kg/m
Briicken
Fuf’gangerbriicken-
klasse 1 3,0% 1.077,1 kg/m 0,1 m? 60 0,5 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Fahrstreifen 1,8 m? 2,9 kg/m

Den grofdten Anteil an Treibhausgasemissionen hat auch hier die Asphaltbetondecke. Auffal-
lend ist dabei, dass der Radverkehr mit einem gewichteten CO2-Ausstofd von 3,0 kg/m doch deut-
lich geringer ausféllt als jener der Stadtstrafie mit 5,6 kg/m, obwohl bei beiden Varianten der Auf-
bau der Fahrflachen dhnlich gestaltet ist. Dies liegt in erster Linie am vergleichsweise hohen Anteil
an Emissionswerten der StrafRenbriickenklasse 1 und den vergleichsweise niedrigeren und eben-
falls im Radwegenetz nicht sehr relevanten Treibhausgaswerten der Fufdgdngerbriickenklasse 1.

3.3.3 FuBgangerverkehr

Im Strategiepapier Fuf3gangerverkehr 2014 der Mobilitdtsagentur [32] wird ausfiihrlich beschrie-
ben, was Voraussetzung und Vorteil einer fufdgidngerfreundlichen Umgebung ist. Um diese ur-
spriinglichste Art der Fortbewegung im alltiglichen Leben zu férdern, bedarf es hoher Qualitats-
standards. Benutzbare Gehsteige mit einer ausreichenden Breite sind Grundvoraussetzung fiir
eine fuflgangerfreundliche Stadt. Gleichzeitig ladt die dsthetische Gestaltung Fufdgdngerinnen
dazu ein, nicht nur Freizeit- und Einkaufswege, sondern auch Berufs- und andere Alltagswege zu
Fuf zurtickzulegen. Die in der Tab. 56 dargestellten Zahlen ergeben sich aus der Addition der
separat erhaltenen Flachen fiir Gehsteige und Fufdgdngerzonen der Stadt Wien. Auch hier wird
vorrangig auf Asphalt- bzw. Betonkonstruktionen gesetzt. Fiir die Berechnung der Regelquer-
schnitte wurde als Annahme ein drei Meter breiter Streifen analysiert. Bordsteine wurden bereits
zu den Querschnittstypen des MIV hinzugefiigt und behandelt.
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Tab. 56: Aufteilung der Oberflachenbeldge fiir Gehsteige und Fuf3gangerzonen in Wien [27]; eigene Be-

rechnungen
: Umlegun

Wert Belagsart Fliche(m?) Anteil be- ausge%/véi}%lter

trachtet i

Kategorien

AB Asphaltbeton 3.914.272,00 32,2% 37,1%
BA in Bau befindlich 2.405,30 0,0%
BL Blumen 11.791,60 0,1%
BT bituminése Tragschicht 136.262,20 1,1%
GA Gussasphalt Gehsteig 5.862.355,60 48,2% 55,5%
GM Grofssteinpfl. mit Fugenverguss | 290.431,70 2,4%
GO Grof3steinpfl. ohne Fugenverguss | 45.765,30 0,4%
GP Granitplatten 116.457,70 1,0%
HA Hartgussasphalt geriffelt 1.429,80 0,0%
HD halbstarre Decke 5.568,30 0,0%
HS Spezial- u. Hartbetonsteine 783.021,60 6,4% 7,4%
KB kein Belag 44.855,60 0,4%
KL Kleinsteinpflaster 129.930,00 1,1%
MO wassergeb. Makadam, ofl. Beh. 140.802,00 1,2%
MW wassergeb. Makadam 8.456,60 0,1%
NP Natursteinplatten 3.349,70 0,0%
RA Hartgussasphalt gesplittert 40.019,90 0,3%
SB Sonderbelag 10.415,30 0,1%
SM Splittmastixasphalt 7,80 0,0%
ST Straucher 97.472,70 0,8%
Wi Wiese 353.813,70 2,9%
ZB Zementbeton 147.270,70 1,2%
ZP Zementbetonplatten 14.363,70 0,1%
Summe 12.160.518,80 | 86,8% 100,0%

Bei den in Tab. 56 grau markierten und behandelten Oberbaukonstruktionen handelt es sich
um Asphaltbeton, Gussasphalt, sowie Spezial- und Hartbetonsteine. Diese drei Kategorien machen
insgesamt etwa 87 % des gesamten Gehflachen Wiens aus. Klar erkennbar ist, dass die aus dem
Strategieplan Fuf3gdngerverkehr 2014 angestrebten Materialien fiir eine dsthetische Gestaltung
des offentlichen Raumen zur Minderheit gehoren.

Fuflgangerinfrastruktur — Oberbauvarianten

Gussasphaltdecke Asphaltbetondecke Betonsteindecke
nicht dberfahrbar nicht Uberfahrbar nicht lberfahrbar

264850A MAL, 90/10,M2G3 Zcm 2630350 ACideck,?0/100,A163,2,5cm 2908040 Pflasterpl.Bafon,

30-60/10/30-60 S,SF AN oder

ooq 2803010 Unterlagsgeb, C20/25/X0, 10cm oder

p 2610660 AC16trag, 70/100,72,G6, 10cm andbett

2510118 ungeb.ob, TS 10cm, U3, 0/32 251010 ungeb.ob TS 15cm U3 0/45

Abb. 37: Betrachtete Oberbauvarianten fiir nicht tiberfahrbare Gehsteige in Wien [21]
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Tab. 57: CO2-Aq. Ausstof fiir nicht iiberfahrbare Gehsteige in Wien (Gussasphaltdecke)
Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 0,66 m*/m 1.700 kg/m? 1.122,0 kg/m 0,86 kg/m
Asphalt 0,06 m*/m 1.700 kg/m? 102,0 kg/m 8,3 kg/m
Beton 0,30 m3/m 2.400 kg/m? 720,0 kg/m 95,9 kg/m
Kies 0,30 m3/m 1.800 kg/m? 540,0 kg/m 9,5 kg/m
Summe 2.484,0 kg/m 114,5 kg/m

Trotz der nochmals geringeren Aufbauh6he im Vergleich zu den fiir den Radverkehr betrach-
teten Aufbauvarianten erhalt man bei der Gussasphaltdecke einen hoheren Emissionsbeitrag. In
diesem Fall ist dies vor allem auf die gebundene Ausfiihrung der zweiten Schicht als Unterlagsbe-

ton bzw. Asphaltbeton zurtickzufiihren.

Tab. 58: CO2-Ag. Ausstof fiir nicht iiberfahrbare Gehsteige in Wien (Asphaltbetondecke)

Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 0,68 m*/m 1.700 kg/m? 1.147,5 kg/m 0,88 kg/m
Asphalt 0,38 m3®/m 1.700 kg/m? 637,5 kg/m 46,5 kg/m
Kies 0,30 m*/m 1.800 kg/m? 540,0 kg/m 9,5 kg/m
Summe 2.325,0 kg/m 56,9 kg/m

Im Vergleich zur Gussasphaltdecke wird bei der Asphaltbetondecke in der gebundenen Tréager-
schicht auf bituminés gebundenes Gestein gesetzt. Dies reduziert das freigesetzte CO, um die

Halfte.
Tab. 59: COz-Ag. Ausstof fiir nicht iiberfahrbare Gehsteige in Wien (Betonsteindecke)
Volumen Wichte Gesamtmasse C02-Aq./m
Erdarbeiten 0,69 m3/m 1.700 kg/m? 1.173,0 kg/m 0,90 kg/m
Beton 3,00 m3/m 2.400 kg/m? 7.200,0 kg/m 137,2 kg/m
Sand 0,09 m3/m 1.800 kg/m? 162,0 kg/m 4,8 kg/m
Kies 0,30 m3/m 1.800 kg/m? 540,0 kg/m 9,5 kg/m
Summe 9.075,0 kg/m 152,4 kg/m

Mit einer Gesamtsumme von 152,4 kg CO2/m ist die Betonsteindecke die emissionsintensivste
Konstruktion der verglichenen Variationen.

3.3.31 Gewichteter Streckenausschnitt

Nach demselben Prinzip wie bei den vorangegangenen Verkehrstragern werden nun auch in Tab.
60 die ermittelten Emissionsausstofie des Fufdgingerverkehrs nach den prozentualen Anteilen

der einzelnen Anlageformen gewichtet.
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Tab. 60: Gewichteter CO2-Aq. Ausstof fiir den Fu3gangerverkehr

. “ Quer-

Kategorie Anteil am COZ-Ag. /m und schnitts- Lebens- 02-Aq./m
Gesamtnetz Gehsteig - dauer
flache

Gehsteige/Fufdgdngerzonen
Gussasphalt 55,4% 114,5 kg/m 0,4 m? 40 1,6 kg/m
Asphaltbeton 37,0% 56,9 kg/m 0,2 m? 40 0,5 kg/m
Hartbetonstein 7,4% 152,4 kg/m 0,1 m? 43 0,3 kg/m
Briicken
Fufdgangerbriicken-
klasse 1 0,3% 1.077,1kg/m | 0,01 m? 60 0,0 kg/m
Gewichteter Streckenausschnitt pro Gehweg 0,7 m? 2,4 kg/m

Mit 2,4 kg CO,/m stof3t die Herstellung der Fuf3gangerinfrastruktur um 0,6 kg CO, /m weniger
aus als die zuvor berechnete Radinfrastruktur. Trotz des dhnlichen Emissionsausstoféen der Fahr-
flachen ist hier der Anteilsfaktor der Fuf3gangerbriickenklasse 1 zehn Mal kleiner als bei der Rad-
verkehrsinfrastruktur.

4 Vergleich der Verkehrstrager

In diesem Kapitel werden die ermittelten Daten miteinander verglichen und interpretiert. Dazu
werden - zusétzlich zu den bereits ermittelten Emissionswerten - theoretische sowie betriebliche
Leistungsfiahigkeiten der verschiedenen Verkehrsmittel definiert.

4.1 Emissionsausstof pro Jahr

In Abb. 38 erkennt man die betrachteten und untersuchten Verkehrstrager mit den jeweils ermit-
telten Emissionsbeitrag zur Herstellung der Infrastruktur.

Ag. CO2-Anfall bei unterschiedlichen Verkehrstriger - pro

Gleis/Fst
90,0 kg/m
80,0 kg/m
70,0 kg/m
60,0 kg/m
50,0 kg/m
40,0 kg/m
30,0 kg/m
20,0 kg/m
10,0 kg/m . .
< < < N 2 (2 S \§
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Abb. 38: Aq. CO2-Ausstof fiir Herstellung unterschiedlicher Verkehrstrager
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Die dargestellten Ergebnisse aus den jeweiligen Tabellen der gewichteten Streckenabschnitte
zeichnen hier ein eindeutiges Bild. Mit einem CO»-Ausstof3 von tiber 80 kg/m und Jahr ist damit
die U-Bahn jener Verkehrstrager, bei dem absolut gesehen am meisten umweltschadliche Treib-
hausgase zur Herstellung der Infrastruktur ausgestofien werden. Grund dafiir sind die massiven
Bauteile aus Stahlbeton, die zur Herstellung der Briicken und Tunnelbauwerke bendétigt werden.
Der zweithochste Ausstofs wird laut Berechnungen bei der Herstellung von Autobahntrassen ver-
ursacht. Dieser Wert betrdagt nur mehr etwa 30 % des Emissionsausstofses flir U-Bahn- Trassen.
Zuriickzufiihren ist dies auf den bereits wesentlich geringeren Anteil von Ingenieursbauwerken
im Gesamtnetz. Aber auch hier sind es die Briicken und Tunnel, die trotz ihres geringen Anteils
am Netz den Emissionswert in die Hohe treiben. Mit einem bemerkbaren Abstand zum Herstel-
lungs-CO;-Anteil der Autobahn befinden sich die Eisenbahn und ebenfalls die Strafdenbahn auf
Rang drei der Bewertung. Im Gegensatz zur Eisenbahn, bei der Briicken und Tunnel mafdgeblich
fiir die CO2- Emissionen verantwortlich sind, werden bei der Straffenbahn die Treibhausgase vor
allem bei der Herstellung der massiven Gleistragplatten verursacht. Dennoch ist aus Abb. 38 zu
erkennen, dass bei Betrachtung der absoluten CO;-Werte fiir eine U-Bahn-Trasse etwa sechs Stra-
Benbahnlinien gebaut werden konnen. Kleiner hingegen ist der Unterschied zwischen Autobah-
nen und Landstrafien. Aber auch hier ist ein Unterschiedsfaktor von 3,1 nicht ohne Bedeutung.
Das Schlusslicht bilden die Infrastrukturen der Stadtstrafée, des Radverkehrs und des Fufdganger-
verkehrs. Auch hier tut sich ein halbierender Schritt auf, von den stadtischen Fahrbahnen des Kfz-
Verkehrs hin zu den beiden aktiven Formen der Mobilitit. Zuriickzufiihren ist das vor allem auf
die flaichenintensiven Auto-Stellpldtze sowie auf die schlankeren Briicken fiir den Rad- und Fuf3-
verkehr. Der Vollstandigkeit halber werden die genauen Zahlenwerte aus Abb. 38 noch in Tab.
61 angegeben. Um ein besseres Verstandnis zur Grofdenordnung der errechneten Werte zu erhal-
ten, wird der Emissionsausstof3 ebenfalls liber die gemittelte Lebensdauer angegeben.

Tab. 61: absolute gewichteter CO2-Aq. Ausstof? der Verkehrstrager

. CO2-Ausstofd pro Meter gemittelte CO2-Ausstofd pro Meter

Verkehrstrager Lebens-
und Jahr dauer und Lebensdauer

Eisenbahn 13,2 kg/m 60 791,4 kg/m
U-Bahn 79,4 kg/m 60 4.763,4 kg/m
Strafdenbahn 12,6 kg/m 60 756,5 kg/m
Autobahn 23,2 kg/m 43,8 1.017,4 kg/m
Landstrafde 7,5 kg/m 40,2 300,1 kg/m
Stadtstrafde 5,8 kg/m 40,7 236,5 kg/m
Radinfrastruktur 2,9 kg/m 40,7 116,2 kg/m
Fuf’gangerinfrastruktur 2,4 kg/m 40,3 97,5 kg/m

Vergleicht man diese Werte mit anderen Studien, so erkennt man, dass es durchaus zu Abwei-
chungen in den verschiedenen Betrachtungen kommt. In dem Bericht , Die Klimabilanz Berliner
U-Bahn- und Strafdenbahnplanungen® [33] behandeln die Autoren Matthias Dittmer, Frank Gera-
ets und Axel Schwipps die Vor- und Nachteile von U-Bahn- und Strafenbahnbau in Bezug auf de-
ren COz-Emissionen. In der Studie ergeben sich weitaus hohere Werte als in der vorliegenden Ar-
beit. Fur einen Kilometer U-Bahn werden etwa 100.000 t CO; berechnet. Rechnet man die Werte
aus der in Tab. 61 ebenfalls auf eine zweigleisige Strecke um, so ergeben sich 9.527 t CO2/km.
Ahnliches zeigt sich bei der StraRenbahn: Auch hier sind die angegebenen 7.000 t CO2/km fiir
Schotteroberbau bzw. 12.000 t COz/km fiir feste Fahrbahnen wesentlich hoher als die in Tab. 61
errechneten 1.513 t CO2/km. Im Folgenden wird auf die diversen Unterschiede in den Annahmen
sowie Berechnungen eingegangen. Auffallig ist gleich zu Beginn dieser Studie der Emissionsansatz
fiir Bewehrungsstahl, der mit 1,5 t CO,/t wesentlich hoher liegt als der in dieser Arbeit angesetzte
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Wert von 0,69 t COz/t. Gleiches gilt flir die angesetzten Emissionsfaktoren fiir Beton. Mit 0,33 t
COz/tist dieser etwa viermal so hoch wie die in der vorliegenden Arbeit angesetzten 0,08 t CO2/t
(zur Vergleichsberechnung wurde die Betongiite C25/30 gewahlt). Obwohl hier in der deutschen
Studie ebenfalls als Quelle auf die OKOBAUDAT verwiesen wird, konnten diese wesentlich héhe-
ren Werte nicht gefunden und nachvollzogen werden. Weiters wird auch der Bewehrungsgrad
von 8 % auf Volumen-Prozent eines Kubikmeter bezogen und nicht, wie in dieser Arbeit, auf das
Gewicht von einem Kubikmeter Stahlbeton. Laut den Angaben der Studie werden hier 630 kg/m?
Bewehrungsstahl angesetzt. Dies bewirkt, dass bei gleich angenommenen Bewehrungsgrad der
Stahlgewichtsanteil in der deutschen Studie etwa dreimal so hoch angesetzt wird. Das Gewicht
von einem Kubikmeter Stahlbeton steigt damit von 2.500 kg/m?® auf 2.840 kg/m?>. Insgesamt
ergibt sich in der deutschen Studie, mit einem zusatzlichen Aufschlag fiir die Herstellung der Scha-
lung von 10 %, ein Emissionsanteil von 1.837 kg CO2/m? Stahlbeton. Der in dieser Arbeit verwen-
dete Emissionswert fiir Stahlbeton betrigt 330 kg CO2/m?. Fiir einen Kubikmeter Stahlbeton be-
deuten diese unterschiedlichen Herangehensweisen somit einen knapp sechs Mal so hohen Wert.
Vergleichbare Angaben sind ebenfalls in anderen Quellen zu finden, wie in einem Interview des
Deutschlandfunks mit Werner Sobek vom Institut fiir Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren an
der Universitit Stuttgart [34]. Auch hier werden 320 bis 340 kg CO,/m? Stahlbeton angegeben.
Generell ist hier aber besonders auf die verwendeten Einheiten und Materialien zu achten. Neben
COz-Werten fiir Stahlbeton, findet man haufig auch Angaben zu Zement oder unbewehrten Beton.
Bei diesen Angaben muss vor dem Vergleich unbedingt auf eine Einheitenkonformitat geachtet
werden.

Ein weiterer Punkt der den Unterschied in den Endergebnissen begriindet, ist die abweichende
Abgrenzung des betrachteten Bauumfeldes. In der genannten Studie wird fiir den Bau eines
durchschnittlichen U-Bahn-Kilometers in Berliner Vororten der kostengiinstigste Fall der offenen
,Berliner Bauweise“ angenommen. Jedoch hat gerade die vorliegende Arbeit gezeigt, dass U-Bahn-
Tunnel zu den CO; intensivsten Bauwerken zahlen. Der Vergleich mit den Werten aus Tab. 61
gestaltet sich deshalb auch schwer, da in der betreffenden Arbeit ein Mix aus mehreren gewichte-
ten Querschnitten betrachtet wurde. Inbegriffen sind dabei auch weniger COz-intensive U-Bahn-
Briickentragwerke. Vergleicht man jedoch die Zahlen der Kategorie , offene Bauweise“ (Tab.17,
Tab.18) mit jenen der ,Berliner Bauweise so sieht man, dass diese in etwa um den zuvor be-
schriebenen Unterschied bei den Stahlbeton CO,-Werten abweichen. Die 99.000 kg CO>/m aus der
deutschen Studie stehen dabei 14.021 kg CO2/m (Tab.17) und 20.371 kg CO2/m (Tab.18) gegen-
tiber. Damit ergeben sich Unterschiedsfaktoren von 7,1 bzw. 4,9 und liegt damit entsprechend im
Bereich der Diskrepanz der zuvor beschriebenen Stahlbetonemissionswerte.

Zusatzlich werden in der genannten Studie die Herstellung und Ausstattung von betrieblichen
Gebauden berticksichtigt sowie die Emissionswerte des technischen Ausbaus von Tunnelanlagen
berechnet. Dies konnen weitere Faktoren fiir den genannten Unterschied in den Berechnungsme-
thoden sein.

4.2 Verlorenes CO;-Bindungspotenzial

Bei der Herstellung der Verkehrsinfrastrukturen werden nicht nur durch die verwendeten Mate-
rialien und Maschinen Emissionen in die Atmosphére hinzugefiigt, sondern auch durch die beno-
tigten Flachen fruchtbare Boden abgetragen oder versiegelt. Das osterreichische Umweltbundes-
amt beschreibt auf ihrer Homepage [35] die 6kologischen und wirtschaftlichen Folgen des
fortschreitenden Bodenverbrauchs:

e Verlust der biologischen Funktionen. Samtliche biologische Funktionen gehen durch die
Versiegelung von Bdden verloren. Entsiegelung ist ein kostspieliger und zeitaufwendiger
Prozess und deshalb schwer riickgidngig zu machen. Die Neubildung von 1 cm Humus dauert
100 bis 200 Jahre.
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e Verlust der Produktivitit. Siedlungserweiterungen und die damit einhergehenden Ver-
kehrsinfrastrukturen bedingen automatisch einen Verlust von produktiven Boden. Produk-
tive Boden in der EU gewinnen angesichts steigender Energiepreise und hoherer Nachfrage
an Nahrungsmittelproduktion zunehmend an Bedeutung.

e Gefihrdung der biologischen Vielfalt. Die Ausbreitung und Wanderung von Pflanzen und
Tieren werden durch den zunehmenden, landschaftszerschneidenden Strafenbau unterbun-
den. Diese Tatsache kann durch Verschlechterung von Habitatbedingungen zur Abwande-
rung oder gar zum Verschwinden von Arten fiihren.

¢ Erhohtes Hochwasserrisiko. Uberschwemmungen nehmen im Zuge der Klimaverinderun-
gen zu. Unterbindung von Versickerungen erh6hen den Bedarf fiir Ableitung von Oberfla-
chenwasser liber ein Kanalsystem und kdnnen damit das Hochwasserrisiko verstarken.

¢ Verlust von Staubbindung. Staubpartikel konnen durch unversiegelte Béden gebunden
werden. Dies ist vor allem in Stadten und stadtnahen Gebieten, in denen die Staubbildung
besonders hoch ist, von grof3er Bedeutung.

e Hitzeeffekte. Versiegelter Boden kann kein Wasser verdunsten. Veranderung des Mikrokli-
mas sowie der Anstieg der lokalen Temperaturen sind die Folge.

Zusatzlich zu den genannten Punkten wird von Wald-, Acker-, und Griinflachen auch Kohlen-
stoff in der Biomasse gebunden. Dieser Prozess wird beispielsweise bei einem Baum durch die
Photosynthese eingeleitet, bei der Kohlenstoff (C) im Holzkoérper gespeichert wird und Sauerstoff
(02) wieder an die Atmosphére abgegeben wird. Werden diese Flachen durch Asphalt und Beton-
fahrbahnen ersetzt kann keine Einlagerung von Kohlenstoff und damit auch CO; mehr stattfinden.
In Tab. 62 wird daher nun ein gemittelter CO.- Wert berechnet, welcher diesen Effekt der verlo-
ren gegangenen Okoflichen beriicksichtigt. Dafiir wird die Flichenverteilung der ésterreichi-
schen Agrarkulturen mit dem jeweiligen CO,-Aufnahmefaktor multipliziert. Fiir die Aufteilung der
Agrarflichen in Osterreich wurde dazu auf die Agrarstrukturerhebung 2016 [36, S. 66] zuriickge-
griffen. Vereinfachend wurden dabei die Kategorien: Ackerland, Dauergriinland sowie forstwirt-
schaftlich genutzte Flachen betrachtet. Haus- und Nutzgarten sowie Dauerkulturen wurden nicht
berticksichtigt. Die Daten zur COz-Aufnahme von Ackerflachen und Dauergriinland stammen aus
der Studie ,Griinland schafft Luft zum Leben“ von Peter Frithwirth. Darin wird die Kohlendi-
oxidbindung des oberosterreichischen Griinlandboden beschrieben. Fiir diese Arbeit werden
auch hier vereinfachend diese Werte fiir simtliche Verkehrstrager angesetzt. Emissionswerte fiir
Waldgebiete stammen von der deutschen ,Stiftung Unternehmen Wald“ [37]. Auf deren Home-
page wird beschrieben wie COz in Biumen und Waldbdden gespeichert wird. Als Faustformel wer-
den hier 6 t CO; pro Hektar und Jahr angegeben. Dieser Wert wird ebenfalls fiir die sterreichische
Betrachtung iibernommen.

Tab. 62: Aufnehmbare Emissionswerte fiir verschiedene Agrarflachen [36, S. 66]; [38, S. 22]; [37]; eigene
Berechnungen

Agrarflache Flache Verteilung | CO2-Aufnahme CO2-Aufnahme
gemittelt

[m?] [%] [t/(ha*Jahn)] | [ke/(m**Jahn)] | [kg/(m**Jahr)]
Ackerflache 1.344.481 | 0,22 30 3,0 0,7
Dauergriinland 1.258.809 | 0,27 17 1,7 0,5
Forstwirtschaf- 3.408.328 | 0,57 6 0,6 0,3
Itich genutze Fla-
chen
CO2 Mittelwert 1,5

Mit dem nun erhaltenen Emissionsbindungswert von Agrarflichen kann der potenziell verlo-
ren gegangene Bindungsbeitrag fiir die einzelnen Verkehrstriager berechnet werden. Dazu wer-
den die Breiten der betrachteten Regelquerschnitte der Freien Strecke ermittelt und durch die
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jeweilige Anzahl der Fahrstreifen bzw. Gleise dividiert. Gemessen wurde hier jeweils der Abstand
zwischen den oberen Dammkanten bzw. der Abstand zwischen den Fahrbahnriandern. Anschlie-
end konnen die ermittelten Flachen mit dem mittleren CO,-Bindungswert und dem Anteil der
Freien Strecke multipliziert werden. Die so erhaltenen Werte konnen auf die bereits ermittelten
Emissionswerte fiir die Herstellung der Infrastrukturen addiert werden.

Tab. 63: Flichenabhdngiges Bindungspotenzial unterschiedlicher Verkehrstrager

Verkehrs- belegte | Pro Anteil | Fehlende CO2 | CO2-Ausstof3 | Summe
trager Flache | Fst/Gleis | Freie Bindung pro Meter und
Strecke Jahr (Herstel-
lung)
[m?] [m?] [kg/(m*Jahr)] | [kg/(m*Jahr)] | [kg/(m*Jahr)]
Eisenbahn 14,0 7,0 87% 8,9 13,2 22,1
U-Bahn 0,0 0,0 0,0 0,0 79,4 79,4
Strafdenbahn | 6,6 33 95% 4,6 12,6 17,2
Autobahn 15,0 7,5 86% 9,5 23,2 32,7
Landstrafde 8,5 4,3 99% 6,2 7,5 13,6
Stadtstrafde 8,5 4,3 97% 6,0 5,8 11,8
Rad- 3,0 3,0 97% 4,3 2,9 7,1
infrastruktur
Fuf’ganger- 3,0 3,0 99,7% | 4,4 2,4 6,8
infrastruktur

In Abb. 40 werden nun die bereits bekannten Emissionswerte aus Abb. 39 inklusive der feh-
lenden CO,-Bindungen der Okoflichen, welche in der zuvor gezeigten Tab. 63 berechnet wurden,
dargestellt. Die grofdten Anteile des verlorenen Bindungspotential zeigen hier erwartungsgemaf3
die flaichenintensivsten Verkehrstrager wie Eisenbahn, Autobahn, Land- und Stadtstraf3e auf. Hier
wird der meiste Platz zur Herstellung der Trasse benoétigt. Aber auch bei den innerstadtischen
Infrastrukturen, wie Rad- und Fufdgdngerinfrastruktur, spielen die fehlenden Agrarflichen eine
grofde Rolle. Hier fallen sie, gleich wie bei der Stadtstrafie, sogar stiarker ins Gewicht als die Her-
stellung. An dieser Stelle ist jedoch zu erwdhnen, dass etwaige StrafRenbdaume oder Griinstreifen,
welche an diesen Verkehrstragern haufig eingesetzt werden, nicht beriicksichtigt wurden. Bei
der Straflenbahn fallt dieser Anteil im Vergleich gering aus. Die geringeren Gleisabstdnde als bei
der Eisenbahn schaffen hier einen klaren Vorteil. Fiir die U-Bahn wurde kein verlorenes Bindungs-
potenzial der Bodenoberflachen berechnet, da ihre Trasse hauptsachlich aus Briicken und Tun-
neln besteht.
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Verlorenes CO2- Bindungspotenzial - pro Gleis /Fst
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Abb. 40: Ag. CO2-Ausstof fiir Herstellung unterschiedlicher Verkehrstriger (inkl. verlorenes CO2 Bin-
dungspotenzial)

4.2.1 Lebensraum Boden

Durch die zuvor beschriebene Umgestaltung des Bodens gehen jedoch nicht nur Bindungspro-
zesse verloren, es wird damit auch nachhaltig der Schutz und Erhalt der Biodiversitit zerstort. In
seinem Buch ,Boden und globaler Wandel“ behandelt der Autor Winfried E. H. Blum [39] die
Frage, inwieweit die globalen Verdnderungen auf den Boden und seine Funktion fiir Mensch und
Umwelt einwirken. Neben der Produktion von Nahrungs- und Futtermittel ist die Speicher- und
Filterfunktion des Wassers die zweite wichtige Aufgabe des Bodens. Sauberes, klares Wasser zah-
len neben gesunder Nahrung zu den lebensnotwendigen Grundbediirfen des Menschen. Aber
nicht nur der Mensch allein ist vom Boden abhéngig. Boéden werden als Lebensraum von unzahli-
gen Organismen verwendet. Diese erndhren sich von der organischen Substanz im Boden und 16-
sen beim Durchmischen zahlreiche chemische und biologische Prozesse aus. Ohne sie kann sich
der Boden weder entwickeln noch seine wichtigen Funktionen erfiillen.

Nicht alle Verkehrstrager beanspruchen den Boden gleich stark. So zeigt Sabine Reichwein in
ihrer Arbeit ,Baumwurzeln unter Verkehrsflachen“ [40], dass vor allem Verkehrsflichen mit ge-
ringer Verkehrsbelastung von Wurzelschdaden betroffen sind. Dies ist einerseits nachteilig fiir die
Ebenheit der Oberflichen von Fuf3- und Radwegen, zeigt aber auch, dass die Wurzeln der Biume
hier auf weniger stark verdichteten Boden und damit mehr Raum fiir diverse Organismen treffen.
Werden Abstinde und Baumgréfien im richtigen Verhéltnis zur Verkehrsinfrastruktur gewahlt,
kann sich bei Verkehrswegen mit geringer Verkehrsbelastung (Fuf3- und Radwege) der ge-
winschte Wurzelraum des Baumes und der Platzbedarf fiir die im Boden lebenden Organismen,
ohne Beeintrachtigung der Oberflache entwickeln. Zu neueren innerstidtischen Losungen tragt
hier das so genannte ,Schwammstadt-Prinzip“ [41] bei. Dabei bleiben durch den sogennanten
Grobschlag (Grobsplitt mit enger Korngroéfdenverteilung) gentigend Hohlrdume fiir die Wurzelbil-
dung erhalten und zeitgleich wird ein Retentiosraum fiir Niederschlagswasser geschaffen, welche
das Kanalsystem wahrend starken Regengiissen entlasten kann.
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4.3 Leistungsfiahigkeiten der Verkehrsmittel

In diesem Unterpunkt des Kapitels 4 sollen die vorangegangenen Berechnungen des Treibhaus-
gasanteils der verschiedenen Verkehrsmittelinfrastrukturen mit den Leistungsfahigkeiten der je-
weiligen Querschnitte verglichen werden. Dabei soll zwischen theoretischen und betrieblichen
Leistungsfahigkeiten verglichen werden. Unter dem Begriff theoretische Leistungsfahigkeit wird
dabei die maximale Personenanzahl verstanden, welche den behandelnden Querschnitt in einer
konstanten Zeiteinheit (h) durchqueren kann. Hierzu wurde auf unterschiedliche Literaturquel-
len verwiesen, in denen sowohl die maximale, als auch die betriebliche Leistungsfihigkeit der un-
terschiedlichen Verkehrstragervarianten angegeben sind. Die dabei gesammelten Daten wurden
in Tab. 68 sowie in Tab. 69 zusammengefasst und in Abb. 44 und Abb. 45 dargestellt.

4.3.1 OPNV

In ihrem Bericht ,Leistungsfahigkeitsbestimmung offentlicher Verkehrssysteme” [42] verglei-
chen die Autoren Gabriel Anderhub, Robert Dorbritz und Ulrich Weidmann die unterschiedlichen
Leistungsfiahigkeitsstufen von verschiedenen Verkehrsmitteln in der Schweiz. Ausgehend von der
theoretisch hochsten Leistungsfahigkeit werden in dieser Studie stufenweise verschiedene Ein-
flisse wie die Aspekte der Fahrplanstabilitat, Unregelméfdigkeiten im Betrieb sowie akzeptierte
Fahrzeugbesetzungen berticksichtigt. In Abb. 41 werden die Ergebnisse der Modellrechnungen
in einem Diagramm dargestellt. Im Umfang dieser Arbeit wurden diese Zahlen zur Leistungsfahig-
keit ebenfalls fiir das dsterreichische Schienenverkehrsnetz verwendet. In Tab. 64 werden jene
Zahlenwerte aus Abb. 41 angegeben, welche auch fiir diese Arbeit zur weiteren Berechnung ver-
wendet werden.
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Abb. 41: Leistungsfahigkeiten von OV-Fahrzeugen [42, S. 85]
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Tab. 64: Leistungsfahigkeitsstufen fiir verschiedene Verkehrssysteme (pro Richtung, normierte Fahrzeug-
langen) [42, S. 86]

Verkehrsmittel-Typ U-Bahn grof3 Mittlerer Pendel- | Tram mittel
zug

Mittleres Fassungsvermogen, | 764 1144 180

normierte Lange (P/Kurs)

Fahrgeschwindigkeit (m/s) 20 20 10

(Annahme)

Theoretische Strecken-LF 31 27 65

(Kurse/h)

Betriebliche Strecken-LF 20 16 31

(Kurse/h)

Die in Tab. 64 dargestellten Daten dienen als Grundlage zur weiteren Berechnung der Emissi-
onswerte fiir den OPNV in Tab. 68 und Tab. 69. Bei den ausgewihlten Daten in Tab. 64 handelt
es sich, mit Ausnahme der U-Bahn, um mittlere Verkehrssystemwerte. Da bei der U-Bahn nur zwi-
schen den beiden Verkehrsmittel-Typen ,U-Bahn-klein“ und ,U-Bahn grof3“ gewahlt werden
konnte, fiel die Wahl auf Grund des in dieser Arbeit betrachteten Wiener U-Bahn-Netztes auf die
letztere Kategorie. Wissend, dass es auch hier Unterschiede zu den tatsachlichen Leistungsfahig-
keiten der fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen betrachteten Schienenverkehrsnetze
gibt, werden im Sinne Vergleichbarkeit einheitliche Werte aus den allgemein theoretischen Uber-
legungen der zuvor genannten Studie gewahlt. Die Kategorie der komfortorientierten Leistungs-
fahigkeit wird nicht betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass die betriebliche Leistungsfahig-
keit nahe an den realistischen Spitzenstunden liegt. Klar zu erkennen ist in Tab. 64 der deutliche
Unterschied zwischen den theoretischen Strecken-Leistungsfahigkeiten und den betrieblichen
Strecken-Leistungsfihigkeiten. Am grofiten ist hier der Vergleichsfaktor bei der betrieblichen
Strafdenbahnleistungsfahigkeit mit nur noch 48 % der theoretischen Leistungsfahigkeit. Zurtick-
zufiihren ist diese Leistungsverringerung vor allem auf die Pufferzeiten im Verkehrsnetz. Die Puf-
ferzeit umfasst Unregelmafiigkeiten wie Schwankungen der Haltezeit, unterschiedliches Fahrer-
verhalten, externe Einfliisse sowie viele andere Faktoren und ist somit fiir eine hohere
Fahrplanstabilitat verantwortlich.

Fir die folgenden Emissionsberechnungen wird die Eisenbahninfrastruktur zwei unterschied-
lichen Kategorien zugeordnet. Einerseits werden bei der theoretischen Leistungsfahigkeit die in
Tab. 64 verwendeten Werte des mittleren Pendelzugs (folgend S-Bahn) angesetzt, da davon aus-
gegangen werden kann, dass im urbanen Raum die kiirzesten Intervalle und hdchsten Passagier-
volumen anfallen. Fiir den betrieblichen Teil wird zusatzlich zur S-Bahn die Kategorie Eisenbahn
betrachtet, welche den regionalen Schienenverkehr abbilden soll. Dazu werden die Intervalle ver-
langert und der Besetzungsgrad reduziert. Die angesetzten vier Fahrzeuge entsprechen einem
Viertel-Stundentakt und mit 600 Personen pro Fahrzeug wird der Besetzungsgrad aus der oben
gezeigten Tabelle um etwa die Halfte abgemindert.

4.3.2 Miv

Der MIV wird wie in den vorangegangenen Kapiteln in die Verkehrstragerkategorie der Autobah-
nen, Landstrafden sowie jene des innerstiddtischen Verkehrs unterteilt. Die verwendeten Dia-
gramme und Tabellen beziehen sich teilweise bereits auf die erforderliche Betrachtung des ein-
zelnen Fahrstreifens. Wird die Leistungsfahigkeit auf den gesamten, zweistreifigen Querschnitt
angegeben, so wird die Anzahl der Fahrzeuge entsprechend halbiert.
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Autobahn und Landstrafien

Der Autor Thomas Richter beschreibt in seinem Buch ,Planung von Autobahnen und Landstra-
Ben“ [43] die vielfaltigen Anforderungen an die Planung von hochrangigen Infrastrukturnetzen.
Flir die Qualitat des Verkehrsablaufs an Autobahnen sind hier vor allem drei Faktoren von we-
sentlicher Bedeutung:

® Lingsneigung
Schwerverkehrs-Anteil
e Mittlere Fahrtgeschwindigkeit

Grofde Langsneigungen haben dabei vor allem einen negativen Effekt auf die Fahrtgeschwindig-
keit des Schwerverkehrs und dieser behindert damit auch den Pkw-Verkehr. In Abb. 42 werden
die mittleren Fahrgeschwindigkeiten in Bezug zur Leistungsfahigkeit der Autobahn gesetzt.
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Abb. 42: Beispiel fiir die Ermittlung der mittleren Pkw - Fahrtgeschwindigkeit fiir Autobahnen nach dem
HBS. [44, S. 76]

Fir den Vergleich der anfallenden Treibhausgasemissionen der Verkehrsinfrastruktur mit ih-
ren Kapazititen wird von maximal méglichen Leistungsfahigkeiten ausgegangen. Dafiir wird in
Abb. 42 eine mittlere Geschwindigkeit von 85 km/h gewahlt und ein Schwerverkehrsanteil von <
5 %. Fur die Langsneigung wird eine Steigung bzw. ein Gefalle von < 2 % angenommen. Die Aus-
wertung ergibt dabei eine maximale Verkehrsstarke von 3.700 Kfz/h. Da es sich dabei jedoch um
eine zweistreifige Fahrbahn handelt, muss dieser Wert noch halbiert werden und man erhalt so-
mit eine Leistungsfahigkeit von 1.850 Kfz/h pro Fahrstreifen.

Fiir Landstrafden wird hier auf dieselbe Vorgehensweise zuriickgegriffen wie auch fiir die Au-
tobahnen. Zuséatzlich zu den Parametern der Steigungsklasse, des Schwerverkehrsanteils und der
mittleren Fahrtgeschwindigkeit flief3t hier auch die Kurvigkeitsklasse in die Betrachtung mit ein.
Die Kurvigkeit beschreibt dabei die Summe der Absolutbetrdage der Winkelanderungen der Trasse
bezogen auf die Streckenlange. Zusatzlich besteht bei geringen Kurvenradien und geringer Ver-
kehrsstarke die Moglichkeit, langsamere Fahrzeuge zu tiberholen.
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Abb. 43: Beispiel fiir Diagramm zur Ermittlung der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit fiir Teilstrecken
von zweistreifigen Landstrafien mit einem Fahrstreifen in der betrachteten Richtung bei geringen
Langsneigungen (Steigungsklasse 1) [43, S. 90]

Zum Erhalt der grofdtmoglichen Verkehrsstarke auf Landstrafien wird aus Abb. 43 ein Schwer-
verkehrsanteil von 0 %, sowie eine mittlere Geschwindigkeit von 68 km/h angesetzt. Mit der Kur-
vigkeitsklasse 1 werden moglichst grofde Kurvenradien berticksichtigt. Die somit erhaltene Leis-
tungsfahigkeit fiir Landstrafden betrdgt 1.350 Kfz/h. Durch Halbierung des Wertes ergeben sich
675 Kfz/h pro Fahrstreifen.

Innerstadtisches Gebiet

Mit dem Werk , Stadtverkehrsplanung Band 3“ stellen die Autoren Dirk Vallée, Barbara Engel und
Walter Vogt [45] eine umfangreiche Zusammenfassung zum Thema Entwurf, Bemessung und Be-
trieb von Verkehrsanlagen zu Verfiigung. Darin wird beschrieben, dass Leistungsfahigkeiten von
innerortlichen Strafden haufig von Knotenpunkten sowie nutzungsbedingten, értliche und zeitlich
wechselnden Stérungen bestimmt werden. Durch diese Tatsache ergeben sich nur geringe Unter-
schiede fiir den Verkehrsfluss bei geringeren Geschwindigkeiten als 50 km/h. In Tab. 65 werden
durchschnittliche Verkehrsstarken fiir den innerstadtischen Raum angegeben.

Tab. 65: Anhaltswerte fiir abwickelbare Verkehrsstiarken [45, S. 157]

Fahrbahn Normal Uberbreit
Fahrbahn zweistreifig 1.400 bis 2.200 1.800 bis 2.600
Richtungsfahrbahn 1.800 bis 2.600 1.400 bis 2.2002
zweistreifig

aeinstreifig tiberbreit

Als Annahme wird hier der Mittelwert der von zweistreifigen Fahrbahnen von normal breiten
Fahrbahnen herangezogen. Dieser ergibt sich zu 1.800 Kfz/h. Da es sich wie zuvor bei den Land-
strafen, auch hier um zwei Fahrstreifen handelt, wird der gemittelte Wert halbiert. Der Beset-
zungsgrad in dieser Kategorie wird einheitlich mit 1,2 Personen/Fzg angesetzt. Ein hoherer Fak-
tor ware hier theoretisch moglich, ist aber praktisch nicht sinnvoll, da eine Auslastung von 100 %
wie bei Spitzenstunden im 6ffentlichen Verkehr beim motorisierten Individualverkehr noch nicht
beobachtet wurde.
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Zur Ermittlung der betrieblichen Leistungsfahigkeiten wird fiir die verschiedenen Verkehrstra-
ger auf unterschiedliche Datensatze zuriickgegriffen. Die Auswertung der betrachteten Tabellen
sind in Tab. 66 dargestellt. Die ermittelten mittleren Verkehrsstarken werden iiber einen Spit-
zenstundenfaktor von 12,5 % bei Autobahnen und Landstrafien bzw. 9 % bei Stadtstrafden auf die
Hauptstundenbelastung umgelegt und anschliefdend durch eine angenommene Durchschnitts-
fahrstreifenanzahl dividiert.

Tab. 66: Betriebliche Leistungsfahigkeiten der Strafdeninfrastruktur

Verkehrstrager | DTV Kfz Spitzenst.fak- | Kfz in Spit- Fahrstreifen | Kfz Spit-
tor zenst. zenst./Fst
[Kfz<3,5t] | [%] [Kfz < 3,5t] [-] [Kfz/(h*Fst)
Autobahn 17.711 12,5% 2.214 2,5 886
Landstrafde 5.371 12,5% 671 1,5 448
Stadtstrafde 10.028 9,0% 903 1,5 602

Flr das osterreichische Autobahnnetz wurde die Verkehrsstatistiken 2021 [46] herangezogen.
Darin enthalten sind die Auswertungen aller Autobahnzéhlstellen in Osterreich. Fiir eine mittlere
Verkehrsstarke wurden die Werte fiir den DTV von Montag bis Sonntag gemittelt. Zahlstellen, an
denen fiir mehr als 100 Tage eines Jahres aufgrund von Baustellen keine Daten vorliegen, wurden
nicht in die Berechnung miteinbezogen. In Summe ergibt sich damit eine Mittelung aus insgesamt
532 Zahlstellen. Fiir das Niederosterreichische Strafdennetz wurde auf die Ergebnisse der Stra-
Benverkehrszdhlung im Strafdennetz der Dauerzéhlstellen (JDTV) [47] zurtlickgegriffen. Die aktu-
elle Zahlung findet man darin aus dem Jahr 2019. Darin wird der JDTV fiir insgesamt 118 Zahlstel-
len angegeben, welcher sich jedoch auf den Gesamtquerschnitt bezieht und nicht fiir die
Richtungsfahrbahnen getrennt angegeben wird. Der ermittelte durchschnittliche JDTV fiir das
Niederésterreichische Strafennetz muss demnach noch halbiert werden. Uber Open Data Oster-
reich [48] kann der Katalog zur Verkehrszahlstellen Wien eingesehen werden. Mit insgesamt 133
ausgewerteten Datensétzen befinden sich im Verkehrsraum Wien mehr Zahlstellen als im Nieder-
Osterreichischen Strafdennetz. Die in der Zahlstellentabelle angegebenen Daten beziehen sich auf
das Jahr 2021 und werden fiir jedes Monat einzeln angegeben. Zahlstellen, fiir die keine Daten zu
Verfligung standen, wurden in der Berechnung nicht beriicksichtigt. Die Zahlenwerte wurden,
gleich wie bei der Autobahn fiir den DTV von Montag bis Sonntag ausgewertet und zuerst iiber die
einzelnen Monate gemittelt. Danach erfolgte eine Mittelung iiber die Gesamtanzahl der Zahlstel-
len.

433 Rad- und Fu3gingerverkehr

Die in Tab. 65 enthaltenen Werte sind dem Planungshandbuch Radverkehr von Michael Meschik
[31] entnommen und stellen eine grobe Abschitzung der Leistungsfahigkeit und des Platzbedarfs
von Fuf3- und Radverkehr dar. Die Fahrstreifenbreite, auf die sich diese Leistungsfihigkeit be-
zieht, ist mit drei Metern dieselbe wie die der betrachteten Querschnitte in der CO;-Kalkulation.
Trotz der wesentlich kleineren Verkehrsflachen kénnen bei diesen beiden Arten der Mobilitdt ho-
here Leistungsfahigkeiten als bei den motorisierten Strafdenverkehrsmitteln erreicht werden. Ho-
here Werte erzielen in dieser Betrachtung nur der OPNV, jedoch nur unter Verwendung der ent-
sprechenden materialintensiven Infrastruktur.
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Tab. 67: Anhaltswerte fiir Fuf3- und Radverkehrsstirken [31, S. 9]

Individuelle Verkehrsmittel
Nicht motorisierter Verkehr

Zu Fuf} Rad
Mogliche Leistungsfahigkeit 10.000 Pers/ha 3.600 Pers/hb
von je 3,0m Fahrstreifen-
breite
Spezifischer Mindestplatzbe- | 0,8 m?/Pers 7,5 m?/Pers
darf (flief3ender Verkehr)

Wie schon bei den zuvor gezeigten Tabellen handelt es sich auch hier um theoretische Annah-
men. Zwar werden derzeit in Wien beim Radverkehr dieser Auslastungsgrad nicht erreicht. In
Stadten wie Amsterdam oder Kopenhagen zeigt sich aber ganz klar, dass bei geeigneter Radinfra-
struktur auch diese Verkehrsstarken in den Hauptreisezeiten durchaus erreicht werden. Fiir den
Vergleich mit den betrieblichen Verkehrsstiarken wurden 10 % der in Tab. 67 angegebenen Leis-
tungsfahigkeiten angenommen.
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4.4 EmissionsausstoR fiir theoretische Leistungsfahigkeiten

In Tab. 68 werden die Input Daten der oben getroffenen Annahmen aufgelistet. Da nun die
Leistungsfahigkeiten der einzelnen Verkehrsmittel definiert wurden, kdnnen die ermittelten
Emissionswerte der Infrastruktur auf die Einheit der benutzenden Personen umgelegt werden.

Tab. 68: Treibhausgasemissionen verglichen mit theoretischen Leistungsfahigkeiten
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Um die Emissionen pro Person und Stunde zu erhalten, sind einige Rechenschritte erforderlich,
welche folgend beschrieben werden. Die Emissionswerte des vorangegangenen Kapitels beziehen
sich auf einen Fahrstreifen oder einen Gleiskorper. Genauer definiert wird dieser Bereich durch
die angegebenen und ebenfalls nach dem Streckenanteil gewichteten Querschnittsflachen. Diese
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errechneten Flachen werden nun als reprasentative Einheit herangezogen und mit einer ge-
schwindigkeitsabhdngigen Lange multipliziert, um ein vergleichbares Volumen zu erhalten. Die
zu multiplizierende Lange ergibt sich aus der durchschnittlichen Geschwindigkeit des jeweiligen
Verkehrsmittels. Die herangezogene Lange ist also jene Distanz, welche das jeweilige Verkehrs-
mittel in einer Stunde durchschnittlich zuriicklegt.

Uber die vorangegangenen Annahmen ergibt sich die Leistungsfihigkeit des betrachteten Quer-
schnittes mit der Einheit Personen pro Stunde. Fiir das belegte Volumen pro Person wird nun das
tiber die Querschnittsflache und geschwindigkeitsabhangiger Distanz errechnete Volumen durch
die Leistungsfahigkeit dividiert. Auffallig ist, dass hier die Landstrafde den grofiten Faktor an-
nimmt. Dies ist vor allem auf die grofde Querschnittsfliche des betrachteten Regelquerschnitts
zurlickzufiihren, andererseits auf die wesentlich geringere Leistungsfahigkeit im Vergleich zur
Autobahn.

Die gewichteten Emissionswerte werden von den jeweiligen Verkehrstriagern aus den voran-
gegangenen Kapiteln tibernommen und auf die Stundeneinheit umgewandelt, um sie mit dem be-
legten Volumen pro Person und Stunde vergleichen zu kénnen. Ebenfalls werden auch die Ge-
wichtseinheiten von kg in g transformiert. In der letzten Zeile der Tab. 68 erkennt man nun die
Endergebnisse der Berechnungen, welche graphisch in Abb. 44 dargestellt sind.
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Abb. 44: Emissionsbeitrag baulicher Infrastruktur (theoretische Leistungsfahigkeit)

Vergleicht man nun die beiden Ergebnisse aus Abb. 38 und Abb. 44, wird eindeutig erkennbar,
dass unter Riicksichtnahme der Leistungsfahigkeiten ein vollig anderes Bild entsteht. War es zu-
vor die U-Bahn, bei der in absoluten Zahlen die hochsten Emissionswert bei Bau und Herstellung
der Trasse verursacht werden, ist es nun die Autobahn- und Landstrafieninfrastruktur. Hier wer-
den pro Person und Stunde etwa 153 bzw. 138 g CO; ausgestofden. Bei der U-Bahn sind es in dieser
Betrachtung nur mehr 28 g CO,. Moglich ist dies durch den grofien Unterschied in der Leistungs-
fahigkeit. Die U-Bahn kann in dieser Betrachtung, im Vergleich zum Autobahnstreifen, nahezu das
Neun fache an Personen pro Stunde durch den Querschnitt transportieren. Trotzdem fallt bei den
schienengebundenen Verkehrsmitteln die CO»-Bilanz der U-Bahn-Infrastruktur am schlechtesten
aus. Trotz der etwa halb so grof3en Leistungsstarke der Straf3enbahn fallen fiir die Herstellung der
Infrastruktur in dieser Betrachtung nur noch etwa 22 % der Emissionen an, welche beim Bau
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einer U-Bahn-Trasse ausgestofien werden. Auch unter Betrachtung der theoretischen Leistungs-
fahigkeit konnen noch immer etwa fiinf Strafdenbahnlinien gebaut werden, um den gleichen Emis-
sionsausstof einer U-Bahn zu erreichen. Ahnliche Werte erreicht auch die S-Bahn. Mit einem Aus-
stofd von 3,3 bzw. 0,3 g pro Person und Stunde sind der Rad- und Fufdverkehr die mit Abstand
emissionssparsamsten Verkehrstrager. Dieses Ergebnis ergibt sich durch die geringen Aufbauho-
hen der Fahrwege und der trotzdem vergleichsweise hohen Leistungsfahigkeit. An dieser Stelle
soll zusatzlich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den betrachteten Fuf3- und Radwegen
um befestigte Anlageformen handelt, welche vor allem gewihlt werden, um die Uberfahrbarkeit
mit Kraftfahrzeugen gewahrleisten zu konnen.
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4.5 EmissionsausstoR fiir betriebliche Leistungsfihigkeiten

Wie zuvor fiir die theoretischen Leistungsfahigkeiten werden nun auch die Emissionsausstofse fir
die betrieblichen Leistungsfahigkeiten untersucht. Der Aufbau der Tab. 69 sowie die darin ent-
haltenen Berechnungen zu den belegten Volumen werden von der zuvor gezeigten Tab. 68 liber-
nommen. Gedndert werden hier nur die Intervalle des Schienenverkehrs sowie die Anzahl der
Fahrzeuge bzw. Personen pro Stunde bei den strafdengebundenen Verkehrsmitteln.

Tab. 69: Treibhausgasemissionen verglichen mit betrieblichen Leistungsfahigkeiten

= g o @ @ E L=
= = - = I = 4 el £ v £
s 2 Z = : E g E s 2%
2 g 3 i & 2 Z 2 g% %F
=, = © 2 B E = i £ EE
& = & £ &=
Gleis Gleis Gleis Gleis Fahrstr. Fahrstr.  Fahrstr. Fahrstr. Gehweg
Fahrstrei - - - - 3,75 3,25 325 | 3,00 | 3,00
fenbreite
hnit | &
Querschnit | - 7= 21,3 21,3 30,6 2.9 23,6 20,3 3,0 1,8 07
tsfldche =
@ Geschw. | E 30,0 20,0 20,0 10,0 30,0 20,0 8,0 4.0 1,0
belegtes <
5 |2.305.760|1.537.173|2.202.309| 104.555 |2.549.097|1.463.871| 86.875 | 25.607 | 2.426
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Fzg/h > 4 16 20 31 886 448 602 | 360 | 1.000
[ %
3
iy
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CISNESIl ' | 2400 | 18304 | 15280 | 5.580 1.063 537 722 | 360 | 1.000
higkeit g
3
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Volumen 5 | 9607 84,0 1441 18,7 | 23988 | 27255 | 1203 | 71,1 | 2.4
pro Person | =
E
3
Emissionen| £ | 0,118 | 0,118 029 | 0676 | 0,158 0,076 | 0,448 | 0,458 | 1,154
e
=
[
Emissi Q
missionen) g 1135 9,9 42,7 12,7 379,0 2085 | 540 | 326 | 28
pro Pers. L
=
5

Wie bereits im Kapitel 4.3.1 OPNV erwihnt, wird hier zusétzlich die Kategorie der Eisenbahn
als regionales Verkehrsmittel im Vergleich zur urban gefiihrten S-Bahn eingefiihrt, da es vor allem
in landlichen Regionen zu erheblichen Intervallunterschieden im Vergleich zu stadtischen Gebie-
ten kommt.
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Abb. 45: Emissionsbeitrag baulicher Infrastruktur (betriebliche Leistungsfahigkeit)

Im Gegensatz zum vorherigen Vergleich mit Abb. 38 ergeben sich nun in Abb. 45 keine deutli-
chen relativen Verdnderungen zu den Darstellungen in Abb. 44. Durch die geringere Leistungsfa-
higkeit bei allen Verkehrsmitteln steigt erwartungsgemaf? auch der CO2-Ausstofs pro Person und
Stunde. Den starksten Anstieg verzeichnet mit einem Faktor von 19,3 die neu hinzugefiigte Kate-
gorie der regionalen Eisenbahn im Vergleich zur theoretischen Betrachtung der S-Bahn. Mit einem
COz-Ausstofd von 113,5 g bleibt dieser Verkehrstrager aber immer noch hinter der Autobahn und
Landstrafde. Die Autobahn bleibt in dieser Betrachtung jener Verkehrstrager mit dem hochsten
Treibhausgasausstof3. Dies liegt vor allem am Leistungsfahigkeitsfaktor zwischen theoretischer
und betrieblicher Betrachtung, der mit 2,5 wesentliche hoher ausfillt als jener der Landstrafien
mit 1,5. Ebenfalls wird der Abstand zwischen U-Bahn und Strafdenbahn kleiner. Lag der Unter-
schiedsfaktor zuvor noch bei 4,6, so hat sich dieser nun durch die weniger stark durch die betrieb-
liche Situation beeinflusste Leistungsfahigkeit der U-Bahn auf 3,4 verringert. Die StrafRenbahn
bleibt dennoch gemeinsam mit der S-Bahn jenes Verkehrsmittel mit den besten COz-Werten.
Beide schneiden in dieser Betrachtung sogar besser ab als der Radverkehr. Bei den Verkehrstra-
gern der aktiven Mobilitiat erhdhen sich die Werte um den Faktor 10. Zuriickzufiihren ist dies auf
die vorerst hoch angesetzte theoretische Leistungsfahigkeit im Vergleich zur realistischen Leis-
tungsfahigkeit. Trotz des grofRen Unterschiedes zur vorherigen Tabelle bleiben diese beiden Ver-
kehrstrager, vor allem in Bezug auf eine in Zukunft zu erwartende stirkere reale Auslastung, unter
den Spitzenreitern bei CO2-schonender Infrastruktur.

4.6  Vergleich mit direktem AusstoR

Der Vergleich der ermittelten Treibhausemissionen mit den direkt ausgestoflenen Emissionen
der Verkehrsmittel stellt nicht die Hauptaufgabe dieser Arbeit dar, soll aber im Sinne der Vollstan-
digkeit und zum Relationsvergleich ebenfalls dargestellt werden. Um fiir die gewonnenen Daten
eine vergleichbare Basis mit den direkten Emissionen der Verkehrsmittel zu erhalten, wird in
Tab. 70 die CO2-Belastung pro Personenkilometer berechnet. Dazu werden die ermittelten Emis-
sionen pro Person durch die angenommenen mittleren Geschwindigkeiten dividiert.
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Tab. 70: Treibhausgasemissionen baulicher Infrastruktur pro Personenkilometer
Verkehrstrager @ Geschwindigkeit CO2 pro Personenkilometer
[km/h] [g/Pkm]
Eisenbahn 108 1,05
S-Bahn 72 0,14
U-Bahn 72 0,59
Strafdenbahn 36 0,35
Autobahn 108 3,51
Landstrafde 72 2,90
Stadtstrafde 28,8 1,87
RadfahrerInnen 14,4 2,26
Fuf’gangerinnen 3,6 0,78

Als Vergleichswerte werden die vom osterreichischen Umweltbundesamt veréffentlichten Da-
ten zum Emissionsaustrag von Personenverkehr verwendet und in Tab. 71 dargestellt. Fiir U-
Bahn und Strafdenbahn wurden die Angaben des COz- Rechners der ,Allianz Nachhaltige Univer-
sitaten in Osterreich” verwendet.

Tab. 71: Emissionsfaktoren bezogen auf Personenkilometer [49]; [50]

’ Personenverkehr in Osterreich
Verkehrsmittel direkte Emissionen | indirekte Emissionen Gesamtemissionen
[g/Pkm] [g/Pkm] [g/Pkm]
Pkw Durchschnitt 147,4 69,3 216,6
(Benzin + Diesel)
Personenverkehr (PV) | 4,4 8,1 12,6
Schiene in O
U-Bahn 0 5,0 5,0
Strafenbahn 0 5,0 5,0

Beim Vergleich der Tab. 70 mit der Tab. 71 wird deutlich klar, dass die ermittelten Treibhaus-
gase, welche bei der Herstellung von Infrastrukturbauwerken im Vergleich zu den direkt ausge-
stoflenen Emissionen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Hier werden eindeutig die Emissi-
onsfaktoren des PKWs im Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln mafigebend. Bei den
angefiihrten Werten in Tab. 71 handelt es sich um Gesamtemissionen der Verkehrsmittel. Diese
setzten sich aus einem direkten und indirekten Anteil zusammen. Der direkte Anteil behandelt
dabei die Emissionen, welche durch das Verbrennen von Kraftstofftragern wahrend der Fahrt ent-
stehen. Der indirekte Anteil behandelt vorgelagerte Emissionen, welche fiir die Herstellung, An-
lieferung und Entsorgung bestimmter Produkte bzw. Dienstleistungen (Warme, Strom, Mobilitit,
Giiter) bendtigt wird. Personenkraftwagen mit Elektroantrieb wurden bewusst nicht in die Grafi-
ken tibernommen, da ihr Anteil mit 1,5 % (Stand 31.12.2021; [51]) am 6sterreichischen Fahrzeug-
Bestand nicht relevant ist. Eine weitere Entwicklung in diesem Bereich bleibt abzuwarten. Auf-
grund des erheblichen Unterschiedes zwischen den Emissionsfaktoren des direkten Ausstofies
bei Offentlichen Verkehrsmitteln und den motorisierten Individualverkehr mussten diese Ver-
kehrstrager zusatzlich zu einer Gesamtiibersicht in zwei weiteren Grafiken dargestellt werden,
welche auf der folgenden Seite zu finden sind.
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Vergleich Herstellungsemissionen mit direkten
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Abb. 46: Vergleich Herstellungsemissionen mit direkten Emissionen (Verkehrstrager Gesamt)
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Abb. 47: Vergleich Herstellungsemissionen mit direkten Emissionen (OV)
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Abb. 48: Vergleich Herstellungsemissionen mit direkten Emissionen (MIV)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

84 Verkehrstriger- spezifische Emissionen baulicher Infrastruktur

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Berechnungen in dieser Arbeit zeigen auf, dass es in Bezug auf die emittierten Treibhausgase
fiir die Herstellung der Infrastruktur zu grof3en Unterschieden zwischen den einzelnen Verkehrs-
trager kommt. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass bei allen Verkehrstragern der grofite
Anteil der COz-Emissionen der Anlageform der Freien Strecke zuzuordnen ist. Dennoch treiben
Ingenieursbauwerke wie Tunnel und Briicken trotz ihres geringen Anteils an den Gesamtnetzen
die Gesamtemissionen stark in die Hohe. Bei ihnen sind die grof3ten Mengen an den emissionsin-
tensiven Werkstoffen wie Stahl und Beton noétig, um die betrachteten Trassen herzustellen.

Betrachtet man die Gesamtergebnisse, so ist eindeutig erkennbar, dass die U-Bahn mit Abstand
jenes Verkehrsmittel ist, fiir dessen Trassenherstellung die meisten Treibhausgasemissionen an-
fallen. Dies ist auf die eigenstandige, planfreie Herstellung der Trasse zuriickzufiihren, fiir die ein
sehr hoher Anteil an Ingenieursbauwerken im Netz benotigt wird. Werden jedoch Annahmen zu
Leistungsfiahigkeit der Infrastrukturen in Bezug auf die Personenbeférderung gesetzt, andert sich
dieses Ergebnis stark. Auch hier gibt es, wenn auch weniger erheblich, Unterschiede in den Resul-
taten zwischen theoretischen und betrieblichen Leistungsfahigkeiten. Vor allem durch die ge-
ringe Leistungsfahigkeit des motorisierten Individualverkehrs, welche unter anderem durch den
niedrigen Besetzungsgrad von PKWs hervorgerufen wird, haben die strafiengebundenen Ver-
kehrstrager in diesem Vergleich den hochsten Emissionsausstof3. Bei der Schieneninfrastruktur
kommt es aufgrund der Intervallunterschiede zwischen urbanen und regionalen Regionen zu
starken Abweichungen.

Wird der Vergleich zu den von den Verkehrsmitteln direkt bzw. im Falle der Schienenverkehrs-
mittel indirekt ausgestofienen Emissionen hergestellt, so wird deutlich, dass die bei der Herstel-
lung der Verkehrsinfrastruktur anfallenden Treibhausgase eine untergeordnete Rolle spielen. An
dieser Stelle ist jedoch wichtig zu erwdhnen, dass es in Bezug auf die in der Einleitung gezeigten
Szenarien des World3-Modells einiges zu beachten gibt. Bereits jetzt ist es zwingend notwendig,
auf Verkehrstrager zu setzten, die nicht nur in ihrer Herstellung einen niedrigen CO2-Ausstof her-
vorrufen, sondern auch fiir Verkehrsmittel gebaut werden, welche keinen bzw. nur einen geringen
Emissionsfaktor aufweisen. Vergleicht man die Daten der absoluten und leistungsbezogenen
Emissionen fir stidtische Verkehrsmittel, dann stechen hier vor allem der Fuf3- und Radverkehr
stark hervor. Durch den geringen Materialaufwand zur Herstellung von Fuf3- und Radwegen bei
gleichzeitig hoher Leistungsfiahigkeit sind dies die idealen Verkehrstrager fiir die Mobilitdt der
Zukunft in unseren Stadten. Beim OPNV erkennt man klare die Vorteile der StraRenbahn im Ver-
gleich zur U-Bahn. Bei zukiinftigen innerstadtischen Infrastrukturprojekten sollte auf jeden Fall
auf die Unterschiede des Emissionsanfalls Riicksicht genommen werden.

Ausblick und weitere Forschungsfragen

Da auch in Zukunft weiterhin Infrastruktur gebaut und benétigt wird, gleichzeitig der Ausstofs von
Treibhausgasen aber unbedingt vermieden werden soll, um die Erderwdrmung nicht weiter zu
beschleunigen, muss der Einsatz von CO;-intensiven Materialien gut abgewogen sein, und wenn
moglich, auf klimaschonende Werkstoffe ausgewichen werden. Aus diesem Grund wére eine ak-
tuelle Aufstellung der méglichen alternativen Produkte, welche fiir die Herstellung von verkehr-
licher Infrastruktur geeignet sind, von Interesse.

Fiir die Berechnung der gewichteten Emissionsanteile der unterschiedlichen Verkehrstrager
wurden verschiedene Regelquerschnitte gewahlt. Fiir etwaige kiinftig aufbauende Arbeiten mit
einem hoheren Detailierungsgrad gilt es zu untersuchen, wie gut diese Regelquerschnitte den tat-
sachlichen Bestand abbilden. In diesem Zusammenhang ist auch eine genauere Untersuchung des
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Arbeitsschrittes zur Umlegung der ausgewahlten Querschnitte auf das Gesamtnetz zu empfehlen.
Da die Abweichungen dieser Annahme von der Realitidt (es wurden nicht alle Anlageformen be-
trachtet werden) in dieser Arbeit nicht abgeklart wurde herrscht hier noch weiterer Nachweisbe-
darf. Ebenso gilt es zu klaren, wie stark sich der Einfluss der in dieser Arbeit nicht behandelten
Elementen wie Larmschutzwande, technische Ausriistungsgegenstande etc. auf die Gesamt-CO.-
Bilanz auswirkt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der durch den Betrieb und bauliche Erhaltung verursachte
Emissionsausstof}, welcher in dieser Arbeit nicht betrachtet wurde. Hier stellt sich vor allem die
Frage, welchen Anteil dieser an den Gesamtemissionen eines Infrastrukturprojektes ausmacht.
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Aufbau-
hohe
Bauwerkselement Bezeichnung Material Gute [cm] Volumen
Vignolschiene Schienen-Stahl 0,02 m*/m
Oberbau Spannbetonschwelle  Beton C50/60 0,20 m*/m
Gleisschotter Schotter 50,0 1,83 m*/m
Planumsschutzschicht Kies 10,0 0,59 m*/m
Unterbau . 3
untere Tragschicht Schotter 30,0 2,06 m*/m
Erdarbeiten Damm Erdarbeiten 150,0 17,10 m*/m

Anhang Tab.2: Ermittelte Volumen fiir zweigleisige Strecken, 4,5, Gleisabstand fiir 160<vmax<250km/h,

bit TS
Regelquerschnitte OBB
zweigleisige Strecke, 4,5m Gleisabstand fiir 160< vmax < 250km/h, bit TS
Querschnittfliche: 39,0 m?
Betonschwelle: ~300 kg
Schwellenabstand: 0,6 m
Schwellenlange: 2,6 m
Schienenprofil (UIC 60): 7686,0 mm?
Aufbau-
hohe
Bauwerkselement  Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Vignolschiene Schienen-Stahl 0,03 m3/m
Oberbau Spannbetonschwelle  Beton C50/60 0,39 m?®/m
Gleisschotter Schotter 50,0 3,57 m3/m
Planumsschutzschicht Asphalt 9,0 1,06 m*/m
Unterbau ] 3
untere Tragschicht Schotter 60,0 7,82 m°/m
Erdarbeiten Damm Erdarbeiten 150,0 25,50 m*/m

Anhang Tab.3: Ermittelte Volumen fiir Briicke - YH11

Briicke - YH11
Querschnittfliche: 30,0 m?
Breite: 15,1 m
Lange: 118,0 m
Gesamtstiitzlange: 108,0 m
Bewehrungsgrad: 8%
Aufbau-
héhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Schienen-
Vignolschiene Stahl 0,03 m*/m
Fahrbahnaufbau Spannbetonschwelle  Beton C€50/60 0,78 m*/m
Gleisschotter Schotter 6,90 m3 /m
Hauptragwerk Tragwerk Beton C35/45 10,38 m®*/m
Randbalken Ortbetongesimse Beton C25/30 2,08 m*/m
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Unterlagsbeton Beton C20/25 10,0 0,23 m*/m
Unterwasserbeton Beton C20/25 30,0 0,69 m3/m

Pfeiler 1 + 2 Fundament Beton C25/30 200,0 3,88 m3/m
Aufgehendes unten Beton C25/30 2,55 m*/m
Aufgehendes oben Beton C30/37 0,67 m*/m
Unterlagsbeton Beton C20/25 10,0 0,10 m*/m
Fillbeton Beton C20/25 0,01 m*/m

_ Fundament Beton C25/30 1750 [1,24m*/m

Widerlager 3

(Achse 0) Aufgehendes Beton C30/37 0,63 m3/m
Kammermauer Beton C35/45 0,26 m*/m
Fligel Beton €25/30 0,16 m*/m
Lagersockel Beton C25/30 0,02 m*/m
Unterlagsbeton Beton C20/25 10,0 0,10 m*/m
Fillbeton Beton C20/25 0,01 m*/m

_ Fundament Beton €25/30 1750 [1,24m*/m

Widerlager 5

(Achse 3) Aufgehendes Beton C30/37 0,63 ms/m
Kammermauer Beton C35/45 0,26 m*/m
Fligel Beton €25/30 0,16 m*/m
Lagersockel Beton C25/30 0,02 m*/m

Pfihle Achse 1+2 Beton €25/30 4,33 m?*/m
Achse 0+3 Beton €25/30 3,49 m*/m

Hinterfiillung/

Erdarbeiten Erdarbeiten 10,00 m®*/m

Beweh-
Bewehrung rungs-Stahl  BST550 6401,10 kg/m
Beweh-
Externe rungs-
Spannkabeln Spannlitzen 635,59 kg/m

Anhang Tab.4: Ermittelte Volumen fiir kleine Wartberger Miirzbriicke

Briicke - kleine Wartberger Miirzbriicke

Querschnittfliche: 10,0 m?
Breite: 9,0 m
Lange: 48,8 m
Gesamtstiitzlange: 48,0 m
Bewehrungsgrad: 8%
Aufbau-
hohe
Bauwerkselement |Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Schienen-
Fahrbahnaufbau Vignolschiene Stahl 0,03 m3 /m
Holzschwelle Holz 0,58 m*/m
Hauptragwerk Tragwerk Bau-Stahl S235 1.308,40 kg/m
Fundament Beton C20/25 170 1,80 m*/m
Pfeiler 1+2 Aufgehende unten Beton C20/25 2,45 m?/m
Aufgehende oben Beton C25/30 0,47 m*/m
Fundament Beton C20/25 3,89 m*/m
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_ Aufgehendes Beton C20/25 2,52 m*/m
Widerlager Fliigel Beton €20/25 2,13 m*/m
(Achse 0+0") ’ 3

Lagersockel Beton C25/30 0,52 m°/m
Pfihle Pfeiler 1+2 Beton €25/30 0,83 m®/m
Achse 0+0' Beton €25/30 0,83 m®/m
Hinterfiillung/
Erdarbeiten Erdarbeiten 10,00 m®*/m
Beweh-
Bewehrung rungs-Stahl  BST550 3.092,06 kg/m

Anhang Tab.5: Ermittelte Volumen fiir Koralmbahn, Tunnelabschnitt: Mittlern - Althofen

Koralmbahn
Querschnittfliche: 52,0 m?
Tunnelabschnitt: Mittlern - Althofen
Ausbruchfliche 51,57 m?
Anzahl Gleise 2
Bewehrungsgrad 8%
Auf-
bau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 51,6 m®/m
Spritzbeton Beton C20/25 53m3/m
WDI-Gewolbebeton ~ Beton C30/37 6,3 m*/m
Tragwerk Sohlfiillbeton, un-
bewehrt Beton C20/25 6,2 m*/m
Ausgleichsbeton Beton C12/15 0,6 m*/m
Drainagebeton Beton C12/15 0,1 m*/m
Randweg Beton €25/30 0,8 m*/m
Fahrbahnaufbau Spannbetonschwelle Bet?n C50/60 0,8 m*/m
Schienen-
Vignolschiene Stahl 0,03 m3®/m
Bewehrungs- BST
Spritzbeton Stahl 550 1.050 kg/m?
Bewehrungs- BST
Bewehrung WDI-Gewdlbebeton Stahl 550 1.263 kg/m?

Anhang Tab.6: Ermittelte Volumen die Wiener U-Bahn, Hochlage

Wiener U-Bahn

Querschnittsfla-
che:
Schwellenabstand

Pfeilerabstand
langs

Schienenprofil (UIC 60):

charakt. Bauwerksquerschnitt Strecke, Hochlage

9,5 m?
0,65 m
7686,0 mm?

20,0 m
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Bewehrungsgrad 8%
Aufbau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Gute [cm] Volumen
Schienen-
Vignolschiene Stahl 0,03 m*/m
Fahrbahnaufbau Spannbetonschwelle  Beton C50/60 0,36 m®/m
Gleisschotter Schotter 2,50 m*/m
Haupttragwerk Tragwerk Beton €25/30 9,40 m*/m
Aufgehendes Beton €25/30 0,72 m*/m
Pfeiler Fundament Beton €25/30 0,77 m*/m
Bohrpfihle Beton €25/30 0,94 m*/m
Bewehr-
Tragwerk ungs-Stahl 1.880,0 kg/m
Bewehr-
Bewehrung Aufgehendes ungs-Stahl 143,3 kg/m
Bewehr-
Fundament ungs-Stahl 154,0 kg/m
Bewehr-
Bohrpfahle ungs-Stahl 188,5 kg/m
Hinterfiillung/
Erdarbeiten Erdarbeiten 5,00 m3®/m
Anhang Tab.7: Ermittelte Volumen die Wiener U-Bahn, Hochlage - Station
Wiener U-Bahn
charakt. Bauwerksquerschnitt Strecke, Hochlage im Stationsbereich
Querschnittsfla-
che: 34,5m?
Schwellenabstand 0,65 m
Schienenprofil (UIC 60): 7686,0 mm?
Pfeilerabstand
langs 20,0 m
Bewehrungsgrad 8%
Aufbau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Schienen-
Vignolschiene Stahl 0,03 m3®/m
Fahrbahnaufbau Spannbetonschwelle  Beton C50/60 0,36 m®/m
Gleisschotter Schotter 2,50 m3 /m
Haupttragwerk Tragwerk Beton C25/30 17,50 m3/m
Aufgehendes Beton €25/30 0,81 m*/m
Pfeiler Fundament Beton C25/30 2,00 m*/m
Bohrpfihle Beton €25/30 1,88 m*/m
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Bewehr-
Tragwerk ungs-Stahl 3.500,0 kg/m
Bewehr-
Bewehrung Aufgehendes ungs-Stahl 161,2 kg/m
Bewehr-
Fundament ungs-Stahl 400,0 kg/m
Bewehr-
Bohrpfahle ungs-Stahl 377,0 kg/m
Hinterfiillung/
Erdarbeiten Erdarbeiten 5,00 m*/m

Anhang Tab.8: Ermittelte Volumen die Wiener U-Bahn, Strecke - GBW (eingleisig)

Wiener U-Bahn

charakt. Bauwerksquerschnitt Strecke, GBW (eingleisig)

Querschnittsflache: 32,0 m?
Schwellenabstand 0,65m
UbermaRfaktor fiir Tunnelausbruch 1,02
Bewehrungsgrad 8%
Auf-
bau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 31,84 m®*/m
25,0
: 3
Tragwerk Spritzbetonschale Beton C20/25 Zr(r)lo 3,08 m°/m
Innenschale Beton C25/30 cm 5,36 m*/m
Schienen-
Schiene Stahl S-48-U 0,01 m3®/m
Fahrbahnaufbau Betonschwelle Beton C45/55 0,09 m3®/m
Gleistragplatte Beton C25/30 0,30 m3®/m
Unterbeton B225 Beton C16/20 1,48 m*/m
: Bewehr-
Bibblockschwell
{plocksciwelie ungs-Stahl 15,3 kg/m
. Bewehr-
Gleistragplatte
Bewehrung ungs-Stahl 70,9 kg/m
Bewehr-
Spritzbeton ungs-Stahl 616,0 kg/m
Bewehr-
Innengewdlbe ungs-Stahl 1.072,0 kg/m

Anhang Tab.9: Ermittelte Volumen die Wiener U-Bahn, Station - GBW (eingleisig)

Wiener U-Bahn

Querschnittsfla-
che:

Schwellenabstand
Ubermafifaktor fiir Tunnelausbruch

charakt. Bauwerksquerschnitt Station, GWB (eingleisig)

65,0 m?
0,65 m
1,02
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Bewehrungsgrad 8%
Aufbau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Gute [cm] Volumen
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 64,46 m*/m
Spritzbetonschale Beton C20/25 250cm |7,21m?®/m
Tragwerk Innenschale Beton C25/30 40,0cm | 10,63 m*/m
Bahnsteigkonstr. Beton 1,11 m?/m
Schienen-
Schiene Stahl S-48-U 0,01 m*/m
Fahrbahnaufbau Biblockschwelle Beton C45/55 0,09 m*/m
Gleistragplatte Beton C25/30 0,30 m?®/m
Unterbeton B225 Beton C16/20 3,22 m*/m
: Bewehr-
Bibblockschwelle ungs-Stahl 15,3 kg/m
Gleistragplatte Bewehr-
ungs-Stahl 70,9 kg/m
Bewehrung . Bewehr-
Spritzbeton ungs-Stahl 1.442,0 kg/m
Bewehr-
Innengewdlbe ungs-Stahl 2.126,4 kg/m
Bewehr-
Bahnsteigtragwerk ungs-Stahl 222,0 kg/m

Anhang Tab.10: Ermittelte Volumen die Wiener U-Bahn, Strecke - OBW (zweigleisig)

Wiener U-Bahn
charakt. Bauwerksquerschnitt Strecke, OBW (zweigleisig)
Querschnittsflache: 70,0 m?
Schwellenabstand 0,65 m
Bewehrungsgrad 8%
Auf-
bau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 81,00 m®/m
Bohrpflihle Beton €25/30 19,00 m*/m
Tragwerk . 3
Tunnelkonstruktion = Beton C25/30 20,00 m°/m
Schienen-
Schiene Stahl S-48-U 0,02 m*/m
Fahrbahnaufbau Betonschwelle Beton C45/55 0,19 m*/m
Gleistragplatte Beton C25/30 0,60 m*/m
Unterbeton B225 Beton C16/20 2,96 m*/m
Bewehrung Bibblockschwelle Esgse-}sliahl 15,3 kg/m
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Gleistragplatte

Bohrpflahle

Tunnelkonstruktion

Bewehr-
ungs-Stahl
Bewehr-
ungs-Stahl
Bewehr-
ungs-Stahl

70,9 kg/m
3.800,0 kg/m

4.000,0 kg/m

Anhang Tab.11: Ermittelte Volumen die Wiener U-Bahn, Station - OBW (zweigleisig)

Wiener U-Bahn

charakt. Bauwerksquerschnitt Station, OBW (zweigleisig)

Querschnittsfla-
che: 151,0 m2
Schwellenabstand 0,65 m
Bewehrungsgrad 8%
Auf-
bau-
héhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 188,00 m*/m
Bohrpflahle Beton C25/30 19,20 m*/m
Tragwerk Tunnelkonstr. Beton C25/30 49,00 m*/m
Bahnsteigkonstr. Beton C25/30 3,26 m*/m
Schienen-
Schiene Stahl S-48-U 0,02 m3®/m
Fahrbahnaufbau Betonschwelle Beton C45/55 0,19 m?*/m
Gleistragplatte Beton C25/30 0,60 m3®/m
Unterbeton B225 Beton C16/20 2,96 m3®/m
_ Bewehr-
Bibblockschwelle ungs-Stahl 15,3 kg/m
Gleistragplatte Bewehr-
ungs-Stahl 70,9 kg/m
Bewehrung
Bewehr-
Bohrpflahle ungs-Stahl 3.840,0 kg/m
Bewehr-
Tunnelkonstruktion = ungs-Stahl 9.800,0 kg/m

Anhang Tab.12: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte der Wiener Strafenbahn - Schallgeddmmter
Oberbau mit Rillenschiene 60Ri3

Regelquerschnitte Wiener Strafenbahn

Schallgedammter Oberbau mit Rillenschiene 60Ri3

Querschnittsfla-
che:
60Ri3

Gleistragplattenlange

Dornldnge
Dornquerschnitt

5,5 m?
8000,0 mm?
22,5m

400 mm
531 mm?
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Spurstangenldnge 1452 mm
Spurstangenab-
stand 1,5m
Spurstangenquerschnitt 0,001 m?
Aufbau-
héhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 61,0 4,03 m?*/m
Grof¥flachenplatte Beton C30/37 15,0 0,74 m*/m
Splitt Splitt 5/8mm 6,0 0,28 m*/m
Schienen-
Oberbau Rillenschiene 60Ri3  Stahl 0,03 m*/m
Einlagestein Beton €25/30 0,06 m*/m
Gleistragplatte Beton C25/30 30,0 1,72 m?/m
Unterlagsbeton Beton c8/10 10,0 0,57 m?®/m
Bewehr-
Gleistragplatte ungs-Stahl 119,1 kg/m
Bewehrung Schienen-
Dorn - ESD 10 Stahl 0,00 m*/m
Schienen-
Spurstange Stahl 0,00 m*/m

Anhang Tab.13: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte der Wiener Strafenbahn - Hochschallge-

diammter Oberbau 25cm mit Rillenschiene

Wiener Straféenbahn

Hochschallgemdmmter Oberbau 25cm mit Rillenschiene

Querschnittsfliche: 4,0 m?

60Ri3 8000,0 mm?*

Gleistragplattenlange 22,5m

Dornlange 400 mm

Dornquerschnitt 531 mm?

Spurstangenldnge 1452 mm

Spurstangenab-

stand 1,5m

Spurstangenquerschnitt 0,001 m?

Aufbau-
hohe

Bauwerkselement |Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen

Aushub Erdarbeiten 61,0 4,03 m?*/m
Grofiflachenplatte Beton C30/37 15,0 0,74 m*/m
Splitt Splitt 5/8mm 6,0 0,36 m*/m

Schienen-

Oberbau Rillenschiene 60Ri3 Stahl 0,03 m3/m
Einlagestein Beton €25/30 0,06 m*/m
Beton Beton C20/25 30,0 0,76 m*/m
Gleistragplatte Beton C25/30 25,0 0,83 m*/m
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Unterlagsbeton Beton c8/10 10,0 0,50 m*/m
Beweh-
Gleistragplatte rungs-Stahl 119,1 kg/m
Bewehrung Schienen-
Dorn - ESD 10 Stahl 0,000 m3/m
Schienen-
Spurstange Stahl 0,002 m*/m

Anhang Tab.14: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte der Wiener StrafRenbahn - Hochschallge-

dammter Oberbau 50cm mit Rillenschiene

Wiener Straflenbahn
Hochschallgemammter Oberbau 50cm mit Rillenschiene

Querschnittsfliche: 5,7 m?
60Ri3 8000,0 mm?
Gleistragplattenlange 22,5m
Dornlange 400 mm
Dornquerschnitt 531 mm?
Spurstangenldnge 1452 mm
Spurstangenab-
stand 1,5m
Spurstangenquerschnitt 0,001 m?
Aufbau-
héhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 61,0 4,03 m*/m
Grofdflachenplatte Beton C30/37 15,0 0,74 m3/m
Splitt Splitt 5/8mm 6,0 0,36 m3®/m
Schienen-
Rillenschiene 60Ri3  Stahl 0,03 m3/m
Oberbau _ . 3
Einlagestein Beton C25/30 0,06 m°/m
Beton Beton C20/25 50,0 1,35 m*/m
Gleistragplatte Beton C25/30 25,0 1,65 m*/m
Unterlagsbeton Beton C8/10 10,0 0,50 m3®/m
Beweh-
Gleistragplatte rungs-Stahl 119,1 kg/m
h Schienen-
Bewehrung Dorn - ESD 10 Stahl 0,00 m3/m
Schienen-
Spurstange Stahl 0,00 m3®/m

Anhang Tab.15: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte der Wiener Strafdenbahn - Schallgeddmmter
Oberbau mit Rillenschiene 60Ri3 - Gleisprovisorium - Asphaltausfiihrung

Wiener StrafRenbahn

Schallgedammter Oberbau mit Rillenschiene 60Ri3 - Gleisprovisorium - Asphaltausfithrung

Querschnittsflache:

60Ri3

4,0 m?

8000,0 mm?
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Gleistragplattenlange 22,5m
Dornlange 400 mm
Dornquerschnitt 531 mm?
Spurstangenldnge 1452 mm
Spurstangenab-
stand 1,5m
Spurstangenquerschnitt 0,001 m?
Aufbau-
hoéhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 61,0 4,03 m?*/m
bitumindse
Tragschicht Asphalt 10,0 0,75 m?®/m
mech.Stabilisierte
Oberbau Tragschicht Asp.halt 5/8mm 11,0 0,28 m*/m
Schienen-
Rillenschiene 60Ri3  Stahl 0,03 m3®/m
Gleistragplatte Beton C25/30 30,0 1,72 m*/m
Unterlagsbeton Beton c8/10 10,0 0,57 m*/m
Beweh-
Gleistragplatte rungs-Stahl 119,1 kg/m
Schienen-
Bewehrung Dorn - ESD 10 Stahl 0,000 m3/m
Schienen-
Spurstange Stahl 0,002 m*/m

Anhang Tab.16: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte der Wiener Strafdenbahn - Konzept Griingleis

mit hochliegender Vegetationsebene

Wiener Strafdenbahn
Konzept Griingleis mit hochliegender Vegetationsebene
Querschnittsfla-
che: 8,0 m?
60Ril 7700,0 mm?
Gleistragplattenlange 22,5m
Dornldnge 400 mm
Dornquerschnitt 531 mm?
Spurstangenldange 1452 mm
Spurstangenab-
stand 1,5m
Spurstangenquerschnitt 0,001 m?
Auf-
bau-
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 108,0 7,99 m*/m
Schienen-
Oberbau Rillenschiene 60Ri1  Stahl 0,03 m*/m
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Schienen-
Fufdprofil Stahl
Substrat Substrat 43,0 2,44 m*/m
Kies Kies 35,0 1,58 m*/m
Ortbetonlangsbalken
50x25 Beton C25/30 25,0 0,50 m*/m
Ortbetonlangsbalken
70x35 Beton C25/30 35,0 0,98 m?*/m
Unterlagsbeton Beton C8/10 0,18 m*/m
Fertigteil Beton €25/30 0,38 m*/m
Bodenaustausch Kies 30,0 1,96 m*/m
. Bewehr-
Balken Lange Balken ungs-Stahl 99,0 kg/m
Schienen-
Spurstange Stahl 0,002 kg/m

Anhang Tab.17: Ermittelte Volumen fiir S10-freie Strecke, Betonfahrbahn

$10 - freie Strecke
Betonfahrbahn
Querschnittsfliche: 46,0 m?
Aufbau
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite hohe [cm] | Volumen
32,84
Unterbau DammkKkorper Erdarbeiten 185,0 m3/m
Oberbeton Beton C30/37 4,0 0,52 m3/m
Unterbeton Beton C30/37 21,0 2,73 m3/m
AC16
bit. Tragschicht Asphalt trag 5,0 0,66 m3/m
ungeb. Untere Trag- Fels-
Oberbau schicht brechgut U10 45,0 7,16 m3*/m
Bewehr-
Diibel ungs-Stahl ~ B550 6,00 kg/m
Bewehr-
Anker ungs-Stahl B550 4,00 kg/m
AC16
bit. Tragschicht Asphalt trag 5,0 0,04 m3/m
Mittelstreifen Auffiillung frostfrei Kies 20,0 0,30 m3®/m
ungeb. Untere Trag- Fels-
schicht brechgut U10 25,0 0,55 m3/m
Schotterbanket Schotter 25,0 0,31 m3 /m
Bankett ungeb. Untere Trag- Fels-
schicht brechgut U10 65,0 1,30 m®/m

Anhang Tab.18: Ermittelte Volumen fiir S10-freie Strecke, Asphaltfahrbahn

$10 - freie Strecke
Asphaltfahrbahn
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Querschnittsfla-
che: 46,0 m?
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Unterbau Dammkorper Erdarbeiten 185,0 32,84 m®/m
Deckschicht Asphalt 4,0 0,52 m*/m
Binderschicht Asphalt 8,0 1,04 m*/m
Tragschicht Asphalt 13,0 1,69 m*/m
Oberbau ungeb. obere Trag-
schicht Kies 20,0 2,60 m*/m
ungeb. untere Trag- Fels-
schicht brechgut U10 30,0 5,22 m*/m
AC16
bit. Tragschicht Asphalt trag 50 0,04 m*/m
Mittelstreifen Auffillung frostfrei Kies 20,0 0,30 m*/m
ungeb. Untere Trag- Fels-
schicht brechgut U10 25,0 0,55 m*/m
Schotterbanket Schotter 25,0 0,31 m*/m
Bankett ungeb. Untere Trag- Fels-
schicht brechgut U10 65,0 1,30 m*/m

Anhang Tab.19: Ermittelte Volumen fiir Briicke A5.20

Briicke - A5.20

Querschnittsfliche: 27,0 m?
Breite 15,45 m
Lange 129,47 m
Gesamtstiitzlange 127,47 m
Bewehrungsgrad 10%
Aufbau
héhe Volumen
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] [m3/m]
Hauptragwerk Tragwerk Beton C35/45 11,37 m®*/m
Randbalken Ortbetongesimse Beton C25/30 0,82 m*/m
Pfeiler Fundament Beton C25/30 0,97 m3®/m
(Achse 10 - 50) Aufgehende Beton C40/50 0,30 m*/m
Fundament Beton €25/30 0,91 m3®/m
Widerlager Aufgehende Beton C30/37 0,67 m*/m
(Achse 10) Kammermauer Beton C30/37 0,15 m*/m
Fliigel Beton C30/37 0,13 m3/m
Fundament Beton €25/30 0,91 m*/m
Widerlager Aufgehende Beton C30/37 0,67 m*/m
(Achse 50) Kammermauer Beton C30/37 0,15 m?®/m
Fliigel Beton C30/37 0,13 m*/m
Achse 10 Beton €25/30 1,35 m*/m
Pfihle Achse 20 Beton €25/30 0,77 m*/m
Achse 30 Beton €25/30 0,84 m*/m
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Achse 40 Beton €25/30 0,73 m*/m
Achse 50 Beton €25/30 1,35 m*/m
Schleppplatte Achse 10 Beton C25/30 - 0,20 m*/m
Achse 50 Beton €25/30 0,20 m*/m
Hinterflllung/
Erdarbeiten Erdarbeiten 10,00 m®*/m
Bewehrungs- 5.426,01
Bewehrung Stahl B 550B kg/m
Anhang Tab.20: Ermittelte Volumen fiir Briicke S1.01
Briicke - §1.01
Querschnittsfliche: 21,0 m?
Breite 14,95 m
Lange 28,40 m
Gesamtstiitzlange 26,70 m
Auf-
bau-
héhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Hauptragwerk Tragwerk Beton C30/37 16,94 m®*/m
Randbalken Ortbetongesimse Beton C25/30 1,15 m*/m
Suberkeitsschicht Beton C20/25 0,63 m3/m
Fundament Achse A Beton C25/30 4,74 m*/m
) Fundament Achse B Beton C25/30 4,74 m*/m
Widerlager 3
Aufgehendes Achse A Beton C30/37 3,03 m°/m
Aufgehendes Achse B Beton C30/37 3,03 m3/m
Fliigel Beton C30/37 0,28 m3/m
Schleppplatte Achse A Beton €25/30 1,10 mz/m
Achse B Beton C25/30 1,10 m°/m
Hinterfiillung/
Erdarbeiten Erdarbeiten 10,00 m*/m
Bewehrungs- 1.594,40
Tragwerk Stahl B 550B kg/m
Bewehrungs- 125,07
Randbalken Stahl B 550B kg/m
Bewehrung Bewehrungs- 395,60
Widerlager+Fliigel Stahl B 550B kg/m
Bewehrungs- 839,81
Fundament Stahl B 550B kg/m
Bewehrungs- 138,60
Schleppplatte Stahl B 550B kg/m

Anhang Tab.21: Ermittelte Volumen fiir Tunnel Tradenberg

Stidrohre

Tunnel Tradenberg (geschlossene Bauweise)
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Infrastruktur
Querschnittsfla-
che: 124,00 m?
Lange (GBW) 1403,6 m
Ausbruchfliche 124,67 m?
Bewehrungsgrad 8%
Anzahl Fahrbahnen 2
Aufbau
hoéhe Volumen
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] [m3/m]
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 124,0 m*/m
Spritzbeton Beton C20/25 11,9 m*/m
Innengewdélbe Beton €25/30 10,7 m*/m
Tragwerk Widerlager Beton C25/30 2,7 m*/m
Ortbetonsohlge-
wolbe Beton C25/30 12,1 m®/m
Drainagebeton Beton C20/25 0,2 m3/m
22,0
Ortbetondecke Beton C30/37 cm 2,1 m3/m
BTD Asphalt 50cm | 0,5m3/m
Ungebundene untere 30,0
Tragschicht Kies cm 2,8 m*/m
Fahrbahnaufbau Schiittung mit Frost- 70,0
koffermaterial Schotter cm 6,5 m*/m
Diibel Baustahl 4,0 kg/m
Anker Baustahl 4,0 kg/m
Bewehr-
Spritzbeton ungs-Stahl ~ B550 2.372,8kg/m
Bewehr-
Bewehrung Innengewdlbe ungs-Stahl ~ B550 2.144,0 kg/m
Bewehr-
Widerlager ungs-Stahl ~ B550 536,0 kg/m
Ortbetonsohlge- Bewehr-
wolbe ungs-Stahl B550 2.421,5kg/m

Anhang Tab.22: Ermittelte Volumen fiir befahrbare Querschldge

Tunnel Tradenberg (geschlossene Bauweise)
Querschlag fiir Einsatzfahrzeuge befahrbar

EQO03 15,3 m
EQ 06 40,0 m
Querschnittslange pro Tunnel 27,6 m
Bewehrungsgrad 8%
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Aufbau
hohe Volumen
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] [m3/m]
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 61,9 m3 /m
Spritzbeton Beton C25/30 20,0 5,5m3/m
Innengewdélbe Beton C25/30 30,0 59 m*/m
Tragwerk Widerlager Beton €25/30 2,5m3/m
Ortbetonsohlge-
wolbe Beton C25/30 8,9 m*/m
Drainagebeton Beton C20/25 0,1 m®/m
Ortbetondecke Beton C30/37 18,0 1,4 m?*/m
Ungebundene untere
Tragschicht Kies 82,0 4,1 m?*/m
Fahrbahnaufbau
Diibel Baustahl 2,0 kg/m
Anker Baustahl 2,0 kg/m
Bewehr-
Spritzbeton ungs-Stahl 1.102,6 kg/m
Bewehr-
Bewehrung Innengewdlbe ungs-Stahl 1.178,0 kg/m
Bewehr-
Widerlager ungs-Stahl 508,3 kg/m
Ortbetonsohl- Bewehr-
gewolbe ungs-Stahl 1.778,0 kg/m
Anhang Tab.23: Ermittelte Volumen fiir begehbare Querschlage
Tunnel Tradenberg (geschlossene Bauweise)
Querschlag begehbar
GQ 09 23,6 m GQ 05 400m GQO1 22m
GQ 08 40,0 m GQ 04 38,4 m
GQ 07 40,0 m GQ 02 2,2m
Querschnittslange pro Tunnel 93,2 m
Bewehrungsgrad 8%
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Ausbruch Tunnelausbruch Erdarbeiten 61,9 m3 /m
Spritzbeton Beton C25/30 15,0 2,3m3/m
Innengewdlbe Stahlbeton  C25/30 25,0 3,1m3/m
Tragwerk Widerlager Stahlbeton  C25/30 1,3 m?®/m
Ortbetonsohlge-
wolbe Stahlbeton  C25/30 2,4m3/m
Drainagebeton Beton C20/25 0,0 m3/m
Fahrbahnaufbau Ortbetondecke Beton C30/37 18,0 0,8 m3/m




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

106 Verkehrstriger- spezifische Emissionen baulicher
Infrastruktur
Ungebundene untere
Tragschicht Kies 62,0 1,7 m®/m
Diibel Baustahl 2,0 kg/m
Anker Baustahl 2,0 kg/m
Bewehr-
Spritzbeton ungs-Stahl 454,0 kg/m
Bewehr-
Innengewdlbe ungs-Stahl 629,6 kg/m
Bewehrung
Bewehr-
Widerlager ungs-Stahl 250,3 kg/m
Ortbeton-sohlge- Bewehr-
wolbe ungs-Stahl 478,0 kg/m

Anhang Tab.24: Ermittelte Volumen fiir Bundes- und Landesstrafien - Freie Strecke (Asphaltfahrbahn)

Bundes- und Landesstrafden - Freie Strecke
Asphaltfahrbahn
Querschnittsfliche 40,0 m?
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Unterbau Dammkorper Erdarbeiten 2,3 30,00 m3®/m
bit. Decke Asphalt SMA 3,0 0,18 m3*/m
bit. Tragschicht Asphalt BT32 17,0 1,25 m*/m
Oberbau ungeb. obere Trag- . .
schicht Kies 20,0 1,43 m°/m
ungeb. untere Trag- Fels-
schicht brechgut U10 30,0 3,43 m3/m
Bankett Schotterbanket Schotter 25,0 0,40 m3®/m

Anhang Tab.25: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Fahrbahnen - Asphaltbetondecken

Regelquerschnitte fiir Fahrbahnen
Asphaltbetondecken

Querschnittsflache 5,8 m?
Lastklasse: LK 10
angenommene Fahrbahnbreite: 8,00 m
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Erdarbeiten Erdarbeiten 73,0 5,84 m3*/m
Asphalt AC11
Deckschicht beton deck 3,0 0,24 m3/m
Asphalt
Oberbau Binderschicht beton 8,0 0,64 m3*/m
Asphalt
Tragschicht beton 12,0 0,96 m*/m
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ungeb. obere Trag-
schicht Kies U2 20,0 1,60 m3/m
ungeb. untere Trag-
schicht Kies u7 30,0 2,40 m*/m

) Randeinfassung Naturstein 15x25 | 0,04 m*/m

Bordstein 3

Betonbettung Beton 20,0 0,05 m3*/m

Anhang Tab.26: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Fahrbahnen - bit. Tragschicht

Regelquerschnitte fiir Fahrbahnen
bit. Tragschicht

Querschnittsflache 53m
Lastklasse: LK 10
angenommene Fahrbahnbreite: 8,00 m
Aufbau
hoéhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Erdarbeiten Erdarbeiten 66,0 5,28 m*/m
Deck und Tragschicht Asphalt 16,0 1,28 m*/m
ungeb. obere Trag-
Oberbau schicht Kies U2 20,0 1,60 m*/m
ungeb. untere Trag-
schicht Kies u7 30,0 2,40 m3®/m
. Randeinfassung Naturstein 15x25 | 0,04 m®*/m
Bordstein
Betonbettung Beton 20,0 0,05 m3®/m

Anhang Tab.27: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Fahrbahnen - Betondecke

Regelquerschnitte fiir Fahrbahnen
Betondecke

Querschnittsfliche 5,8m
Lastklasse: LK 10
angenommene Fahrbahnbreite: 8,00 m
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Erdarbeiten Erdarbeiten 72,0 5,76 m3/m
Betondecke Beton C30/37 22,0 1,76 m®*/m
Asphalt
Oberbau Tragschicht beton 5,0 0,40 m3 /m
ungeb. untere Trag-
schicht Kies U7 45,0 3,60 m*/m
. Randeinfassung Naturstein 15x25 | 0,04 m®/m
Bordstein
Betonbettung Beton 20,0 0,05 m*/m
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Anhang Tab.28: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Radwegen - Asphaltbetondecke

Regelquerschnitte fiir Radwege

Gussasphaltdecken
Querschnittsfla-
che: 1,7 m?
angenommene Radstreifenbreite 3,0m
Aufbau
hoéhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 58,0 1,74 m?/m
AC11
Deckschicht Asphalt deck 3,0 0,09 m*/m
AC22
Oberbat bit. Tragschicht Asphalt trag 10,0 0,30 m*/m
ung. obere Trag-
schicht Kies U3 20,0 0,60 m*/m
ungeb. obere Trag-
schicht Kies u7 25,0 0,75 m*/m

Anhang Tab.29: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Radwegen - Betonsteine

Regelquerschnitte fiir Radwege

Betonsteindecken
Querschnittsfliche: 1,7 m?
angenommene Radstreifenbreite 3,0 m
Aufbau
héhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 58,0 1,74 m*/m
Pflasterpl. Beton Beton C30/37 10,0 3,00 m?/m
Sandbett Sand 3,0 0,09 m3®/m
ungeb. obere Trag-
Oberbau schicht Kies U3 150 | 0,45m?/m
ungeb. untereTrag-
schicht Kies U7 30,0 0,90 m3®/m

Anhang Tab.30: Ermittelte Volumen B 2025 - Aignersteg

Querschnittsflache:
Briickenflache

RFB Wien

Breite
Gesamtlange
Breite WL
Bewehrung

B 2025 -Aignersteg

3,0 m?

bxh=5x181,08

5,00 m
181,08 m
4

8%
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Auf-
bau-
hohe
Bauwerkselement  Bezeichnung Material Gute [cm] Volumen
Hauptragwerk Plattentrager Bau-Stahl 0,053 m*/m
Fahrbahn Asphalt 1,108 m*/m
Sauberkeitsschicht Beton 10cm | 0,01 m®/m
Fundament Achse 20 Beton 0,05 m*/m
Widerlager Fundament Achse 0  Beton 0,07 m?®/m
Aufgehendes Achse
20 Beton 0,15 m?/m
Aufgehendes Achse 0 Beton 0,19 m*/m
Sauberkeitsschicht Beton 10cm | 0,002 m®*/m
Saule Fundament Beton 0,02 m?®/m
Beton 0,03 m?®/m
Sauberkeitsschicht Beton 10cm 0,05 m*/m
Fundamente Beton 0,24 m*/m
Stiitzen Beton 0,21 m*/m
Rampe Ost Rampen Beton 0,86 m3®/m
Poteste Beton 0,44 m*/m
Fahrbahn Asphalt 0,69 m*/m
Sauberkeitsschicht Beton 0,04 m*/m
Fundamente Beton 0,34 m?®/m
Aufgehendes Beton 0,30 m3®/m
Hinterfiillung Beton 0,31 m3®/m
Fundament Stiege Beton 0,17 m3®/m
Aufgehendes Stiege Beton 0,11 m*/m
Stufen Beton 0,01 m3®/m
Rampe West Hinterfiillung Stiege  Beton 0,34 m*/m
Fahrbahn 0,07 m3®/m
Fahrbahn Rampe
Betonleisten Beton 0,04 m3®/m
Frostschutzschicht Kies 0,22 m?®/m
Bit. Trgschichte Asphalt 0,07 m3®/m
Asphaltdeckschicht Asphalt 0,02 m3®/m
Pfihle (Annahme: Kleinrammpfihle
1=6m) (Rampe Ost) 39Stk | 0,16 m®*/m
Pfihle (Annahme: Kleinrammpfihle
1=6m) (Rampe West 3 Stk 0,01 m3®/m
Pfihle (Annahme:
1=6m) Kleinrammpfahle Beton 6*3 Stk | 0,02 m®*/m
Hinterfiillung/Erdarbeiten Erdarbeiten 10,00 m®*/m
Bewehrungs-
Bewehrungs-Stahl Stahl 797,24 kg/m?

Anhang Tab.31: Ermittelte Volumen B 0232 - Kafkasteg

‘ B 0232 -Kafkasteg
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Briickenflache
RFB Wien bxh=5x129,26
Breite 5,00 m
Gesamtldange 129,26 m
stat. System
Bewehrungsgrad 8%
Auf-
bau-
hoéhe
Bauwerkselement  Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Fahrbahn Asphalt 0,278 m®/m
Trager links Beton C30/37 0,527 m*/m
Hauptragwerk Trager rechts Beton C30/37 0,527 m*/m
Platte Beton C30/37 0,889 m®/m
Fundament W0 Beton C30/37 0,04 m*/m
Widerlager Fundament W1-W2  Beton C30/37 0,09 m?®/m
Aufgehendes WO Beton C30/37 0,19 m*/m
Aufgehendes W1-W2  Beton C30/37 0,39 m*/m
Pfeiler (inkl. Fund.) S1-S6 Beton C30/37 0,34 m*/m
Pfahle (Annahme:
lI=6m; @ = 0,40m; 2
Stk. S1-S6 Beton C30/37 0,07 m*/m
Rampe Siid Fahrbahn Asphalt 0,11 m3®/m
Fundament Beton 2,10 m3®/m
Aufgehendes Beton 1,04 m*/m
Hinterfiillung Beton 3,80 m3*/m
Hinterfiil-
lung/Erdarbeiten Erdarbeiten 5,00 m3®/m
Bewehrungs-
Bewehrungs-Stahl Stahl 1.262 kg/m?

Anhang Tab.32: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Gehsteigen - Gussasphaltdecken

Regelquerschnitte fiir Gehsteige

Gussasphaltdecken
Querschnittsfla-
che: 0,7 m?
minimale Nettobreite 3,0m
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Glite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 22,0 0,66 m*/m
Gussasphaltdecke Asphalt 2,0 0,06 m*/m
geb. obere Trag-
Oberbau schicht Beton C20/25 10,0 0,30 m3/m
ungeb. obere Trag-
schicht Kies U3 10,0 0,30 m*/m
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Anhang Tab.33: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Gehsteigen - Asphaltbetondecken

Regelquerschnitte fiir Gehsteige

Asphaltbetondecken
Querschnittsfla-
che: 0,7 m?
minimale Nettobreite 3,0 m
Aufbau
hoéhe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
Aushub Erdarbeiten 22,5 0,68 m*/m
Asphaltbetondecke Asphalt 2,5 0,08 m?®/m
geb. obere Trag-
Oberbau schicht Asphalt 10,0 0,30 m*/m
ungeb. obere Trag-
schicht Kies U3,032 10,0 0,30 m*/m

Anhang Tab.34: Ermittelte Volumen fiir Regelquerschnitte von Gehsteigen - Betonsteine

Regelquerschnitte fiir Gehsteige

Betonsteindecken
Querschnittsfliche: 0,7 m?
minimale Nettobreite 3,0m
Aufbau
hohe
Bauwerkselement | Bezeichnung Material Giite [cm] Volumen
23,0
Aushub Erdarbeiten cm 0,69 m®/m
10,0
Pflasterpl. Beton Beton C30/37 cm 3,00 m?/m
Oberbau Sandbett Sand 3,0cm | 0,09 m®*/m
ungeb. obere Trag- 10,0
schicht Kies U3 cm 0,30 m3®/m




