Gesichtspunkte der Umweltvertraglichkeit
beim StraBenbahnbetrieb

- Vergleich mit anderen Verkehrsmitteln -

Von Dipl.-Ing. Wolfgang Hendimeier

Der folgende Beitrag behandelt einmal nicht die in Verkehrsplanung und Verkehrspolitik
iiblichen technischen und wirtschaftlichen Uberlegungen, sondern Umweltgesichtspunk-
te. Er wurde am 27. Juni 1987 auf dem Nahverkehrstag in Wirzburg gehalten und flhrte
wegen seiner bisher unbekannten Gesamtwertung der Nahverkehrsmittel unter Umwelt-
gesichtspunkten zu einer lebhaften Diskussion.

1. Einfahrung

Uber die Umweltfreundlichkeit der StraBenbahn zu schreiben, miiBte eigentlich ziemlich
Uberfllissig sein; denn die StraBenbahn als elekirisches Verkehrsmittel ist doch sozusa-
gen von Natur aus umweltfreundlich. Leider werde ich im folgenden etwas an dem guten
Ruf "kratzen" mussen. Doch soll zunachst der Frage nachgegangen werden; Warum
wurden im vorigen Jahrhundert zunéchst in gréBeren Stadten die Pferdeomnibusse auf
Schienen gesetzt? Warum dieser Aufwand? Umweltgesichtspunkte spielten damals noch
keine Rolle. Vielmehr war der StraBenzustand im vorigen Jahrhundert nicht nur bei den
UberlandstraBen, sondern auch bei den StadtstraBen so beschaffen, daB Eisenschienen
das technisch einfachste Mittel waren, wenigstens fir den 6ffentlichen Omnibusverkehr
eine ebene Fahrbahn zur Verfligung zu stellen. Nur die Schienenbahn konnte damals ein
einigermafBen komfortables Fahrgefihl vermitteln. StraBenbahn-Unternehmen waren
urspringlich aus Gewinnabsicht gegrindet worden. Nicht immer gingen die wirtschaftli-
chen Erwartungen allerdings in Erfullung, besonders nicht in Kleinstadten, wo man viel-
fach auch Pferdebahnen einrichtete, obwohl dort ein Pferdeomnibus das geringe Ver-
kehrsbedurfnis ohne weiteres héatte befriedigen kénnen. Jedoch konnte im Rahmen der
Konzessionsbedingungen im allgemeinen durchgesetzt werden, daB die StraBen vom
Betreiber der StraBenbahn wenigstens im Gleisbereich gepflastert und saubergehalten
wurden, so daB3 die Stadte mit der StraBenbahn nicht nur ein bequemes und preiswertes
Verkehrsmittel erhielten, sondern auch eine Verbesserung des StraBenzustandes. Letz-
teres war also ein Beitrag der StraBenbahn zur Umweltgestaltung im 19. Jahrhundert.

Nach der Elektrifizierung der StraBenbahnnetze um die Jahrhundertwende konnten dann
zumindest in den GroBstadten auch ldngere Zige — also Triebwagen mit Beiwagen-—
eingesetzt werden. Nun zeigte sich zum erstenmal, daB die StraBenbahn ein héheres
Verkehrsbedirfnis als der Omnibus befriedigen konnte und damit unter Umstanden-—
trotz der teuren Gleis- und Oberleitungsanlagen — auch wirtschaftlicher als dieser war.
Allmahlich aber erwuchs der StraBenbahn durch den gummibereiften Verkehr eine
ernsthafte Konkurrenz. Nach dem 1. Weltkrieg begann man, das holperige Pflaster durch
Asphalt zu ergénzen und zu ersetzen. Der Kraftomnibus, schon um die Jahrhundertwen-



2 Gesichtspunkte der Umweltvertraglichkeit beim StraBenbahnbetrieb

de als urtimliches Geféhrt vereinzelt auBerhalb der Schienennetze eingesetzt, war Mitte
der zwanziger Jahre so weit entwickelt, daf3 er nicht nur in zahlreichen Kleinstéadten die
Pferdebahn und die elektrische StraBenbahn ablésen konnte, sondern sogar auf starker
belasteten GroBstadtlinien. Schon 1929 wurde der gréBte Teil des Wiesbadener Stra-
Benbahnnetzes auf Omnibusbetrieb umgestellt. Beim Betrieb mit Einzelwagen war von
da an der Omnibus auf jeden Fall wirtschaftlich giinstiger als die StraBenbahn, die bis
zum heutigen Tag — unabhangig vom Verkehrsaufkommen — mit den hohen Grundko-
sten fir Gleise und Fahrleitungen belastet ist.
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Abb. 1:
Streckenlange und Zahl der Netze von Pferdebahn, DampfstraBenbahn und elektrischer StraBenbahn
im Gebiet der BRD (alte Bundeslander), 1865-1980

Die ersten drei Abbildungen zeigen die Bedeutung der StraBenbahn im Vergleich zu an-
deren o6ffentlichen Verkehrsmitteln sowie ihre Entwicklung. Dabei ist zu bedenken, daf3
die oOffentlichen Verkehrsmittel in den letzten Jahrzehnten im Vergleich zu anderen Ver-
kehrsmitteln stédndig an Bedeutung verloren haben, auf dem Lande freilich in weit starke-
rem MaBe als in den GroBstadten, so daf3 im Mittel nur noch etwa ein Viertel der Ver-
kehrsteilnehmer 6ffentliche Verkehrsmittel benutzt.
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Werte der StraBenbahnen ohne U-Bahn, jedoch mit Zahnrad- und Standseilbahnen, soweit sie VOV-Unternehmen gehéren.
Quelle: VOV-Statistische Ubersichten

StraBenbahn ~————— Dieselomnibus (nur VOV-Betriebe)
Oberleitungsomnibus — G esamtzahl der Beférderungsfille (ohne U-Bahn)
Abb. 2:

Entwicklung der Beférderungsleistungen in der BRD (alte Bundeslander)
von StraBenbahn, Omnibus und Obus, 1954-1980

Oberleitungsomnibus 0,2 (1,8) %

Im Jahre 1977 wurden mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln in der Bundes-
republik Deutschland 7 911,6 Mio. Personen beférdert. Nebenstehende
Abbildung gibt die Prozentanteile an der Gesamtbeférderungsleistung
(7911,6 Mio. = 100 %) wieder.
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DB Deutsche Bundesbahn
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Abb. 3:
Anteile der einzelnen Verkehrsmittel an der gesamten Beférderungsleistung
der offentlichen Verkehrsmittel (alte Bundeslander), 1977
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Von allen im Jahresdurchschnitt vorkommenden Befdrderungsfallen entfallen nur zwi-
schen 3 und 4% auf die StraBenbahn, die allerdings dort, wo sie noch verkehrt, ndmlich
auf stark belasteten 6ffentlichen Verkehrslinien in GroBstédten ein unentbehrliches Ver-
kehrsmittel ist. Fir die Entscheidung "Flr oder gegen die StraBenbahn" spielen freilich
vor allem Wirtschaftlichkeitstiberlegungen und der verkehrspolitische Wille des jeweiligen
Stadtrats die entscheidende Rolle, weniger Umweltgesichtspunkte, mit denen ich mich
im folgenden beschaftigen will.

2. Flachenbedarf

Besonders seit den flinfziger Jahren gehen die Stadt- und Verkehrsplaner sehr sorglos
mit dem Grund und Boden als einem nicht vermehrbaren Gut um. Wirden bei der Ver-
kehrsmittelwahl Umweltgesichtspunkte eine Rolle spielen, miBten Verkehrsmittel weit-
gehend ausscheiden, deren Flachenbedarf je beférderte Person hoch liegt. Leider aber
spielen Bequemlichkeit, also Unabhéangigkeit vom Fahrplan, leichter Gepacktransport,
Zeitersparnis u. a. eine viel gréBere Rolle als der verantwortungsbewuB3te Umgang mit
der Natur und den Rohstoffen, die ja auch noch unsere Nachkommen nutzen wollen.
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auf ein Gleis.
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Im Vergleich zu anderen Landverkehrsmitteln liegt die StraBenbahn beim Flachenbedarf
je Fahrgast sehr glnstig. Die Angaben in der Literatur schwanken hinsichtlich des Fla-
chenbedarfs. Meistens werden die Berechnungsannahmen nicht genannt, so daf3 ich
den Flachenbedarf selbst berechnet habe. Der minimale Flachenbedarf je Fahrgast er-
rechnet sich unter anderem bei folgenden Annahmen: Vollbesetzung mit einer Steh-
platzausnutzung von 4 Personen/m?, Sicherheitsabstand bzw. minimaler Blockabstand
zu einem vorausfahrenden Fahrzeug. wenn man die mdgliche oder zulassige Geschwin-
digkeit ansetzt. Fir den Flachenbedarf der StraBenbahn werden meistens zwischen 1
und 2 m?/Fahrgast angegeben. Dies gilt allerdings nur, wenn der Gleisbereich auch noch
von anderen Verkehrsteilnehmern benutzt werden kann. Der Flachenbedarf ist deutlich
gréBer. wenn ein eigener Bahnkodrper, ahnlich wie bei der Eisenbahn oder der U-Bahn
vorhanden ist. Nur solche StraBenbahnstrecken kénnen heute noch als zeitgemal an-
gesehen werden. Aus diesem Grund wird der Neubau von StraBenbahnstrecken ohne
eigenen Bahnkérper nach dem Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz von der Bundes-
regierung nicht geférdert. Damit muf3 man bei der StraBenbahn von einem Flachenbe-
darf von rund 5 m?/Person bei maximaler Besetzung und minimaler Wagenfolge ausge-
hen. das ist weniger als ein Viertel des Flachenbedarfs (rund 22 m?Person), den ein
Pkw-Benutzer beansprucht.

Falls fir den Omnibusverkehr keine eigenen Busspuren angelegt sind, bendtigt ein Om-
nibusfahrgast nur 1,5 bis 2,1 m?/Person. Es leuchtet ein. da3 Busspuren oder eigene
Bahnkorper aus Grinden der Flachenbeanspruchung nur bei Strecken mit hohem Ver-
kehrsaufkommen zu rechtfertigen sind.

3. Energiebedarf

Ohne Zweifel ist die Fortbewegung zu FuBB oder mit dem Fahrrad die energiesparendste
Art des Verkehrs. Beide Verkehrsarten sind allerdings bei schlechtem Wetter nicht be-
sonders attraktiv. Das zeigt sich insbesondere bei Schneefall und strengem Frost. wenn
die meisten Radfahrer auf das 6ffentliche Verkehrsmittel umsteigen und darin zu drang-
voller Enge beitragen. Unter den motorisch betriebenen Verkehrsmitteln nitzen die elek-
trischen die Primarenergie — also Wasserkraft, Kohle, Erddl usw. — am besten aus. Da
die StraBenbahn seit langem elektrisch betrieben wird. ist sie — was die Rohstoffausnut-
zung betrifft — ein besonders umweltschonendes Verkehrsmittel.

Eine sparsame Energienutzung ist heute von besonderer Wichtigkeit; denn unsere durch
die Technisierung bedingte Bequemlichkeit ist in sehr groBem Umfang auf nicht regene-
rierbare Energiequellen angewiesen. Im Jahre 1975 entfielen auf den Sektor Verkehr
19% des Endenergieverbrauchs. d. i. des Sekundarenergieverbrauchs. Dabei hatten die
gummibereiften Fahrzeuge an diesen 19% einen Anteil von 85%: die Schienenfahrzeuge
einen Anteil von nur 6%. Der Anteil des Energieverbrauchs beim StraBenverkehr hat sich
inzwischen weiter erhdht, obwohl es gelungen ist. sparsamere Motoren zu konstruieren.
Vergleichsweise ist es sicherlich aufschluBreich festzustellen. wie die Verhéltnisse beim
Endenergieverbrauch im Verkehrssektor im Jahre 1950 lagen: Damals verbrauchten die
StraBenfahrzeuge nur 22%. die Bahn dagegen 71%. Diese Zahlen zeigen. daB3 seit den
finfziger Jahren zunehmend Energie verschwendet wird. Das Kraftfahrzeug ist praktisch
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zu einem Sinnbild unserer Gesellschaftsordnung geworden. Die freie Verkehrsmittelwahl
ist fir Menschen. die nur den eigenen Nutzen und SpafR3 im Kopf haben, ein Teil der frei-
en Entfaltung der Persénlichkeit so, wie dies Artikel 2 des Grundgesetzes garantiert. Da-
von, daB Artikel 14 des gleichen Gesetzes bestimmt: "Eigentum verpflichtet. Sein Ge-
brauch soll zugleich dem Wohle der Allgemeinheit dienen", will man weniger gern etwas
héren. Es ist freilich auch viel schwieriger, das Allgemeinwohl zu definieren als den pri-
vaten Nutzen.

Primérenergie
Quellen: Unterrichtsmodell ,Energie”, herausg. von der Deutschen Shell AG, Hamburg 1979, ergénzt nach [315]
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Ausnutzung der Priméarenergie (Energiekette), bezogen auf Rohdl als Energietrager

Doch zurlick zum Energieverbrauch: Der Gesamtwirkungsgrad, bezogen auf die Nut-
zung der Priméarenergie. liegt bei der StraBenbahn um gut 60% hdher als beim Kraftwa-
gen mit Ottomotor. bei einem neuzeitlichen StraBenbahnwagen mit elektronischer An-
triebssteuerung und Nutzung der Bremsenergie sogar um 117% hoéher. Etwa 6% des
Primarenergiebedarfs, das sind etwa 30% des Sekundéarenergiebedarfs, kénnen durch
die elektronische Antriebstechnologie bei elektrischen Nahverkehrsfahrzeugen einge-
spart werden, darUber hinaus weitere 15% des Sekundarenergiebedarfs durch Einsatz
von Aluminium statt Stahl bei den Fahrzeugaufbauten.

Es zeigt sich. dal3 der Verbrauch von Sekundarenergie je Platzkilometer beim Personen-
kraftwagen rund achtmal so grof3 ist wie bei der StraBenbahn. Die in den Bildern gezeig-
ten Werte sind zwar nicht jungsten Datums; Das Verhaltnis hat sich aber kaum geandert,
da sowohl beim StraBenbahn- wie beim Kraftfahrzeugantrieb in den letzten Jahren ener-
giesparende MaBnahmen verwirklicht wurden. Es ist noch zu erwéhnen. da3 der Stra-
Benbahnmotor praktisch jeden Primarenergietrdger nutzen kann, von der besonders
umweltfreundlichen Wasserkraft angefangen bis hin zum Uran mit seinen noch in Jahr-
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tausenden lebensgefahrlichen Abféllen. Beim gummibereiften StraBenverkehr gibt es
dagegen auBer dem auf Erdoélprodukte angewiesenen Verbrennungsmotor keine An-
triebstechnologie von Bedeutung. da die flr den elektrischen Betrieb erforderlichen Ak-
kumulatoren — &hnlich wie schon um die die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert — im-
mer noch zu hohes Gewicht aufweisen und wegen ihres geringen Speichervermdgens
nur eine unbefriedigende Reichweite bis zum nachsten Ladevorgang ermdglichen.

Spezifischer § kWh/100 Platzkm
Sekundar-
energieverbrauch |

20}

7
Berechnungsgrundlagen: traBenbahin = 100)

11Benzin = 0,74 kg = 7 850 keal;

11 Diesel = 0,87kg = 8500 kcal;

1 keal = 4, 1897 kJ =1,16 Wh;
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Abb. 6:
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4. Larm- und Erschitterungsschutz

~Schienenbahnen sind umweltfreundlich." Das ist die landlaufige Meinung. Man denkt
dabei vor allem an den geringen Flachenbedarf, bedingt durch Zugbildung und Spurfih-
rung, sowie an den elektrischen Antrieb, der zumindest am Einsatzort keine Umweltbela-
stung verursacht. Wenn die Schienenbahnen aber wirklich rundum umweltfreundlich wa-
ren, warum steigen dann Betroffene immer wieder auf die Barrikaden, wenn ein Plan-
feststellungsverfahren nach Bundesbahn- oder Personenbeférderungsgesetz fir den
Neubau einer Eisenbahn- oder StraBenbahnstrecke und der dazu gehérigen Betriebsan-
lagen durchgefthrt wird. Hinsichtlich der Larm- und Erschitterungsemissionen liegt die
StraBenbahn namlich ausgesprochen schlecht. Das wird meistens verdréangt. Larm-
schutz ist kein Thema, dessen sich die Medien besonders eifrig annehmen wirden.
Larmschutz ist nicht so schlagzeilentrachtig wie die Kernenergie oder die Luftreinhaltung
mit dem Sonderproblem des Waldsterbens. obwohl sich mehr als 50% der Bevdlkerung
durch Larm belastigt fihlen oder durch ihn schon geschéadigt sind.

Standige Einwirkung von starkerem Larm erhdht namlich nicht nur das Risiko, schwerhé-
rig zu werden — das durfte inzwischen wohl allgemein bekannt sein —, sondern es erhéht
zumindest bei daftr disponierten Menschen das Risiko von Herz- und Kreislauferkran-
kungen.

Die Betroffenen wehren sich also nicht selten gegen Schienenbahnplanungen, zumal
wenn sie fir sich selbst keinen Nutzen sehen, d.h. wenn sie mit dem eigenen Auto zur
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Arbeit fahren. So haben Anlieger und Umweltschitzer in Minchen mehrmals erfolgreich
den Bau von StraBenbahnstrecken verhindert. etwa in die Blumenau oder nach GroBha-
dern. Ebenso nahm man bei der Verlangerung der Minchner U-Bahn nach Fulrstenried
Mehrkosten von tber 100 Mio. DM in Kauf, weil man die Strecke in Obersendling auf-
grund von Protesten gerauschgeschitzt im Tunnel flhrt, obwohl eine oberirdische — da-
flr aber lautere — Strecke technisch méglich gewesen waére.

Mittelungspegel in 25 m Abstand,

dB(A) um 6 dB(A) hoherer Pegel in 7 m Abstand
61
Abb. 7: 60 55
Geréauschbelastung durch 50 45
Nahverkehrsmittel bei einem 4 Obus, Pkw, StraRenbahn auf
Platzangebot von 0 Flisterbus Normalbus, Rillenschienen im
800 Platzen/Stunde/Richtung; 30 Stiabonbalin [ Stratenplanum
Mittelungspegel in dB(A) 20 bahnahnl.
in 25 m Abstand 10 Oberbau
0
0 dB(A) = Hérschwelle
45 dB(A) = Obergrenze fiir stérungsfreien

Schlaf

Die Abneigung der Anlieger, die durch Larm- und Erschiitterungsemissionen der Stra-
Benbahn unmittelbar betroffen werden, gegen den Bau einer StraBenbahnstrecke ist
durchaus berechtigt. Ist die StraBenbahn selbst auf eigenem Bahnkdrper doch ebenso
laut wie eine Menge von Kraftfahrzeugen, welche das gleiche Platzangebot mit sich flh-
ren.

So betrlblich es klingt, hinsichtlich des Larmschutzes ist die StraBenbahn ebenso wenig
umweltfreundlich wie der Kraftwagen oder der nicht gerduschgekapselte Dieselomnibus.
Sie ist aber nicht lauter und fahrt wenigstens abgasfrei. Das zeigt, daB Anlieger, die den
erfolgreichen AbschluB3 eines Planfeststellungsverfahrens fiir den Bau einer StraBen
bahn verhindert haben, eigentlich ein Eigentor geschossen haben; denn als Ersatz wird
mit Sicherheit eine Omnibuslinie eingerichtet, und diese bringt — bezogen auf ein glei-
ches Platzangebot — den gleichen Larm und noch ruBende und stinkende Abgase dazu.

An dieser Stelle mdchte ich noch kurz auf die Planungsrichtpegel nach DIN 18805 (Aus-
gabe Mai 1987) eingehen. Danach sollen neue Wohngeb&ude in allgemeinen Wohnge-
bieten so angeordnet werden, daf3 nachts vor den Schlafzimmerfenstern ein Mittelungs-
pegel von 45 dB(A) nicht Uberschritten wird. Bautrager. Stadtplaner und Gemeinderate
ignorieren diese Empfehlung in der Regel, was dann immer zur Folge hat, daf3 sich die
spateren Bewohner der neu erbauten Wohnungen an lauten StraBen oder StraBenbahn-
strecken durch Larm bel&stigt fihlen und vielleicht auch protestieren. Doch dann ist es
zu spat. Dann helfen nédmlich nur noch Schallschutzfenster als schlechteste Form des
Larmschutzes. Warum der Wert von 45 dB(A)? Aus gesundheitlichen Grinden sollte
man nachts bei gedffnetem Fenster schlafen. Auf der anderen Seite ist fir einen unge-
stérten Schlaf ein Zimmer-Innenpegel von héchstens 30 dB(A) Voraussetzung. Bei ei-
nem far die LOftung gekippten Fenster ist dieser Innenpegel aber nur dann einzuhalten,
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wenn es auBBen am Fenster im Mittel nicht lauter als 45 dB(A) ist. Um ungestdrt schlafen
zu koénnen, dirfte der Spitzenpegel vorbeifahrender Fahrzeuge aber nicht lauter als
65 dB(A) auBen am Fenster sein — ein Kriterium, das beim Betrieb einer StraBenbahn
auf Gleisen im StraBenplanum nur dann einzuhalten ist, wenn der Abstand zwischen
Gleis und Schlafzimmerfenster mindestens 45 m betragt. Leider ist dieser Wert bei den
Ublichen vier- und sechsstreifigen StraBen mit einem Abstand von nur 8-11 m zwischen
Streckenachse und Gebauden nicht einzuhalten.

Ich habe nun schon mehrmals die akustische Mef3gréBe Dezibel, abgekirzt dB, erwéhnt;
deshalb eine kurze Erklarung: Schall entsteht durch Schwingungen in Gasen, Flissigkei-

ten und Feststoffen und ist flir das menschliche Ohr wahrnehmbar von 2:10-5 Pascal (Pa
= N/m?) Schalldruck an der Hérschwelle bis zu 20 Pa an der Schmerzgrenze. Dabei um-
faBt der Wahrnehmungsbereich Frequenzen, das sind Schwingungen je Sekunde, von
20 Hz (tiefe Toéne) bis zu 20 000 Hz (hohe Téne). Um unhandliche Zahlenwerte zu ver-
meiden. hat man den Schalldruckpegel L, eingefiihrt. Es ist dies ein logarithmischer Ver-
héaltniswert, bezogen auf den Schalldruck P, an der Hérschwelle. Der Schalldruckpegel
ist dimensionslos und wird als Dezibel bezeichnet. Er liegt bei 0 dB an der Hérschwelle
und bei 120 dB an der Schmerzgrenze. Entsprechend dem menschlichen Hérvermdgen
— nicht alle Frequenzen werden gleich gut wahrgenommen — wird diese GréBe in der
Regel physikalisch nach der sog. A-Kurve gefiltert. Dadurch entsteht das dB(A). Folgen-
de GesetzmaBigkeiten sind vielleicht noch bemerkenswert: Eine Verdoppelung der
Schallenergie, z.B. durch Verdoppelung der Verkehrsmenge oder der Zuglange, erhéht
den Mittelungspegel um 3 dB(A). Das ist bei gleichbleibender akustischer Frequenz ge-
rade deutlich wahrnehmbar. Erst eine Pegelerhéhung um 10 dB(A) wird als Verdoppe-
lung der Lautstarke empfunden. Bereits bei Dauerschallpegeln von mehr als 65 dB(A)
kommt es zu Reaktionen des vegetativen Nervensystems und zu einer Erhéhung des
Risikos der Bluthochdruckerkrankung.

Nach dieser Exkursion in die Akustik und die La&rmwirkung wieder zurlck in etwas weni-
ger theoretische Gebiete: Es leuchtet ein, da3 das Abrollen eines weichen Reifens auf
harter Fahrbahn praktisch keine Erschitterungen verursacht und deutlich geringere Ge-
radusche als das Abrollen eines Stahlrades auf einer Stahlschiene. Dieses Rad-Schiene-
Rollgerausch ist auch die Hauptlarmquelle beim StraBenbahnverkehr. Demgegenlber
treten Gerausche der Hilfsanlagen (Kompressor. Lifter, Gleichstromsteller u.a.) zurtick.
Beim Anfahren und Bremsen sind allerdings hochfrequente Motorengerausche deutlich
zu héren. Einen wesentlichen EinfluB auf die Gerduschemissionen tben Oberbau und
Zustand der Radreifen aus. Im Hinblick auf den Larmschutz ist es sehr wichtig, daB auf-
tretende Schienenriffel regelmaBig abgeschliffen werden. Ebenso missen Flachstellen
der Radreifen regelmaBig abgedreht werden.

Schon durch die Bauweise von Radern und Oberbau kdnnen die Gerduschimmissionen
beeinfluBt werden. Folgende GesetzmaBigkeiten sind hier zu erwdhnen:

Der Mittelungspegel liegt

® bei starren Radern um 1-3 dB(A) héher als bei gummigefederten Radreifen,
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® bei Holzschwellenoberbau auf Schotter um 1,5-2 dB(A) héher als bei Betonschwel-
lenoberbau auf Schotter,

® bei schotterlosem Oberbau, wie er zur Verringerung der Héhe von Tunnelbauwerken
angewandt wird um 5 dB(A) héher als bei Schotteroberbau. Die Erschitterungen bzw.
die Kérperschallabstrahlungen sind gleich grof3.

¢ bei Verringerung der Schotterbetthéhe im Tunnel von 30 auf 20 cm Héhe um 5 dB(A)
héher,

® bei einem Oberbau in Tunnelanlagen nach dem "Masse-FederSystem" in Bezug auf
den abgestrahlten Kérperschall je nach Frequenz um 15-40 dB(A) niedriger als beim
konventionellen Schotteroberbau,

® bei eisenbahnahnlichem Oberbau (Schienen auf Schwellen in Schotterbettung um
6 dB(A) niedriger als bei Rillenschienenoberbau im StraBenplanum,

® bei geschlossener Randbebauung in engen StraBen um bis zu 3 dB(A) héher als bei
offener und lockerer Randbebauung.

Bei Schienenbahnen gibt es immer wieder Probleme mit dem sogenannten Kérperschall.
Dieser entsteht dadurch, da3 ein vorbeifahrender Zug im Untergrund Schwingungen
hervorruft, die ihrerseits das Fundament eines nahegelegenen Gebaudes anregen. Von
den Mauern des Gebaudes werden diese Schwingungen als sekundarer Kérperschall in
die Zimmer abgestrahlt. Man kann sich dagegen leider nicht mit Larmschutzfenstern
schitzen. Die sicherste Methode, um Kérperschallimmissionen zu vermeiden, ist die,
beim Bau von Schienenbahnen einen ausreichend groBen Abstand zwischen Gebauden
und Strecke einzuhalten, nach unseren Erfahrungen mindestens 18 m. Uber 40 m Ent-
fernung gibt es auf jeden Fall keine Probleme mehr. Aber ein derartig groBer Abstand' ist
selbst beim Neubau von StraBenbahnstrecken kaum einzuhalten - und vor allem: Was
macht man bei den vorhandenen StraBenbahnstrecken, deren Abstand zu den Gebéu-
den in der Regel nur 7-8 m, manchmal sogar noch weniger, betragt?

Die Verringerung der Luft- und Kérperschallimmissionen von Schienenbahnen, beson-
ders von StraBenbahnen, ist eine wirklich wichtige Aufgabe der Fahrzeugkonstrukteure
und Gleisbauer. Hier sei erwahnt, da3 die direkte Gleislagerung auf einem Betonunter-
bau, wie sie zum Beispiel in Augsburg und Wuirzburg angewandt wird. zu einem um
2 dB(A) hoéheren Mittelungspegel fiihrt als die Gleislagerung von Rillenschienen auf
Schotterbettung auch dann, wenn sie im StraBenplanum liegen. Letztere Bauweise wen-
den zum Beispiel die Verkehrsbetriebe in Minchen und Nirnberg an. Sie ist allerdings
sehr aufwendig, da sie etwa alle 10 bis 20 Jahre eine Durcharbeitung der Gleisanlagen
erfordert, was fUr die Anlieger jedesmal mit lauten Aufbruch- und Bauarbeiten verbunden
ist. (Anm.: Diese Bauweise wurde inzwischen aufgegeben.)

Um die Kérperschallemissionen zu verringern, hat die Wirzburger StraBenbahn ver-
suchsweise an mehreren Stellen im Streckennetz eine kérperschallddmmende Lagerung
auf einem Zweikomponenten-Kunststoff ausgefihrt. Diese Bauart wurde von der Firma
Eisner, Wirzburg, entwickelt und zum Patent angemeldet. Wenn durch diese Bauart die
Luft- und Korperschallemissionen auf die Werte des Schotteroberbaus, méglichst noch
darunter, vermindert werden kénnten, ware sie vor allem wegen ihrer langen Liegezeit
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dem Schotteroberbau vorzuziehen. Das Bayerische Landesamt fur Umweltschutz hat zur
Untersuchung dieser Fragen mit Messungen begonnen (Stand: 1987!). Auch die Minch-
ner Verkehrsbetriebe wollen in Kiirze einen Beitrag zum Larm- und Erschitterungs-
schutz beim StraBenbahnbetrieb leisten. Unter der fachlichen Betreuung des Lehrstuhls
von Professor Dr.-Ing. Eisenmann, Technische Universitdt Mdnchen, soll auf einer
Teilstrecke der Linie 18 in der Nadhe des Deutschen Museums ein Oberbau nach dem
Masse-Feder-System eingebaut werden.

5. Schutz vor gas- und staubformigen Emissionen

Wir haben uns nun langere Zeit mit dem Larm- und Erschitterungsschutz befal3t, weil
hier die StraBenbahn nicht besonders gut liegt. Dafiir nun zu einem erfreulicheren Ge-
biet: In lufthygienischer Sicht ist die StraBenbahn namlich sehr glnstig zu beurteilen, und
zwar deshalb, weil sie am Einsatzort keine Abgase hinterlaBt. Sie sammelt natirlich nicht
so viele Pluspunkte wie ein FuBganger oder ein Radfahrer; denn die Warmekraftwerke
erzeugen sehr wohl Emissionen und verteilen sie Gber hohe Kamine in einem weiten
Umkreis. Aber auch die umweltfreundlichen Wasserkraftwerke stellen zumindest einen
starken Eingriff in die urspriingliche Schénheit der Landschaft und in den Naturhaushalt
dar.

Der Strom firr die StraBenbahn kann — lwie erwahnt — in den verschiedensten Kraft-
werksarten erzeugt werden. Selbst wenn er in einem mit schwerem Heizél befeuerten
Kraftwerk entsteht, liegt der Schadstoffaussto3, bezogen auf die Betriebsleistung Platzki-
lometer, erheblich niedriger als beim Omnibusbetrieb, wenn man vom Schwefeldioxid
(SO,) absieht, das aber ohne weiteres im Kraftwerk durch Filter zurlickgehalten werden
kann.

Ich méchte hier noch kurz auf die Wirkungen der wichtigsten Luftschadstoffe eingehen,
deren schadigende Wirkung von der Konzentration abhangt:

e Kohlenmonoxid (CO) beglnstigt ebenso wie Larm - Herz- und Kreislauferkrankungen.

e Stickstoffoxide (NO,) schadigen das Lungengewebe. In Verbindung mit photochemi-
schen Reaktionen werden sie fir das Waldsterben mitverantwortlich gemacht.

e Schwefeldioxid (SO,) fihrt zu Schleimhautschadigung, u.a. zu Bronchitis; auBerdem
schéadigt es das Blattgewebe und Bauteile.

¢ Ein Bestandteil von Kohlenwasserstoffen ist u.a. das 3,4-Benzpyren, dessen krebser-
regende Wirkung nachgewiesen ist.

e Blei als Zusatzstoff zur Erhéhung der Klopffestigkeit der Motoren kann zu Stoffwech-
selstdérungen fihren. (Anm.: Blei ist als Benzin-Zusatzstoff seit 2000 in der Europai-
schen Union nicht mehr zugelassen.)

Es wére noch darauf hinzuweisen. daf3 emissionsmindernde MaBnahmen in Kraftwerken
leichter durchzuflhren sind als bei Kraftfahrzeugen.

Die StraBenbahn verursacht auch Staubemissionen, wenn auch in geringerem Umfang
als der Kraftfahrzeugverkehr. Es féllt Eisenstaub infolge der Abnutzung von Schienen
und Radreifen an. Dann entsteht beim Bremsen Abrieb und es wird bei Schnellbremsun-
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gen Sand auf die Schienen gegeben. SchlieBlich werden Fahrdraht und Stromabneh-
mer-Schleifstiicke abgerieben, z.B. bei einer Fahrstrecke von 50 000 Triebwagenkm et-
wa 1,1 kg Kohle. So entstand bei den Stuttgarter StraBenbahnen im Jahr 1967 ein Koh-
leabrieb von einer halben Tonne. Die durch die StraBenbahn erzeugten Staubmengen
sind im Vergleich zu den durch den Kraftfahrzeugverkehr erzeugten gering, jedoch fir
Menschen, die sich langere Zeit an stark befahrenen StraBenbahn-Knotenpunkten auf-
halten, insofern bedeutsam, als die Kohleteilchen mit einer GréBe von meist 0,25 bis
1 um lungengéangig sind, wahrend der StraBenstaub mit einer TeilchengréBe von meist
5 um nicht lungengéangig ist.

Berechnet auf Grund von Daten Spezifischer
der Stadtwerke Miinchen-Verkehrsbetriebe (1980), Schadstoff-
des Bayerischen Landesamts fiir Umweltschutz
sowie in: 650 ausstoB
Peter Jdger, . B
Soziale Kosten - Soziale Nutzen 9/1 00 Platzkm
im offentlichen Personennahverkehr,
Alba-Buchverlag, Diisseldorf 1976 L 600

- 500

- 400

CO = Kohlenmonoxid L 300
NOyx = Stickoxide

S0, = Schwefeldioxid

CH = Kohlenwasserstoffe

- 200
Stromverbrauch: Dieselkraftstoffverbrauch: Vergaserkraftstoff- B
verbrauch:
2,7kWh/100 Platzkm 0,681/100 Platzkm 2,411100 Platzkm
4 Stehplitze/mz; 4 Stehplitze/m?; 5 Sitzplatze - 100
Sitzplatze : Stehplatze =1:2 Sitzplatze : Stehplatze =1:2 5 i
- 50
17,9 [
<001 16 58 <004 4.8 1 33 1-1‘1 | 3 [
- | b .
CO NO, SO, CH CO0 NO, SO, CH CO NO, SO, CH
StraBenbahn Omnibus Personenkraftwagen
Strom aus Olkraftwerk mit Dieselmotor mit Ottomotor
Abb. 8:

Spezifische Emissionen von Schadstoffen von StraBenbahn, Omnibus und Personenkraftwagen
CO, NOy, S02, CH in g/100 Platzkilometer.

6. Gesamtvergleich mit anderen Nahverkehrsmitteln

Wenn man die Umweltfreundlichkeit eines Verkehrsmittels insgesamt bewerten will, so
muf3 man Flachen- und Energiebedarf ebenso wie die Larm- und Abgasemissionen be-
ricksichtigen. Fur einen objektiven Vergleich sind die Werte fir alle Verkehrsmittel auf
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die Betriebsleistung (Platzkm) oder auf die Querschnittsleistungsfahigkeit (Personen/
Gleis- bzw. Fahrstreifenquerschnitt) zu beziehen.

Bei der Gesamtbewertung bin ich so vorgegangen, daf ich bei der Einzelwertung von
Flachenbedarf, Energiebedarf, Larmschutz und Luftreinhaltung fir den schlechtesten
Wert 0 Punkte, flr den besten 10 Punkte vergeben habe. Dazwischen liegende Werte
habe ich hinsichtlich der Punktezahl proportional angesetzt. In der Gesamtwertung sind
also theoretisch 0 Punkte fir ein ausgesprochen umweltunfreundliches Verkehrsmittel
und 40 Punkte fir ein sehr umweltfreundliches Verkehrsmittel zu erreichen. Das Fahrrad
ist mit 32 Punkten Sieger — allerdings ist es nicht "wetterfest", gefolgt vom Oberleitungs-
omnibus, kurz Obus, mit 24 Punkten, der leider schon vor Jahrzehnten aus wirtschaftli-
chen Grunden verdrangt wurde. Gleich hinter dem Obus kommt mit 23 Punkten wegen
ihres geringen Flachenbedarfs die StraBenbahn im StraBenplanum. Da Strecken dieser
Art aus verkehrstechnischen — aber auch aus Larmschutzgrinden — nicht mehr er-
winscht sind, kénnen fir die StraBenbahn nur 18 Punkte angesetzt werden, ebenso vie-
le wie fur einen konventionellen Omnibus und 2 Punkte weniger als fir einen Omnibus in
gerauschgekapselter Bauweise ("FlUsterbus"). Mit groBem Abstand abgeschlagen
kommt der Personenkraftwagen auf immerhin noch 5 Punkte, und zwar nur deshalb, weil
er larmmaBig gunstiger liegt als eine StraBenbahnstrecke mit Rillenschienen im Stra-
Benplanum.

Punkte

40 Punktebewertung

Offentlicher Nahverkehrsmittel

32 Fahrrad

30

24 Obus 23 Tram im Straenplanum
20 20 Flisterbus

18 Bus 18 Tram auf eigenem

Bahnkérper
10
5 I Pkw

Berliicksichtigt sind die Gesichtspunkte
Flachenbedarf, Energieverbrauch, Larmschutz und Luftreinhaltung

Erreichbar sind 0 — 40 Punkte.

Abb. 9:
Umuweltfreundlichkeit von Nahverkehrsmitteln, Bewertung nach Punkten

Betrachtet man die Nahverkehrsmittel einmal nicht aus der Sicht des Kaufmanns oder
der sich andernden Verkehrspolitik, sondern ausschlieBlich aus Umweltgesichtspunkten,
so erkennt man, dal3 letztere bei der Verkehrsmittelwahl offenbar kaum eine Rolle spie-
len, wenn man einmal von dem nach der sog. Olkrise 1973 wiederentdeckten Fahrrad
absieht. Wirden Umweltgesichtspunkte wirklich beachtet, hatte man die in vielen Stad-
ten vorhandenen Obusnetze nicht abschaffen dirfen, sondern ausbauen missen. Eben-
so mUBte jeder Berufstatige mit festem Arbeitsplatz darauf verzichten, mit dem Pkw zur
Arbeit zu fahren, wenn er die Fahrt in héchstens 45 Minuten mit dem 6&ffentlichen Ver-
kehrsmittel zuriicklegen kann. Doch lassen wir diese fast ketzerischen Gedanken.
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Da die StraBenbahn beim Gesamtvergleich aller im stadtischen StraBenraum einsetzba-
ren Nahverkehrsmittel nicht so gut abschnitt, wie von StraBenbahnfreunden erwartet,
fihrte die dargestellte Wertung zu einer lebhaften Diskussion. Insbesondere wurde be-
mangelt, da3 die Wertung auf die Platzkilometer bezogen wurde, was zu Verzerrungen
fihre, da ein Personenkraftwagen meist nur mit 1-2 Personen, ein StraBenbahnzug da-
gegen deutlich besser besetzt sei. Richtig ist, daB beim Vergleich bei allen Verkehrsmit-
teln die volle Besetzung zu Grunde gelegt wurde. Wirde man das statistische Mittel des
Besetzungsgrads als Vergleichsgrundlage heranziehen, wirde das Fahrrad noch besser,
die Ubrigen Verkehrsmittel schlechter abschneiden. Da jedoch auch die 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel im Tagesdurchschnitt — ebenso wie die Personenkraftwagen — nur mafig
besetzt sind, wurde auf eine solch differenzierte Betrachtung verzichtet, zumal sie nicht
zu grundsétzlich anderen Aussagen flhren wirde. Auch bei einer "genauen" Wertung
ware das Fahrrad das umweltfreundlichste Nahverkehrsmittel — allerdings bei schlech-
tem Wetter nur bedingt einsetzbar —, gefolgt vom Oberleitungsomnibus. AnschlieBend
kdmen StraBenbahn und Dieselomnibus, die aus Umweltgesichtspunkten praktisch
gleichwertig sind. Auf den letzten Platz kdme, wie jedermann seit langem klar ist, der
private Personenkraftwagen.

Ich denke, mein Uberblick (iber die Umweltauswirkungen beim Betrieb von Nahver-
kehrsmitteln hat deutlich gemacht, daB bei der Verkehrsmittelwahl oder der Frage "Stra-
Benbahn oder Omnibus" trotz haufig gehdrter groBer Worte Umweltgesichtspunkte nur
eine geringe Rolle spielen. Aus VerantwortungsbewuBtsein und Mitgefthl fir die betrof-
fenen Anlieger, aber auch fir kiinftige Generationen, sollte man Umweltgesichtspunkte
aber in der Verkehrsplanung starker als bisher berticksichtigen, nicht nur Fragen der At-
traktivitat, Wirtschaftlichkeit oder irgendeine gerade aktuelle verkehrspolitische Mode.

Literaturhinweis:

Angaben Uber die benutzte Literatur finden sich in:

Wolfgang Hendimeier: Handbuch der deutschen StraBenbahngeschichte, Band 1, Min-
chen 1981; aus diesem Buch die Abbildungen 2—-6 und 8.

Veréffentlicht in ,stadtverkehr” 1/1988, S. 30 (hier berichtigt).

Nachbemerkung:

Obwohl die vorstehenden Ausfiihrungen den Stand um 1980 wiedergeben, gelten die
Aussagen Uber die Umweltvertraglichkeit der StraBenbahn immer noch, auch die
SchluBbewertung im letzten Absatz. Lediglich beim Energiebedarf haben sich Verschie-
bungen ergeben. Insbesondere hat sich der Energiebedarf des Pkw durch die Entwick-
lung kraftstoffsparender Motoren deutlich verringert. Das Thema ,Kohlendioxid (CO,) als
Treibhausgas” hatte man 1980 noch nicht ,entdeckt”. CO, ist ein Spurengas mit einem
Anteil von nur 0,039 Vol.% in der Atmosphéare und fir den Kreislauf Photosynthese —
Verbrennung bzw. Atmung und damit fir das Leben auf der Erde unentbehrlich.

Stand: 01.05.2011



