M universitat
™ innsbruck

Arbeitsbereich fir Baumanagement,
Baubetrieb und Tunnelbau

assoz. Prof. DI Dr. Florian Gschosser
6020 Innsbruck, Technikerstralle 13
Tel +43 512 507 63110
florian.gschoesser@uibk.ac.at

www.uibk.ac.at/ibt

Kritisches Review

3. Fortschreibung THG-Bilanzierung und Roadmap (Stand Mai 2026)

Auftraggeber:
Hamburger Hochbahn AG
SteinstralRe 5

20095 Hamburg

Datum:
September 2026


mailto:florian.gschoesser@uibk.ac.at
http://www.uibk.ac.at/ibt

Inhaltsverzeichnis

1 Ausgangslage uUnd AUFLrag ..o, 3
2 Ziel der ROAAMAD co o 3
I A = 1e=T o[-l [T Yo T [y o - o PP PPPPPPPPRY 3
4  Allgemeine Analyse von Ziel und Strategie der ROadmMap.......ceeeriiiiiieiiiiiicceieee e 4
5 Inhalt der zweiten Fortschreibung der THG-ROAAMAP ....cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeenenee 4
6  Analyse der zweiten Fortschreibung der THG-ROAAMAP ...evvvviviiiiiriiiiiiiiiiiiieeeeeeieseeeeesseeeseeerernnnee 7
7  Weitere Fortschreibung Treibhausgas-ROadmap .........uuveviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeereeeeeeseereeeeeeeeeeeer. 8
8  CoNCIUSIO UND AUSBIICK. ....eiiiiiiiiiiee e e e 9

6020 Innsbruck, TechnikerstraRe 13
Tel +43 512 507 63110
florian.gschoesser@uibk.ac.at

www.uibk.ac.at/ibt Seite 2 von 10



mailto:florian.gschoesser@uibk.ac.at
http://www.uibk.ac.at/ibt

1 Ausgangslage und Auftrag

Die erste Version der THG-Roadmap fiir das Neubauprojekt U5 Hamburg [1] wurde von der LPI
Ingenieurgesellschaft mbH aus Hannover in enger Kooperation mit der Hamburger Hochbahn AG und
der HOCHBAHN U5 Projekt GmbH (nachfolgend als HOCHBAHN bezeichnet) erstellt und im Juni 2022
veroffentlicht. Der Arbeitsbereich fir Baumanagement, Baubetrieb und Tunnelbau der Universitat
Innsbruck wurde beauftragt die Roadmap einem kritischen Review zu unterziehen. In dieser ,Second
Opinion“ sollen das Ziel und die Strategie der THG-Roadmap sowie die erstellten THG-Bilanzen und die
daraus gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich THG-ReduktionsmaRnahmen gepriift werden, um so die
,Standfestigkeit” der THG-Studie zu erhdhen. Das detaillierte Review zur ersten Version der THG-
Roadmap wurde von assoz. Prof. DI Dr. Florian Gschosser erstellt und im Juli 2022 veréffentlicht.

Die erste Fortschreibung der THG-Roadmap [2] wurde im Juni 2024 veroffentlicht und bericksichtigt
alle bis Ende 2023 durchgefiihrten bzw. kurzfristig angedachten Optimierungspotentiale in Planung
und Bau des Neubauprojekts U5 Hamburg. Auch fiir diese Fortschreibung wurde von der Universitat
Innsbruck ein kritisches Review durchgefiihrt.

Im Mai 2025 wurde die zweite Fortschreibung der THG-Roadmap (Optimierungspotentiale Stand Ende
2024) [3] bereitgestellt und von der Universitat Innsbruck reviewt.

Mit der nun vorliegenden ,,3. Fortschreibung THG-Bilanzierung und Roadmap“ [4] des Neubauprojekts
U5 Hamburg werden die Ergebnisse und Entwicklungen (in Bau und Planung) bis einschlieBlich 2025
bewertet. Fir diese dritte Fortschreibung der THG-Roadmap wird in diesem Dokument wiederum ein
kritisches Review durchgefiihrt.

2 Ziel der Roadmap

Ziel der THG-Roadmap ist es, das Neubauprojekt U5 Hamburg einer umfassenden THG-Potential-
Bewertung zu unterziehen, um basierend darauf das THG-Potential, als einen der bedeutendsten
Klimawirkungsfaktoren, in die Planung und den Bau der U5 miteinbeziehen zu kénnen.

Im Zuge der durchgefiihrten THG-Studie soll deshalb eine THG-Reduktionsstrategie und ein darauf
abgestimmtes MaRnahmenpaket fiir das U5-Projekt entwickelt werden. Um die Reduktionsstrategie
kontinuierlich zu optimieren, soll diese bis zum geplanten Projektende 2040 basierend auf

e dem aktuellen Planungs- bzw. Projektstand,

e den Erkenntnissen von bereits umgesetzten Reduktionsmalnahmen und

e mittel- bis langfristigen technischen Entwicklungen (z.B. THG-optimierte Zemente)
stetig fortgeschrieben werden.

Dieses kritische Review begutachtet die dritte Fortschreibung der THG-Roadmap [4].

3  Strategie der Roadmap

Die erste Version der THG-Roadmap aus dem Jahr 2022 [1] fokussiert auf den erweiterten Rohbau der
neuzubauenden U5-Strecke. Die erste [2], zweite [3] und dritte Fortschreibung der Roadmap [4]
beinhalten jeweils eine weiterentwickelte Bilanzierung des erweiterten Rohbaus.

Im ersten Schritt der THG-Bilanzen der Roadmap wird eine Bewertung des sogenannten Baseline-
Szenarios durchgefiihrt, welche die Ausfihrung des gesamten Neubaus der U5 nach dem heutigen
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Stand der Technik betrachtet. In der Betrachtung dieses ,Null-Szenarios” werden die momentanen
,THG-Treiber” des US5-Projekts erhoben und ein Vergleichsszenario fiir potentielle THG-
Reduktionsmalinahmen ermittelt. Nach dem Prinzip ,,was passiert, wenn nichts passiert” stellt das
Baseline-Szenario dar, mit welchen THG-Belastungen zu rechnen ist, wenn auf ein langfristiges
Miteinbeziehen des THG-Potentials in Planung und Bau der U5 verzichtet werden wiirde.

Als Gegenstlick zum Baseline-Szenario werden im Zuge der THG-Bewertung des Uber die
Projektlaufzeit fortzuschreibenden Zielszenarios kontinuierlich THG-ReduktionsmaRnahmen definiert
und analysiert. Hierbei wird der Fokus auf eine materialreduzierte, effiziente Bauweise, THG-
reduzierte Materialien, die Optimierung von Bauprozessen und auf die Beriicksichtigung von
zukinftigen Entwicklungen am Markt fiir Bauprodukte und Bauverfahren gelegt. In einem iterativen
Prozess soll dabei die Umsetzbarkeit der THG-ReduktionsmaRnahmen in Planung und Bau der U5
gepriift sowie mogliche Umsetzungszeitpunkte bestimmt werden (regelmafRige Fortschreibung der
THG-Roadmap). Somit soll eine kontinuierliche Optimierung der THG-ReduktionsmaRnahmen Uber die
Projektlaufzeit garantiert werden.

Diese Gegenliberstellung von Baseline- und Zielszenario wird in der ersten Version der Roadmap 2022
[1] sowie in den ersten drei Fortschreibungen [2-4] fir den erweiterten Rohbau (struktureller Rohbau
inkl. Schienensystem) durchgefihrt.

4 Allgemeine Analyse von Ziel und Strategie der Roadmap

Das Ziel und die Strategie, dass die HOCHBAHN mit ihrer THG-Roadmap verfolgt, wurde bereits in den
ersten drei kritischen Reviews analysiert und wird hier nicht mehr im Detail behandelt.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die HOCHBAHN mit der fortschreitenden Entwicklung
einer THG-Roadmap an sich selbst den Anspruch stellt, ein maximal klimafreundliches Bauwerk zu
errichten. Mit diesem Vorgehen wird die HOCHBAHN eine entsprechende Vorbildwirkung fir
GroRinfrastrukturprojekte von ahnlicher Dimension erlangen und somit einen enormen positiven
Impuls in Richtung einer nachhaltigen Verkehrsinfrastruktur setzen.

Die Kosten der fiir die U5 geplanten und umgesetzten THG-reduzierenden MaRnahmen sind im
Projektbudget beriicksichtigt. Zusatzliche Kosten aufgrund hoéherer Materialanforderungen sollen
durch Planungsoptimierungen ausgeglichen werden.

5 Inhalt der dritten Fortschreibung der THG-Roadmap

In der dritten Fortschreibung der THG-Roadmap [4] werden alle bis Ende 2025 durchgefiihrten bzw.
kurzfristig angedachten Optimierungspotentiale in Planung und Bau aufgefiihrt und entsprechend in
die Bilanzierung des erweiterten Rohbaus einbezogen.

Insbesondere wird in der 3. Fortschreibung der Roadmap eine Anpassung der bisher geplanten
Streckenfiihrung berlicksichtigt. Diese Anpassung beinhaltet, dass die bisher geplante Haltestelle
Jungfernstieg nicht mehr ausgefiihrt wird und die Haltestelle Stephansplatz entsprechend erweitert
wird. Zusatzlich ist eine leicht abweichende Streckenfiihrung und ein Zusatzlicher Gleiswechsel im
Untersuchungsrahmen der THG-Studie zu bericksichtigen.

AulRerdem plant die HOCHBAHN die Strecke westlich der Haltestellen Arenen durch einen weiteren
Streckenabschnitt mit 2 Haltestellen bis Lurup zu erweitern. Fir diese Erweiterung gibt es bis dato
jedoch noch keine Unterlagen mit ausreichend Informationen, weshalb diese Erweiterung in der 3.
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Fortschreibung der THG-Roadmap noch nicht beriicksichtigt werden. Eine Beriicksichtigung dieser
Streckenerweiterung im Westen ist flir nachsten Fortschreibung entsprechend geplant.

Die in der dritten Fortschreibung beriicksichtigten ausfiihrungsbezogenen Entwicklungen gliedern sich
in
o die Erfassung und Bilanzierung der MaRnahmen, die im Kalenderjahre 2024
ausgefihrt wurden,
o die Verwendung der Detailterminplane zur genaueren Prognose der Materialeinsatze
in den Hauptlosen 1 und 2,
o den teilweisen Einsatz von stahlfaserbewehrten Tiibbingen (ca. 2/3 der Strecke)
anstelle bislang vorgesehener schlaffstahlbewehrter Tiibbinge.

Neben den ausfiihrungsbezogenen Entwicklungen sind in der Planung folgende weitere Entwicklungen
aufgenommen worden:

o Bericksichtigung Haltestellen und Streckenveranderung infolge des Wegfalls der
Haltestelle Jungfernstieg im Abschnitt U5 M3000 (im Baseline- und Zielszenario)

o Erfassung von Planungsdanderungen und -optimierungen zwischen der Vorplanung VP
2.0 und der jeweils aktuellen abgeschlossenen Planungsphase in den Abschnitten U5
Mitte M2000-5000

Die Anderung des Untersuchungsrahmens (Wegfall Jungfernstieg, Erweiterung Haltestelle
Stephansplatz inkl. Streckenverlegung und Gleiswechsel) werden fiir die Fortschreibung der THG-
Bilanz im Baseline- und Zielszenario beriicksichtigt. Alle weiteren Anderungen werden nur im
Zielszenario angesetzt.

Aus der Anderung des Untersuchungsrahmens ergibt sich fiir das Baseline-Szenario eine Reduktion der
THG-Belastung von ca. 134.000 t CO2-4q. infolge eines reduzierten Mengenbedarfs (siehe Abbildung
1).

Baseline 2.600.255
Stand 2025
Baseline 2734 625
Stand 2022 '
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000
Summe Stahl- u. Stahlbetonbau, Spezialtiefbau Bodenaushub
Strom TBM m Wassermanagement
m Schienensystem Mauerwerksarbeiten
W Strom Baustelle Sonstiges (10%)

Abbildung 1: Einfluss Anderung Untersuchungsrahmen auf Baseline-Szenario
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Das aktuelle Zielszenario mit simtlichen oben beschriebenen Entwicklungen bzw. Anderungen bewirkt
eine THG-Belastung von ca. 776.321 t CO2-4q. (d.h. ca. 7.057 t CO2-4q pro Jahr). Dem gegeniiber steht
fiir das Baseline-Szenario ein THG-Potential fiir den erweiterten Rohbau von ca. 2,6 Mio. t CO2-Aq
(siehe Abbildung 2).

Zielszenario 2040 . Lpl —
776321

Stand 2025

Baseline -
Stand 2025 2600235

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000
Summe Stahl- u. Stahlbetonbau, Spezialtiefbau Bodenaushub
Strom TBM W Wassermanagement
W Schienensystem W Mauerwerksarbeiten
m Strom Baustelle m Sonstiges (10%)

Abbildung 2: Vergleich THG-Potential erweiterter Rohbau Baseline- und Zielszenarien

Ergdnzend zu der abschliefenden Bilanz fiir das Jahr 2025 wird in der zweiten Fortschreibung der THG-
Roadmap die Verdanderung der THG-Emissionen infolge verschiedener Entwicklungen in Ausfiihrung
und Planung dargestellt.

847.317

Zielszenario - Stand 2022

Zielszenario - Stand 2023 841.033

Zielszenario - Stand 2024
Scope-Anderung

Stahlfaser-Tubbing
792.496

Ausfihrung 2024
790836 |mgm—

L s,
776.321

740.000 760.000 780.000 800.000 820.000 840.000 860.000

Zielszenario - Stand 2025

Abbildung 3: Vergleichende Darstellung einzelnen Schritte der Verdanderungen und ihr Einfluss auf die Gesamtbilanz

Die Beriicksichtigung von detaillierteren Terminplanen bewirkt auch zeitliche Verschiebungen der
auftretenden THG-Emissionen des erweiterten Rohbaus.
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Abbildung 4: prognostizierte, jahrlich anfallende THG-Emissionen im Baseline- und Zielszenario unter Beriicksichtigung der
jahrlichen Veranderungen zwischen den Bilanzjahren 2022 und 2025

Das gesamthafte Reduktionspotential der im Zielszenario Gber die Projektlaufzeit bericksichtigten
MalRnahmen fiir den erweiterten Rohbau liegt gegenwartig (immer noch) bei ca. 70 %.

6 Analyse der dritten Fortschreibung der THG-Roadmap

Diese Analyse bezieht sich rein auf die dritte Fortschreibung der THG-Roadmap. Die Analyse bzw. die
Beurteilung der Ursprungsversion und der ersten beiden Fortschreibungen der THG-Roadmap kdnnen
in den spezifischen kritischen Reviews dazu eingesehen werden.

Das kritische Review bezieht sich auf die zur Verfligung gestellten Unterlagen und auf Review-
Gesprache mit Vertretern der der HOCHBAHN. Aufgabe des kritischen Reviews ist es die Methodik, die
Ansdtze der THG-Bewertungen (Datengrundlagen, Datensdtze und Modellierungen) sowie die
Plausibilitat der Ergebnisse zu hinterfragen und zu priifen.

Die Datengrundlage fiir die THG-Bewertung des erweiterten Rohbaus sind die freizugangliche
Datenbank OKOBAUDAT bzw. THG-Potentiale von zementklinkerreduzierten Betonen
(Erfahrungswerte bzw. Know-How der LPI Ingenieurgesellschaft und Erkenntnisse aus der Umsetzung
im Abschnitt U5 Ost — bewertet mit ,,CO2-Sortenkalkulator”) und optimierten Bauprozessen (u.a.
Anwendung Okostrom, Erkenntnisse aus der Umsetzung im Abschnitt U5 Ost). AuRerdem werden mit
der Industrie abgestimmte Reduktionspotentiale durch technische Entwicklungen uber die
Projektlaufzeit in die Studie miteinbezogen (Zement und Stahl).

Die Berechnungen und Anséatze folgen den Grundsatzen der Ursprungs-Roadmap bzw. der beiden
ersten Fortschreibungen. Fir Betonbewertungen wurde wieder der bereits analysierte "CO2-
Sortenkalkulator" der LPI Ingenieurgesellschaft angewandt. Im Zug eines entsprechenden Austauschs
wurden einzelne offene Punkte und Anmerkungen diskutiert sowie entsprechende Anpassungen
vorgenommen bzw. klarende Begriindungen dargelegt.
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Prinzipiell konnte flir die Bewertung des erweiterten Rohbaus ein nachvollziehbares sowie zwischen
Okobilanzierer (LPI Ingenieurgesellschaft), Bauherr und auch den (momentan) ausfiihrenden Firmen
angestimmtes Bewertungskonzept festgestellt werden.

Die HOCHBAHN versucht die Mallnahmen zur Optimierung des erweiterten Rohbaus im Projekt
konsequent in den Ausschreibungen, Ausfiihrungen und den Planungen umzusetzen und positive
Erfahrungen in die ndchsten Projektabschnitte entsprechend umzusetzen. Damit werden reale
Erfahrungen hinsichtlich der Optimierung dieses GroRprojekts gesammelt und kontinuierlich fachlich
begleitet (u.a. in den spezifischen Bilanzierungsberichten fir die abgelaufenen Projektjahre [5-7]). Als
Beispiel fir eine Umsetzung von Optimierungspotentialen kann die Reduktion der THG-Emission fir
Bewehrungsstahl genannt werden, welche bereits 2024 in einem ersten Schritt umgesetzt wurde (<
400 kg CO2-Aq. / t) und zukiinftig auch fiir die stahlfaserbewerten Tiibbinge umgesetzt werden soll.

Mit der zukiinftigen Erhéhung der Planungsscharfe geht auch eine Erhéhung des Detaillierungsgrads
der THG-Bilanzen einher, weshalb beziiglich der angewandten Okobilanz-Datenbank bereits im Zuge
des kritischen Reviews der Ursprungs-Roadmap bzw. der ersten beiden Fortschreibungen empfohlen
wurde, rechtzeitig von der momentan angewandten, éffentlich zugangigen Okobaudat-Datenbank auf
eine breitgefacherte Datenbank mit hoherer Detailtiefe (z.B. ecoinvent oder GaBi) umzusteigen. Die
LPI Ingenieurgesellschaft hat sich im Zuge der 3. Fortschreibung der THG-Roadmap detailliert mit
dieser Thematik auseinandergesetzt und in einem separaten Dokument dazu Stellung genommen [8].
In der Stellungnahme wird erldutert, dass die angewandten generischen Okobaubat-Datensitze
nahezu durchgingig auf Grundlage der Datenbank GaBi (mittlerweile MLC) basieren und dass in
Einzelfillen bereits GaBi-Datensitze herangezogen wurden, wenn in Okobaudat hier kein
reprasentativer Datensatz vorhanden war. Aus Sicht der LPI Ingenieurgesellschaft ist hiermit vor allem
fir das Baseline-Szenario eine ausreichende Datenscharfe gegeben und aus Grinden der
Datenkonsistenz soll das Baseline-Szenario auch zukiinftig mit denselben Ansdtzen und Daten
bewertet werden (Bewertung der Ausgangslage). Fir die stetig fortzuschreibende Bewertung des
Zielszenarios bietet sich jedoch immer haufiger die Moglichkeit auf produktspezifische Bewertungen
wie z.B. Umweltproduktdeklarationen (EPDs) zuriickzugreifen. Die Datengrundlage fiir diese
spezifischen Produktbewertungen bildet (vor allem fiir in Deutschland produzierte Produkte) haufig
die GaBi-Datenbank (jetzt MLC), was von der LPI Ingenieurgesellschaft im Vergleich zur
Datengrundlage der Ausgangsbewertungen wiederum als eine gewisse Konstanz eingestuft wird. Vor
allem vor dem Hintergrund, dass durch die neue Bauproduktenverordnung und dazugehorige
Instrumente wie der digitale Produktpass zukiinftig eine Vielzahl an produktspezifischen Bewertungen
(mit z.T. unterschiedlichen 6kobilanziellen Datengrundlagen) zur Verfligung stehen werden, ist jedoch
bei der Anwendung von spezifischen Produktbewertungen in den Fortschreibungen der THG-Roadmap
kiinftig intensiv auf eine transparente Dokumentation und Kommunikation der Datengrundlagen der
angewandten Datensatze zu achten (Qualitdtsvorgaben CEN/ TC350-Normungsreihe — DIN EN 15804,
DIN EN 17472, usw.)

7 Weitere Fortschreibung Treibhausgas-Roadmap

2026 wird ein weiterer signifikanter Anteil an Leistungen aus den Ausfihrungsarbeiten des
Bauabschnitts U5 Ost (Baulos 1 und Baulos 2 — ausgefiihrt in 2025) in eine Ist-Bilanzierung Gberfiihrt
(Bilanzierungsbericht Projektjahr 2025 [7]), welche in der ndchsten Fortschreibung der THG-Roadmap
entsprechend beriicksichtigt werden und die wieder entsprechende THG-senkende Ausschreibungs-
und Ausfiihrungsanforderungen beriicksichtigen.
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Die bereits begonnene Umsetzung von THG-ReduktionsmaBnahmen in der Ausfliihrung (z.B.
Verwendung THG-reduzierter Baustahle etc.) muss weiter kontinuierlich verfolgt werden und neue
MafRnahmen entsprechend in die Baupraxis integriert werden (z.B. Stahlfaserbeton-Tlbbinge, HVO als
alternativer Kraftstoff und Elektromobilitat im Bauprozess). Aufgabe der HOCHBAHN wird es dabei vor
allem sein, das bisher engagierte Handeln der ausfihrenden Firmen zu forcieren, um eine
entsprechende Umsetzung der MaRnahmen zu garantieren.

Zukiinftig strebt die HOCHBAHN auch die Anwendung eines CO2-Schattenpreises (Darstellung der
klimatischen Folgekosten als fiktiver Kostenanteil) im Zuge des Vergabeprozesses an.

In der nachsten Fortschreibung der THG-Roadmap soll dann auch die Erweiterung des Abschnitts U5
West (2 zusatzliche Haltestellen) berticksichtigt werden.

8 Conclusio und Ausblick

Die HOCHBAHN verfolgt mit ihrer Nachhaltigkeitsstrategie und ihrer THG-Roadmap das Ziel eine
technisch maximal mogliche Reduktion der baubedingten THG-Emissionen zu erzielen. Deshalb muss
auch in Zukunft eine breitgefacherte Bewertung von sich bietenden, moglichen Reduktionspotentialen
erfolgen. Dazu ist weiterhin ein intensiver Austausch mit Wirtschaft, Industrie und Wissenschaft
notwendig.

Beispielhaft kénnen hier wieder der Einsatz von Stahlfaserbeton-Tibbingen im Tunnelbau, der Einbau
einer alternativen Sohlverfillung im Tunnelbereich und die Optimierung von Bau- und
Transportprozessen durch Geratschaften mit alternativen Antriebsmethoden erwahnt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kombination von bereits durchgefiihrten und
zukilinftig vorgesehenen MaRRnahmen die baubedingten Emissionen weiter reduzieren kdnnen. Die
HOCHBAHN setzt somit den eingeschlagenen Weg fiir einen klimaschonenden Bau der U5 konsequent
fort.

Innsbruck, 14.09.2026
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assoz. Prof. DI Dr. Florian Gschdsser
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3. Fortschreibung THG-Bilanzierung und Roadmap

Uberblick

Die Hamburger Hochbahn AG verfolgt beim Neubau der U-Bahnlinie U5 das Ziel, diesen moglichst kli-
mafreundlich umzusetzen. Zu diesem Zweck wurde eine Reduktionsstrategie entwickelt, mit der sich die
Klimaauswirkungen — gemessen an den Treibhausgasemissionen (THG) —im Vergleich zu einem konven-
tionellen U-Bahn-Bau deutlich senken lassen.

Zur Entwicklung und Umsetzung dieser Strategie Giber den gesamten Projektverlauf hinweg wurde eine
Prognose der THG-Emissionen fiir zwei Szenarien erstellt: zum einen fir die konventionelle Bauweise
(Baseline), zum anderen fiir die klimafreundlichere Zielvariante im Jahr 2040. Daraus entstand die soge-
nannte THG-Roadmap fir den erweiterten Rohbau der U5. Diese enthalt — gegliedert nach den wesent-
lichen Bauweisen — eine Analyse der besonders energie- und emissionsintensiven Bauteile.

Darauf aufbauend wurden MalRnahmen zur Emissionsreduktion identifiziert, etwa durch Materialein-
sparungen, eine effizientere Nutzung von Baustoffen und die Optimierung von Bauprozessen. Dabei
wurden sowohl gegenwartige als auch zukiinftige Reduktionspotenziale berlicksichtigt. Die Kosten der
fiir die U5 geplanten und umgesetzten THG-reduzierenden MaRBnahmen sind im Projektbudget beriick-
sichtigt. Zusatzliche Kosten aufgrund hoherer Materialanforderungen sollen durch Planungsoptimierun-
gen ausgeglichen werden.

Die erste Version der THG-Roadmap wurde im Jahr 2022 veroffentlicht und wird seither jahrlich aktua-
lisiert. Fur das Jahr 2025 liegt nun eine aktualisierte Fassung vor. Eine wesentliche Verdnderung wird
durch eine Anpassung der Bilanzierung durch einen verdnderten Streckenverlauf im Bereich Stephans-
platz und Jungfernstieg rund um die Alster verursacht, vgl. Abbildung 1.
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Details: s. a. Abbildungen 5 und 6.

Abbildung 1: Verlauf der U5 im Hamburger Stadtgebiet und auf Aufteilung der Bau- / Planungsabschnitte,
Quelle: HOCHBAHN

Fiir den Bereich der U5-Mitte wurde entschieden auf die Haltestelle Jungfernstieg zu verzichten und im
Gegenzug die Haltestelle Stephansplatz zu erweitern. In diesem Zuge wurde der zugehorige
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Streckenverlauf leicht angepasst und ein Gleiswechsel erganzt. Damit wird sowohl der Bilanzierungsum-
fang im Baseline- und Zielszenario gleichermalen verdandert, so dass die aktualisierte Roadmap neben
einer eine Anpassung der Grundbilanz (Baseline-Szenario) und des Zielszenarios auf die aktuelle Version
enthalt. Desweiteren sei darauf hingewiesen, dass auch im kommenden Jahr eine Anpassung durch die
Erweiterung des Streckenverlaus im Westen von den Arenen lber Lurup zum Osdorfer Born erforderlich
sein wird, wenn eine ausreichende Planungstiefe flr die Bilanzanpassung vorliegt.

Ferner umfasst die Fortschreibung eine Riickschau auf die realisierten Bautatigkeiten mit den Jahresbi-
lanzen der Jahre 2024 und 2025, in denen die tatsachlich umgesetzten Mallnahmen und eingesetzten
Materialien dokumentiert sind. Zum anderen wurden die Prognosen fiir die erwarteten kiinftigen THG-
Emissionen aktualisiert — basierend auf dem aktuellen Planungsstand, insbesondere fiir noch nicht rea-
lisierte Abschnitte wie die U5 Mitte.

Durch die regelmalige Fortschreibung kénnen die Ergebnisse des kontinuierlichen Monitorings beriick-
sichtigt und weitere MaBnahmen gezielt angepasst werden. So wird sichergestellt, dass der angestrebte
klimafreundliche Bau der U5 erfolgreich umgesetzt werden kann.

Entwicklungen in der aktuellen Fortschreibung der Roadmap

Das vorliegende Dokument stellt die dritte Fortschreibung der THG-Roadmap dar. Es beschreibt, wie
sich die Prognose der Treibhausgasemissionen (THG) bis Oktober 2025 infolge fortlaufender Anderun-
gen in Planung und Ausfiihrung seit der Erstverdffentlichung im Jahr 2022 und der zweiten Fortschrei-
bung im Jahr 2024 weiterentwickelt hat.

Seit der Veroffentlichung der urspriinglichen Roadmap [2] und ihrer zweiten Fortschreibung [3] fand im
Rahmen der dritten Fortschreibung nun die ganz wesentliche Veranderung des Scopes, s.0. statt. Diese
flihrte zunachst dazu dass auch eine Anpassung des Baseline-Szenarios erfolgte, vgl. Abbildung 2

Baseline 2.600.255
Stand 2025
Baseline 273458625
Stand 2022 T
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000
Summe Stahl- u. Stahlbetonbau, Spezialtiefbau Bodenaushub
Strom TBM B Wassermanageme nt
m Schienensystem Mauerwerksarbeiten
M Strom Baustelle Sonstiges (10%)
Abbildung 2: Einfluss der Veranderung des Streckenverlaufs (Wegfall Haltestelle Jungfernstieg, Erweiterung
Haltestelle Stephansplatz, Streckenanpassung und Erganzung Gleiswechsel) auf die Grundbilanz im Baseline-Sze-
nario
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Dariber hinaus haben sich im Rahmen der Planung und Umsetzung verschiedene Entwicklungen erge-
ben, die die Prognose der THG-Bilanz beeinflussen. Dazu zahlen unter anderem folgende Punkte:

- Ausfuhrung:
o Erfassung und Bilanzierung der MaRnahmen, die im Kalenderjahr 2024 ausgefiihrt wur-
den, vgl. [5]
o Verwendung der Detailterminplane zur genaueren Prognose der Materialeinsatze in
den Hauptlosen 1 und 2 der U5 Ost
o Teilweiser Einsatz von stahlfaserbewehrten Tibbingen anstelle bislang vorgesehener
schlaffstahlbewehrter Tiibbinge. Flir den Abschnitt U5 Ost wurde eine Zustimmung im
Einzelfall vorbereitet und eingereicht, die eine Teilersatz der bisherigen Tibbinge erset-
zen kann. Dabei sollen zu dem klimaschonende Betonrezepturen eingesetzt werden.
Durch den Einsatz der Tlbbing ergibt sich (iber die Ldnge der Tunnelabschnitte eine Ver-
teilung zwischen stahlfaserbewehrten Tiibbingen und konventionell bewehrten Tiibbin-
gen, die in der aktualisierten Bilanz angerechnet wird.
- Planung:
o Erfassung von Planungsanderungen und -optimierungen zwischen der Vorplanung VP
2.0 und der jeweils aktuellen abgeschlossenen Planungsphase in den Abschnitten U5
Mitte M2000-5000

Dariiber hinaus wurde die Uberpriifung der bislang angenommenen zukiinftigen Reduktionspotenziale
fir weitere THG-reduzierte Materialien fortgefiihrt. Damit wird eine Aktualisierung dieser Annahmen
weiterhin vorbereitet, die in die vierte Fortschreibung der THG-Roadmap im Jahr 2026 einflieRen soll.

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Die Auswirkungen der oben beschriebenen, umgesetzten Entwicklungen sind jeweils aufeinander auf-
bauend in die Bilanzierung der THG-Roadmap aufgenommen worden. In der Folge wurde das urspring-
liche Zielszenario 2040 aktualisiert und als Zielszenario 2040 — Stand 2025 dem aktualisierten Baseline-
Szenario gegeniibergestellt, vgl. Abbildung 3.
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Abbildung 3: Gesamtbilanziibersicht des THG-Potentials im aktualisierten Baseline-Szenario und der Entwicklung
des Zielszenarios fiir den erweiterten Rohbau

Die Herleitung des aktualisierten Zielszenarios als Entwicklung aus der Scope-Anderung und den weite-
ren umgesetzten MaRRnahmen wird in Abbildung 4 deutlich. Die Anderung des Streckenverlaufs bewirkt
analog zum Baseline-Szenario einen deutlichen Reduzierungssprung in der THG-Bilanz. Die Beriicksich-
tigung der Ergebnisse der Jahresbilanz zeigen, dass die ausgeschriebenen Malnahmen zur Reduzierung
der THG-Emissionen in den verwendeten Materialien die erwartete Reduzierung bewirken. Die nun
ebenfalls vorangetriebene Anderung der Tiibbingbauweise mit Hilfe von Stahlfasertiibbing wird zusitz-
lich zu einer signifikanten Reduzierung von ca. 6.300 t CO,-Aq. fiihren. Hinzukommt die konsequente
Optimierung des Materialverbrauchs und der Bauweise in der Planung der U5 Mitte, so dass auch hier
Uber die weiteren Mitteabschnitte zusatzliche Reduzierungen der THG-Emissionen erwartet werden.
Insgesamt wird so ein aktualisiertes Zielszenario mit einem THG-Potential fir den erweiterten Rohbau
von ca. 776.320 t CO,-Aq erreicht.

Zielszenario - Stand 2022

Zielszenario - Stand 2023

Zielszenario - Stand 2024

Scope-Anderung

Stahlfaser-Tubbing

Ausfihrung 2024
790.836

776.321 | -

740.000 760.000 780.000 800.000 820.000 840.000 860.000

Planung U5 Mitte [ rl
Zielszenario - Stand 2025 -~

Abbildung 4: Entwicklungsschritte der Roadmap im Zielszenario zum Erreichen des aktualisierten Zielszenario 2040
—Stand 2025

Mit Beginn der vorbereitenden Arbeiten im Jahr 2022 und dem Start der Hauptbauaktivitaten im Ab-
schnitt U5 Ost (Baulose 1 und 2) im Jahr 2023 fielen erste Bauleistungen an, deren THG-Emissionen
bilanziert wurden. Diese sind in der Verlaufsprognose der jahrlich anfallenden Emissionen {iber die Pro-
jektlaufzeit in Abbildung 5 dargestellt.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass die bislang tatsachlich verursachten IST-Emissionen leicht unter den ur-
springlichen Prognosen liegen. Dies nach wie vor im Wesentlichen auf zwei Griinde zurilickzufiihren:

1. Verzogerter Baustart: Zu Beginn kam es bei den Hauptlosen der U5 Ost zu Verzoégerungen, so-
dass nicht mit der urspriinglich vorgesehenen Umsetzungsgeschwindigkeit und Bauaktivitat be-
gonnen wurde. Inzwischen wurde die Baugeschwindigkeit deutlich erh6ht und Beschleunigungs-
malnahmen umgesetzt.

2. Genaue Terminplanung: Die bisherigen Prognosen basierten auf Grobterminplanen aus der
Ausschreibungsphase. Mittlerweile liegen detaillierte Ausfiihrungsterminplane fiir den Bereich
U5-Ost vor, die ein differenzierteres Bild der Bauausfiihrung erméglichen. Daraus ergeben sich
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sowohl fur bereits abgeschlossene als auch fiir kiinftige Arbeiten gednderte Bauablaufe — und
damit ein veranderter Materialeinsatz, der zu Verschiebungen fihrt.

350.000 T Szenario 2040 - Stand 2025
300.000 + - ST

'Baseline
250.000 + -

»Szenario 2040 - Stand 2022
200.000

150.000

100.000

bilanzierten Prozessen [t CO,-Aq./a]

50.000

Prognose: jéhrlich anfallende THG-Emission aus

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Bauzeit inJahren [a]

Abbildung 5: prognostizierte, jahrlich anfallende THG-Emissionen des erweiterten Rohbaus im Baseline- und

Zielszenario unter Berlicksichtigung der jahrlichen Verdnderungen zwischen den Bilanzjahren 2022 und 2025,
) die IST-Emissionen sind der aktuellen Jahresbilanz fiir das Jahr 2025 entnommen und den prognostizierten Werten gegeniibergestellt. Die
reduzierten Mengen resultieren im Wesentlichen aus einer verschobenen Ausfiihrung und werden in den kommenden Jahr(en) nachgeholt.

Ausblick 2026

Im kommenden Bilanzjahr 2026 sollen die positiven Entwicklungen fortgefiihrt werden. Mit dem Fort-
schreiten der Baulose 1 und 2 im Bereich U5 Ost sind diverse ReduktionsmaBnahmen vorgesehen, die
weiterhin im Ausfiihrungsprozess umzusetzen sind. Dazu zdhlen unter anderem die bereits in der Aus-
schreibung enthaltene THG-reduzierte Ankerherstellung. Darliber hinaus beginnt der verstarkte Einbau
der Dauerbauwerksbetone in Los 2, die einen Hauptanteil an den THG-Emissionen des Stahlbetonbaus
im Projekt haben. Hier sind durch weitere konsequente Betonoptimierung und der Einsatz THG-
reduzierter Zemente der eingeschlagene Reduktionspfad beizubehalten.

Des Weiteren wird im kommenden Jahr der erste Abschnitt der U5 Mitte ,,M1000“ mit den Haltestellen
Borgweg und JarrestraRe sowie den zugehdrigen Streckenabschnitten in offener und geschlossener Bau-
weise ausgeschrieben werden und in die Herstellung gehen. Im Zuge der Ausschreibung werden ver-
schiedene MalRnahmen umgesetzt, um die THG-Emissionen in der Herstellung weiter zu reduzieren: Der
Einsatz von abfallstammigem HVO100 (Hydrotreated Vegetable Qil) als alternativer Kraftstoff zum Die-
selkraftstoff wird in Zukunft fiir verschiedene Transportprozesse in der U5 Ost eingesetzt. Der Kraftstoff
wird darliber hinaus als zusatzliche ReduktionsmalRnahme fiir die Ausschreibung des Abschnitts U5
M1000 vorgesehen. Durch die Nutzung von HV0100 sollen kurzfristig CO,-Emissionen reduziert werden,
da dieser Kraftstoff in bestehenden Diesel-Fahrzeugen und Baugeradten ohne Anpassung der Geréate ver-
wendet werden kann. HVO wird als Ubergangslésung bis zur Elektrifizierung von Baufahrzeugen einge-
setzt. Dariber hinaus sollen auch weitere Reduktionsmalinahmen in der Ausfiihrungsplanung zur Redu-
zierung der Materialemissionen vorangetrieben werden.
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Parallel dazu wird die Integration von Elektromobilitat in Bauprozessen fiir die Ausschreibung des Ab-
schnitts US M1000 umgesetzt. Die bietenden ausfiihrenden Unternehmen haben dazu im Rahmen der
Ausschreibung elektrische Baugerate anzubieten. In diesem Zuge erhalten sie je nach Anteil eine Bes-
serstellung ihres Angebotes ggii. Bietenden ohne oder mit geringeren Anteilen von elektrifizierten Bau-
maschinen. Diese innovativen Ausschreibungsvorgaben wurden seit langerem vorbereitet. In diesem
Zuge wurde durch einen Industrieaustausch die grundsatzliche Marktverfiigbarkeit von elektrisch be-
triebenen Baugeraten sowie die Rahmenbedingungen fir die erforderliche Ladeinfrastruktur geprift.
Derzeit erfolgt die Vorbereitung der zugehorigen Ausschreibungsunterlagen. Der Ausschreibungsbeginn
ist fr die Baulose 2 und 3 Anfang 2027 vorgesehen. So sollen langfristig emissionsarme Technologien
fiir den Bauprozess etabliert und die THG-Bilanz weiter verbessert werden.

Neben den zuvor adressierten Baumaschinen sollen weitere férdernde Anreize im Rahmen der Aus-
schreibung gesetzt werden. Eine Moglichkeit hierfir stellt die Methode des CO,-Schattenpreises dar mit
dem der CO,-Anteil z. B. aus den Hauptmassen der eingesetzten Baustoffe eines Bieterangebotes mo-
netarisiert erfasst werden kann. Hierfir werden die Hauptmassen (Stahlbeton, Stahl, etc.) erfasst und
mit Hilfe der in der Ausschreibung als Mindestanforderung gesetzten spez. THG-Emissionen bilanziert.
Im Anschluss wird ein fiktiver rechnerischer Kostensatz pro Tonne enthaltenen CO; angesetzt und die
THG-Emissionen in einen CO,-Schattenpreis umgerechnet. Dieser CO,-Schattenpreis kann dann als zu-
satzlicher Anteil auf den tatsachlichen Angebotspreis als fiktiver Kostenanteil aufgeschlagen werden, um
einen Wertungspreis fir ein Angebot zu ermitteln. Ziel dieses Konzepts ist es, die klimatischen Folgekos-
ten von Bauprojekten sichtbar zu machen und in die wirtschaftliche Gesamtbewertung der Angebote
einzubeziehen. Fir Bietende, die in Ihren Angeboten zusatzliche ReduktionsmaRBnahmen in den Baustof-
fen vorsehen, kdnnen zu dem lhren Angebotspreis reduzieren und sich damit ggii. anderen besserstel-
len. Der Schattenpreis fir CO, hilft somit dabei, Angebote mit einem hoherem CO,-Ausstol’ rechnerisch
zu belasten und somit klimafreundlichere Lésungen attraktiver zu machen. Im Rahmen der Ausschrei-
bung und Vergabe des Abschnitts U5 M1000 wird der CO,-Schattenpreis im Jahr 2026 als erganzende
BewertungsgroRe angewendet. Der Anwendungsbereich umfasst die folgenden Bereiche mit hohen Ein-
sparpotentialen: Betone, Bewehrungsstahle, Profilstahle, Anker.

Wie bereits im Abschnitt U5-Ost der Bilanz beschrieben und in der letzten Roadmap-Fortschreibung an-
gekindigt, ist auch flir den Abschnitt M1000 eine Verwendung von stahlfaserbewehrten Tlibbingen an
Stelle der konventionellen Tiibbinge vorgesehen. Die dafiir erforderlichen Entwicklungsarbeiten wurden
analog zum Abschnitt U5 Ost vorangetrieben. Auch fiir diesen Abschnitt ist auf Grund der in Deutschland
noch nicht genormten Bauweise eine besondere Zulassung (Zustimmung im Einzelfall — ZiE) erforderlich.
Nachdem im vergangenen Jahr die Erarbeitung der notwendigen Antrage und zugehorigen Untersu-
chungen in Auftrag gegeben wurde, welche durch die zustandigen Behorden bestatigt wurden. Eine Um-
setzung der THG-armeren Bauweise wird nun fiir die Abschnitt U5-Ost und M1000 technisch vorberei-
tet. Darliber hinaus ist es geplant, im Bereich U5-Ost einen Tiibbingbeton einzusetzen, der lber die (b-
lichen normativen Vorgaben fiir die Betonzusammensetzung hinausgeht und mit einer deutlich geringe-
ren Zement(klinker)menge auskommt, was zusatzliches CO; spart. Auch fiir diesen Einsatz war eine ZiE
erforderlich, die ebenfalls beantragt und nun bestatigt wurde. Der Einsatz solcher Betone soll ebenfalls
fiir die kommenden Mitteabschnitte gefordert werden. Bietenden haben dazu die Méglichkeit im Rah-
men lhrer Angebote THG-reduzierte Betone anzubieten, fir die sie separate ZiEs einholen und durch
den reduzierten THG-Wert einen Bonus liber das Schattenpreismodell erreichen. Hierzu gehéren Betone
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wie der TUbbingbeton, als auch massenreiche weitere Betone, wie z. B. der Schlitzwandbeton oder PP-
Faserbetone fir die Herstellung des Dauerbauwerkes.

Auch in den anderen Abschnitten der U5 Mitte schreitet die Planung weiter voran: So finden weiterhin
nennenswerte Planungsoptimierungen statt die einen Einfluss auf die Kubaturen der Baukorper und da-
mit auch den Materialbedarf in den Abschnitten der Streckenteilen M2000-M5000 haben. Erste Erfolge
konnten bereits in dieser Fortschreibung aufgezeigt werden. Eine neuerliche Aktualisierung der Bilanz
auf Grundlage weiterer Optimierungsarbeiten wird mit der 4. Fortschreibung der Roadmap erwartet.

Daruber hinaus wird die U5 am westlichen Ende tiber die Arenen im Volkspark hinaus bis nach Lurup
und Osdorf verlangert. Geplant sind rund vier zusatzliche Streckenkilometer sowie zwei neue Haltestel-
len. Im Friihjahr 2026 soll eine Vorzugsvariante fiir Strecke und Haltestelle feststehen. Die anschlieSende
Vorplanung ist bis Ende 2026 vorgesehen. Eine Berlicksichtigung der Erweiterung ist in der 4. Fortschrei-
bung der Roadmap vorgesehen.

Derzeit wird dariiber hinaus weiter diskutiert, wann mit einem Einsatz von Zementen gerechnet werden
kann, die unter Verwendung der CCUS-Technologie mit einer CO,-Abscheidung erfolgten. Hierzu erfolgt
ein fortlaufender Austausch mit der Industrie. Mittlerweile kann lber die Zementindustrie erste Ze-
mente, bei denen die CO,-Abscheidung Anwendung fand, bezogen werden. Die bezugsfahigen Zement-
arten sind jedoch aktuell noch stark begrenzt und (iber einen langeren Transportweg aus einem Werk in
Norwegen moglich, so dass derzeit davon ausgegangen wird, dass eine Verwendung nur in sehr einge-
schriankter Form schon heute fiir vereinzelte Einsatzzwecke moglich ist.> Weitere Industrievertreter wol-
len in den kommenden Jahren nachziehen. Eine jahresgenaue Prognose ist derzeit jedoch noch nicht
vollstandig moglich. Die HOCHBAHN beobachtet daher die Bezugsmaglichkeiten genau und wird auch in
den kommenden Jahren priifen, wann ein Einsatz iber entsprechende Ausschreibungsprozesse ange-
schoben werden kann.

Samtliche MaRnahmen werden durch die 6kobilanzielle Beratung intensiv begleitet, beraten und konti-
nuierlich evaluiert.

gez. die Autor:innen:

Dipl.-Ing. Christoph Begemann Laura Lehmann B. Sc.
Leitung nachhaltiges Planen und Bauen stellv. Projektleiterin

Projektleitung

! Hinweis: Grundsétzlich existieren heute zwei mégliche Bezugsformen von COz-abgeschiedenen Zementen: Zum
einen kann aus einem norwegischen Zementwerk Zement bezogen werden, bei dessen Produktion eine tatsachli-
che CO2-Abscheidung stattfand. Dieser physische CO2-abgeschiedene Zement ist jedoch auf wenige Zementsorten
/ Arten begrenzt. Der Hersteller bietet ferner an, dass CO2, welches in Norwegen abgeschieden worden ist, auch
flir Zemente aus anderen Werken angerechnet werden kann (Unternehmens interne Bilanz). Die Nachvollziehbar-
keit, dass nicht mehrfach CO; verrechnet wird, wird dabei durch eine virtuelle CO2-Bank mit Hilfe der Blockchain-
Technologie sichergestellt. Der Prozess wird It. Hersteller extern verifiziert. Da dieses Vorgehen jedoch aktuell noch
nicht durch gangige Bilanzierungsregeln abgedeckt ist und ferner in Fachkreisen diskutiert wird, beabsichtigt die
HOCHBAHN derzeit nicht derartigen Zemente zu verwenden, bei denen eine ,virtuelle Abscheidung” erfolgte.
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