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Der Verbrauch von Ressourcen wie Energie 
und Bodenschätzen, die Eingriffe in Land-
schaft und Natur durch Flächenbebauung 
und Versiegelung sowie die gestiegene In-
dustrialisierung und Mobilität und die da-
mit verbundene Emission von Schadstoffen 
haben ein Maß erreicht, das von der Umwelt 
nur noch begrenzt kompensiert werden 
kann. Der Mensch weiß heute um die End-
lichkeit der Ressourcen und begreift, dass 
die Entnahme und Abgabe von Stoffen in 
die Natur auf Dauer nur als Kreislauf funk-
tioniert. Zukunftsfähige Entwicklungen und 
auch das Bauen und Instandhalten müssen 
naturgerecht nach den Prinzipien der Nach-
haltigkeit erfolgen.
Das System Eisenbahn erfüllt auch und ge-
rade nach über 175 Jahren alle Merkmale 
einer nachhaltigen und damit zukunftsori-
entierten Mobilität. Die Bahninfrastruktur 
schafft die bauliche Grundlage für diesen 
umweltfreundlichen Schienenverkehr.
Der Beitrag der Infrastruktur liegt in einem 
Anlagen- und Infrastrukturmanagement, 
das mit leistungsfähigen Konstruktionen, 
Arbeitsverfahren und Technologien für den 
Bau und die Instandhaltung bei hoher Effi-
zienz und Qualität die Vorteile des Systems 
und die weitgehende Verfügbarkeit der Ei-
senbahnstrecken sichert. Eine nachhaltige 
Entwicklung erfordert eine Herangehens-
weise, bei der die ökologische Qualität in-
tegraler Bestandteil ist.

Dieser Beitrag soll dazu Anstöße liefern, 
indem anhand ökologischer Betrachtungen 
zwei alternative Bauverfahren zum komple-
xen Umbau von Ober- und Unterbau einer 
Eisenbahnstrecke mit Bettungsreinigung 
bzw. Bettungserneuerung und dem Einbau 
von Tragschichten verglichen werden.
Ein wichtiges Instrument zum Nachweis der 
ökologischen Relevanz und Nachhaltigkeit 
solcher Prozesse sind Ökobilanzen, mit de-
nen die potenziellen Umwelteinwirkungen 
beurteilt und bewertet sowie Prozesse op-
timiert werden können. Damit werden be-
lastbare Unterlagen bereitgestellt, die beim 
Besteller von Bau- und Instandhaltungs-
arbeiten eine Auswahl des Bauverfahrens 
nicht nur nach wirtschaftlichen und baube-
trieblichen sondern auch nach ökologischen 
Kriterien gestatten. Im Bereich Infrastruktur 
wurden erste Ökobilanzen für Bauweisen 
zur Dammverbreiterung als Betonstützwand 
bzw. geokunststoffbewehrte Erde und für 
Bauverfahren der Unterbausanierung ge-
führt [1]. Abb.  1 zeigt beispielhaft das zu-
sammenfassende Ergebnis der Bilanz für 
Stützkonstruktionen.

Grundlagen für Ökobilanzen
Das Ziel der Ökobilanz ist die Formulie-
rung einer vergleichenden Aussage über 
die zu erwartenden Umwelteinwirkungen 
verschiedener Produktsysteme. Inhalt einer 
Ökobilanz ist die Zusammenstellung und 
Beurteilung der stofflichen und energeti-
schen Zu- und Abflüsse und der potentiel-
len Umweltwirkung jedes Produktsystems 
im Verlaufe seines Lebensweges.

Die Durchführung der Bearbeitung wurde 
international festgelegt und in das deutsche 
Normenwerk wie folgt übertragen:
• DIN EN ISO 14040:2006-10 [6]: Umwelt-

management – Ökobilanz – Grundsätze 
und Rahmenbedingungen und

• DIN EN ISO 14044:2006-10 [7]: Umwelt-
management – Ökobilanz – Anforderun-
gen und Anleitungen.

Dabei sind grundsätzlich die in Abb.  2 dar-
gestellten Arbeitsschritte vorgeschrieben.
Die dargestellten Pfeile verdeutlichen die 
Wechselbeziehungen zwischen den ein-
zelnen Arbeitsschritten. Eine Objektivität 
ist grundsätzlich nur erreichbar, wenn die 
Bilanzierung gemäß [8] „[...] umfassend, 
transparent, nachvollziehbar, fair und somit 
vertrauenswürdig [...]“ ist.
Ein Leitfaden zur Herangehensweise ist im 
vom Schweizer Bundesamt für Umwelt he-
rausgegeben Informationsmaterial [8] ent-
halten und kann sinngemäß angepasst auch 
auf Deutschland angewandt werden.

Beschreibung beider Bilanzobjekte 
bei der Unterbausanierung
Bei den Bilanzobjekten handelt es sich um 
die zwei Lösungsvorschläge zur Instand-
setzung von Gleisen mit dem Einbau von 
Schutzschichten nach dem gleislosen und 
dem gleisgebundenen Verfahren.
Beim gleislosen Einbau wird das vorhan-
dene Gleis abgebaut, wodurch der Schotter 
und der Boden ausgebaut sowie die Schutz-
schicht mit Erdbaugeräten eingebaut und 
verdichtet werden kann. Danach erfolgen 
das Aufbringen des Schotters und Montage 
des Gleises. Die aus- und einzubauenden 
Massen werden in der Regel mit Lkw über 
Baustraßen und das örtliche Wege- und 
Straßennetz ab- und antransportiert. Die 
gleislosen Verfahren setzen eine durchge-
hende Gleissperrung des Baugleises und 
zeitweise einen eingleisigen Betrieb im Be-
triebsgleis voraus.
Beim gleisgebundenen Einbau von Schutz-
schichten wird das vorhandene Gleis nicht 
rückgebaut. Durch spezielle gleisfahrbare 
Maschinen zur Planumsverbesserung er-
folgen die notwendigen Arbeitsgänge zum 
Aufbereiten des Schotters, zum Ausbau des 
Bodens sowie zum Einbau und zur Verdich-
tung der Schutzschicht. Danach erfolgt auch 
gleisgebunden der Umbau des Gleises. Die 
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Abb. 1: Ökologische 
Bilanz für Stützkon
struktionen aus Beton 
und aus bewehrter 
Erde, Stand 2000. 
 Grafik: gemäß [1] und [2]

Für eine steigende Qualität bei Bau und Instandhaltung sind  Nachhaltigkeitsbetrachtungen 
mit dem Ziel der Ressourcenschonung und der Emissionsreduzierung nötig.
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aus- und einzubauenden Massen werden im 
Baustellenbereich gleisgebunden ab- und 
antransportiert, wobei das Baugleis dabei als 
Arbeits- und Transportebene dient. Gleisge-
bundene Verfahren können in Vollsperrung 
oder in Sperrpausen ausgeführt werden.
Aus den unterschiedlichen Technologien der 
gleislosen und der gleisgebundenen Verfah-
ren ergeben sich unterschiedliche Bedingun-
gen und Voraussetzungen für den Einbau, 
die Verdichtung und die Qualitätskontrolle 
der Schutzschicht. Dabei gilt grundsätzlich, 
dass bei beiden Verfahren das gleiche Qua-
litätsniveau (Dichte, Verformungsmodul, 
Ebenheit, Querschnitt) und die gleichen Ge-
brauchseigenschaften für die Schutzschicht 
erreicht und nachgewiesen werden müssen.
Beide Umbauverfahren haben deutlich un-
terschiedliche Charakteristika bezüglich 
der technologischen, baubetriebstechno-
logischen und betrieblichen Bedingungen, 
die sich insbesondere aus der Nutzung des 
Baugleises als Arbeits- und Transportebe-
ne, dem Entfall eines Gleislängsverbaues 
und dem weitestgehenden Ausschluss von 
Witterungsfaktoren beim gleisgebunde-
nen Verfahren bzw. der möglichen Reakti-
on auf kritische Baugrundverhältnisse und 
der weitestgehenden Nutzung von Straßen 
und Wegen für Baustofftransporte beim 
gleislosen Verfahren ergeben. Somit ist die 
Bilanzierung von den konkreten Bedingun-
gen der jeweiligen Baustelle abhängig. Für 
diese Ökobilanz wurde als Grundlage eine 
Baustelle ausgewählt, für die sowohl das 
gleislose wie das gleisgebundene Verfahren 
ausgeschrieben wurden. Die Bedingungen 
wurden nur bezüglich der Transportentfer-
nungen zu den Liefer- und Aufbereitungs-
werken etwas verallgemeinert.

Festlegung von Ziel und 
 Untersuchungsrahmen
In dem ersten Arbeitsschritt werden das Ziel 
und der Untersuchungsrahmen festgelegt. 
Als Referenzgebiet wird Deutschland ange-
nommen. Als Betrachtungszeitraum wurden 
fünf Jahre (bis 2020) bzw. 35 Jahre (bis 2050) 
gewählt. Für diese Zeiträume werden derzeit 
andere umweltpolitische Ziele verfolgt. Als 
Bilanzobjekt wird der Umbau eines Gleises 
einer zweigleisigen Strecke auf der ABS POS 
Nord [3] mit einer Länge von 5000 m und ei-
ner Umbaubreite von 5 m sowie der Einbau 
einer 0,3 m dicken Schutzschicht betrachtet. 
Weiterhin werden die erforderlichen Zu-
fahrtswege und Baustraßen von 3  m Breite 
und 0,4  m Dicke mit angesetzt. Diese sind 
bei dieser Baustelle für den gleislosen Um-
bau erforderlich (Abb. 3). Arbeiten mit dem-
selben Arbeitsaufwand und bei Verwendung 

gleicher Maschinen wie z. B. im Randbereich 
werden nicht betrachtet.
Auf den 5 km verläuft die Strecke in der Ge-
raden ohne / bzw. mit geringem Gefälle und 
weist alle erforderlichen baustellenspezifi-
schen Randbedingungen auf, die auch den 
Einsatz von Großumbaumaschinen ermög-
lichen (Abb. 4).

Sachbilanz
Die Sachbilanz bildet das eigentliche Herz-
stück der Ökobilanz. Es werden die stoff-
lichen und energetischen Zu- und Abflüsse 
aller unterschiedlichen Lebensphasen ermit-
telt. Die betrachteten Bilanzobjekte werden 
in geeignete Module zerlegt, wobei Haupt-
module (die gleichzeitig Lebensphasen 
darstellen, wie Produktion,  Montage / Ein-
bau, Nutzung, Abbruch, Beseitigung und/
oder Verwertung) durch Zusatzmodule 

Abb. 2: Arbeitsschritte zur Erstellung einer Ökobilanz Grafik: gemäß [6]

Abb. 3: Festgelegter Untersuchungsrahmen, aus [3] mit Ergänzungen
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( Bereitstellung von Energie, Erbringung von 
Transportleistungen etc.) ergänzt werden. 
Abb.  5 zeigt die Haupt- und Zusatzmodule 
beispielhaft für das gleislose Verfahren.
Alle Module lassen sich durch Stoff- und 
Energieströme miteinander verbinden, die 
entweder Zwischenproduktflüsse oder Ele-
mentarflüsse darstellen. Elementarflüsse 
sind Eingänge aus der Natur (Ressourcen) 
oder Ausgänge in die Natur (Emissionen). 
Zwischenproduktflüsse bilden den Le-
bensweg des Bilanzobjektes und entstehen 
zwischen Vor- und Folgemodulen oder an-
grenzenden Produktsystemen. Durch die 
anschließende Ermittlung von Daten für je-
des Modul entsteht die grundlegende Stoff- 
und Energiebilanz (z. B. Mengen in m3/m, 
Massen in kg/m, Treibstoff in l/h, Leistun-
gen in m3/h).
Es wurden alle anfallenden Mengen, Mas-
sen, Transporte, Energieströme und Ener-
gieverbräuche unter Berücksichtigung einer 
Materialwiederaufbereitung des Schotters 
für die beiden Hauptmodule Produktion 
und Montage / Einbau zusammengestellt 
und betrachtet. Alle weiteren Module ab 
dem Einbau sind wiederum identisch und 
erfordern keine spezielle Betrachtung.

Wirkungsbilanz
Diese Bilanz muss die Wirkungen der Pro-
duktsysteme bezüglich Nachhaltigkeit mit 
dem Ziel der Ressourcenschonung und 
Emissionsreduzierung aktuell abbilden. Der 

Gebrauch und die Entsorgung mineralischer 
Ressourcen können bei der Bilanzierung ver-
nachlässigt werden, da infolge der Aufberei-
tungsverfahren mit hoher Wiederverwertung 
vergleichbare Verhältnisse vorliegen. Maßge-
bend sind hier die sich aus dem Verbrauch 
energetischen Ressourcen bzw. der Verbren-

nung fossiler Treibstoffe ergebenden Wirkun-
gen bezüglich Klimawandel, Treibhauseffekt 
und Gesundheitsschutz. Bei der Wirkungsbi-
lanz werden Wirkungskategorien ausgewählt 
und mit den jeweiligen Wirkungsindikatoren 
verknüpft. Von den in der Normung vorge-
schlagenen Wirkungskategorien wurden fol-

Abb. 4: Örtliche Verhältnisse der für den Umbau vorgesehenen Strecke

Abb. 5: Betrachtete Haupt und Zusatzmodule für das gleislose Verfahren
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gende repräsentative Wirkungskategorien zur 
Auswertung der Wirkungsbilanz ausgewählt 
sowie die nichtstoffliche Emission Lärm hin-
zugefügt (Tab. 1).
Diese Wirkungskategorien bilden die aktu-
ellen Umweltprobleme mit dem Verbrauch 
von Ressourcen und den damit verbunde-
nen Emissionen repräsentativ und gesell-
schaftlich relevant ab. Die in der Sachbilanz 
ermittelten Daten werden ihrer ökologischen 
Bedeutung entsprechend den verschiedenen 
Wirkungskategorien zugeordnet (beispiels-
weise werden die Emissionen Kohlendioxid 
(CO2) und Methan (CH4) in die Kategorie 
„Treibhauseffekt“ eingeordnet) und an-
schließend mit einem Wirkungsindikator 
bewertet. Dieser gibt das Maß der Belastung 
jeder einzelnen Kategorie an.
Der Lärm durch das Befahren des örtlichen 
Wege- und Straßennetzes wurde mit einbe-
zogen, um ansatzweise die Beeinträchtigung 
der Anwohner im Umfeld einer Baustelle 
mit einzubeziehen.

Methodik der Bewertung
Die Bewertungsverfahren lassen sich generell 
in zwei Gruppen einteilen: Normierungsme-
thoden (Bewertung nach einem Modell) und 
verbal-argumentative Methoden.
Bei verbal-argumentativen Bewertungsme-
thoden werden die Ergebnisse der Bilanz 
ohne Maß und Zahl nach erklärten Zielvor-
gaben und festgelegten Bewertungskriterien 
zusammengefasst.
Für diese Ökobilanz wird die Normierungs-
methode, speziell das Modell der Berech-
nung der ökologischen Knappheit, verwen-
det. Der Grundgedanke ist die Ermittlung 
von Umweltbelastungspunkten (UBP) aus 
dem Produkt von Wirkungsindikator und 
„Öko-Faktoren“. Die Öko-Faktoren werden 

gemäß [8] aus der Beziehung aktuelle Be-
lastung und maximal zulässige Belastung 
abgeleitet (Gleichung  1). Die Festlegung 
tolerierbarer Belastungen innerhalb eines 
Systems erfolgt auf gesellschaftlichen Kon-
ventionen bzw. Wertvorstellungen (z. B. den 
Umweltzielen der Regierung) und nicht nur 
auf wissenschaftlicher Basis, d. h. die Aus-
sagekraft der Bilanzergebnisse ist sowohl 
zeitlich als auch räumlich begrenzt. Die Me-
thode der ökologischen Knappheit bewertet 
gewissermaßen die (Über-)Nutzung einer 
bestimmten Umweltressource und setzt da-
bei die Einhaltung bzw. Nichteinhaltung von 
(Emissions-)Grenzwerten voraus. Die jewei-
lige Belastung errechnet sich durch Multipli-
kation des Ökofaktors mit dem Wirkungs-
indikator (Gleichung 2).

Öko-Faktor (UBP)

F

F

F
c

K K

= ⋅ ⋅
1

 (1)
 [UBP/Referenzgröße]

Belastung = Wirkungsindikator · Öko-Faktor
 [UBP]
 (2)
Mit:
F = Aktueller, gegenwärtiger Fluss bzw. 
Gesamtbelastung des Ökosystems pro Jahr 

(die Übernutzung einer Ressource tritt ein, 
wenn F > FK ist),
FK = Kritischer Fluss bzw. die maximale 
jährliche Belastung, die den betroffenen 
Ökosystemen noch keine irreversiblen 
Schäden zufügt,
c = Konstante (1012/a) und
UBP = Umweltbelastungspunkt (Einheit des 
bewerteten Ergebnisses)

Eine entscheidende Rolle spielen dabei die 
Wahl des Betrachtungszeitraums sowie die 
politischen Ziele der Regierung im jeweili-
gen Land beziehungsweise Referenzgebiet, 
für welches die Ökobilanz erstellt werden 
soll. Beispielsweise wurden in [2] im Jahr 
2000 in der Wirkungskategorie Treibhaus-
effekt 29 UBP/kg CO2,Ä (Umweltbelastungs-
punkte je kg CO2-Äquivalent), in [4] im Jahr 
2009 112 UBP/kg CO2,Ä und in der aktuellen 
Ökobilanz [5] 240 UBP/kg CO2,Ä berechnet.

Auswertung
Maßgebend für die Bewertung ist der Ver-
brauch energetischer Ressourcen und die 
aus der Verbrennung fossiler Treibstoffe 
entstehenden Emissionen.
Die einzelnen ermittelten Umweltbelas-
tungspunkte der Wirkungskategorien wer-
den zusammengestellt und die Ergebnisse 

Wirkungskategorie Wirkungsindikator

Verbrauch energetischer Ressourcen Primärenergiebedarf

Treibhauseffekt CO2-Äquivalent, CO2,Ä

Humantoxizität Feinstaub PM10

Versauerung Stickstoffoxide, (NOx, berechnet als NO2)

Humantoxizität Lärm

Tab. 1: Ausgewählte Wirkungskategorien und zugeordnete Wirkungsindikatoren

Abb. 6: Ergebnis der für unterschiedliche Betrachtungszeiträume ermittelten Umweltbelastungspunkte (links: Betrachtungszeitraum bis 2020;  
rechts: Betrachtungszeitraum bis 2050).
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einer Sensitivitätsanalyse unterzogen. Da-
bei wird untersucht, welche Veränderungen 
der Ergebnisse durch Änderungen der Ein-
gangswerte und Randbedingungen auftreten 
und wie Unsicherheiten und getroffene An-
nahmen das Ergebnis beeinflussen. In Abb. 6 
sind die Ergebnisse für den Umbauabschnitt 
im Betrachtungszeitraum bis 2020 bzw. 2050 
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die 
unterschiedlichen prozentualen Anteile der 
einzelnen Wirkungsindikatoren. Für den 
Betrachtungszeitraum bis 2050 spielen die 
Emissionen von Treibhausgase sowie von 
Stickstoffoxiden die wesentliche Rolle.
Im Ergebnis der ökologischen Betrachtung 
konnte für die gewählten Randbedingun-
gen der Baustelle für den gleisgebundenen 
Umbau eine um 20 – 30 % geringer Umwelt-
belastung als mit dem gleislosen Verfahren 
ermittelt werden. Die Umweltbelastung des 
gleisgebundenen Umbaus betrug dabei wäh-
rend der Sensitivitätsanalyse immer zwi-
schen 70 – 80 % der Umweltbelastung durch 
gleislosen Umbau.
Mit der verbalargumentativen Methode 
können zusätzlich Beeinträchtigungen der 
Anwohner im direkten Umfeld der Baustel-
le durch Lärm, Straßenverschmutzung und 
Luftverschmutzung durch Staubverwehun-
gen einbezogen werden, die baustellenspe-
zifisch unterschiedlich sind, aber mehr vom 
gleislosen Umbau verursacht werden.

Fazit
Ökobilanzen können als Werkzeug zur Be-
wertung von Bauverfahren zur Sicherung von 
nachhaltigem Handeln eingesetzt werden. 
In diesem Beitrag wurde neben der Erläute-
rung zur allgemeinen Herangehensweise zur 
Erstellung einer Ökobilanz ein ökologischer 
Vergleich von zwei alternativen Bauverfahren 
zum komplexen Umbau von Ober- und Un-
terbau einer Eisenbahnstrecke mit Bettungs-
reinigung bzw. Bettungserneuerung und Ein-
bau von Tragschichten durchgeführt. Dabei 
kann festgestellt werden, dass sich bei beiden 
Verfahren bezüglich Wiederverwendung der 
Altstoffe und der Reduzierung der Emissi-
onen bei Maschinen und Fahrzeugen ein 
vergleichbar hoher Stand entwickelt hat. Un-
ter Berücksichtigung baustellenspezifischer 
Randbedingungen konnte am speziellen Bei-
spiel gezeigt werden, dass der gleisgebundene 
Umbau ca. um 20 – 30 % ökologischer und 
damit nachhaltiger ist. Einflussgrößen, die 
aus ökologischer Sicht zusätzlich für einen 
gleisgebundenen Umbau sprechen, wie z. B. 
Dauer der Baustelle, Schienenersatzverkehr, 
Umleitungen von Zügen, Straßenverschmut-
zung / Säuberung etc. wurden dabei noch 
nicht berücksichtigt.
Diese erste ökologische Betrachtung zeigt 
eine Tendenz für den gleisgebundenen Um-
bau bei längeren Baustellen. Eine ständige 
Anpassung der Eingangsparameter entspre-
chend der neuen Anforderungen und Emis-
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Ökobilanzen können als Werkzeug bei der Bewertung von Bauverfahren zur Sicherung von nach-
haltigem Handeln eingesetzt werden. In diesem Beitrag wurde neben der Erläuterung der allgemein-
en Herangehensweise zur Erstellung einer Ökobilanz ein ökologischer Vergleich von zwei alternativen 
Bauverfahren zum komplexen Umbau von Ober- und Unterbau einer Eisenbahnstrecke mit Bettungs-
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gung baustellenspezifischer Randbedingungen konnte am gewählten Beispiel gezeigt werden, dass 
der gleisgebundene Umbau bei längeren Baustellen ökologischer und damit nachhaltiger ist.
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sionsgrenzwerte der Motoren [9, 10] ist dabei 
notwendig und wichtig.
In Anlehnung an [9] sollten in naher Zukunft 
auch ökologische Kriterien bei Vergabe von 
Baumaßnahmen im Eisenbahnbau mit einbe-
zogen und so weiter ein Umdenken hinsicht-
lich Nachhaltigkeit gefördert werden.
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