KUNSTHOLZSCHWELLE I

Betriebserprobung von Bruckenholzern
aus Kunstholz im Netz der DB AG

Im August 2011 baute die DB RegioNetz Infrastruktur GmbH, Siidostbayernbahn,
erstmalig FFU Kunstholz auf der Briicke iiber die Groffe Vils in ihrem Streckennetz ein.
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Clemens Bretschneider
Giinther Koller
Christian Kubasch

Die Siidostbayernbahn

Die Stidostbayernbahn (SOB) ist ein Un-
ternehmen der Deutschen Bahn AG. Sie ist
verantwortlich fiir den Betrieb sowie die
Erhaltung und Unterhaltung eines Schie-
nennetzes mit ca. 500 km Gleislinge in
Bayern. Das Netz der SOB umfasst dariiber
hinaus 440 Briicken, mehr als 800 Durch-
lasse und 333 Weichen. Mit 700 Mitarbei-
tern und Mitarbeiterinnen erwirtschaftete
die SOB im Jahre 2010 einen Umsatz von
rund 100 Mio. EUR.

Revitalisierung Strecke 5720

Im Jahr 2011 fithrte die SOB an ihrer Stre-
cke 5720 (Neumarkt Sankt Veit - Landshut
Hbf) Umbauarbeiten von km 6,852 bis
km 15,944 durch. Im Abschnitt zwischen
Egglkofen und Vilsbiburg wurden die vor-
handenen Holzschwellen - auf eine Linge
von insgesamt fast 10 km - durch Beton-
schwellen ersetzt und die Gleisbettung
gereinigt. Diese Mafinahme diente zur
Sanierung des Streckenabschnittes, aber
auch um die Geschwindigkeit von 100 auf
120 km/h anheben zu kénnen.

Bei km 15,455 wird die ,Grof8e Vils” mit
einem Briickentragwerk iiberquert. An
diesem Tragwerk wurden im Zuge der
Streckenrevitalisierung, erstmalig im Netz
der DB, Briickenholzer aus FFU (Fibre
reinforced foamed Urethan) Kunstholz
eingesetzt. Das Tragwerk der Briicke hat
eine Linge von 64,2 m und enthdlt 108
Briickenholzer. Die Briicke liegt in einer
Geraden und teilweise in einem leichten
Ubergangsbogen, wodurch die eingesetz-
ten Briickenbalken, unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Gurtverstirkungen
des Haupttragers, Hohen zwischen 26 cm
und 38 cm aufweisen.

Betriebserprobung von

FFU Kunstholz

FFU Kunstholz wurde im Jahr 2009 vom
Eisenbahn-Bundesamt (EBA) die Zulas-
sung zur Betriebserprobung im Netz der
DB erteilt. Nach Erarbeitung der Anwender-

Ziige Sidostbayernbahn auf eigenem Metz
Zige Shdostbayernbahn auf Strecken DB Metz

Abb. 1: Streckennetz der SOB

erklarung fiir FFU und der vertiefenden
Diskussion mit dem Technologiemanage-
ment Fahrwegtechnik Oberbau (I.NVT 41)
der DB Netz AG wurden gemeinsam mit
Sekisui - dem Produzenten von FFU Kunst-
holz - mehrere Briickenprojekte im Netz
der DB besichtigt. Ziel der DB Netz AG war
es, hierbei ein Projekt auszuwiéhlen, das fur
die Betriebserprobung dieser in Europa re-
lativ neuen Technologie am besten geeignet
ist. Das langfristige Verhalten von FFU im
taglichen Bahnbetrieb soll beobachtet und
in einem speziellen Lastenheft aufgezeich-
net werden. Im Ergebnis des Auswahlver-
fahrens wurde die Briicke tiber den ,Grof3-
en Vils” als Pilotvorhaben ausgewihlt.

FFU Kunstholz bietet dem Kunden die
Maoglichkeit, bereits ab Werk, entspre-
chend genauester Vorgaben, millimeter-
exakt vorgefertigt werden zu konnen. Die
wirtschaftliche Abwagung des Aufwandes
fir diese genaue Vermessung sowie fiir
die damit einhergehenden umfangreichen
Sicherungsmafinahmen veranlasste die

DB Netz AG, beim Pilotvorhaben das
FFU Kunstholz als Rechteckprofil - ohne
genaue Vorfertigung im Werk von Sekisui
- zu bestellen. Die Entscheidung hierzu
wurde durch das Wissen um die sehr guten
und langjdhrigen Erfahrungen der DB bei
der Anarbeitung von Briickenhélzern in ih-
rem Werk Oberbaustoffe Witten/Briicken-
schwellenfertigung Niirnberg unterstiitzt.

Anarbeitung FFU durch die DB

Samtliche Schwellen fiir dieses Projekt
wurden in Japan gefertigt, via Schiff nach
Hamburg transportiert und von dort in das
Werk Niirnberg der DB Netz AG geliefert.
Das Werk in Niirnberg ist bereits mecha-
nisch fiir die Bearbeitung von Briicken-
balken aus Holz ausgeriistet. Hier werden
jedes Jahr mehrere tausend Briickenbal-
ken gelagert, bearbeitet und ausgeliefert.
Fir die Bearbeitung der FFU Kunstholzer
wurden die Werkzeuge der Anlagen wie
Fraskopfe und Bohrer auf die Materialqua-
litit HSS angehoben. Dies diente dazu, die
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Abb. 4: Ausfrasen der Nietenkdpfe am Projekt aus FFU Kunstholz
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Standzeiten der Werkzeuge zu maximieren,
da der sehr hohe Glasfaseranteil von FFU
abrasiver auf die Bearbeitungswerkzeuge
wirkt als der Holzwerkstoff. Die Vorferti-
gung der FFU Kunstholzer auf die Gege-
benheiten der Baustelle erfolgte bereits im
Werk Niirnberg nach den geometrischen
Angaben der Vermesser. Die Abteilung Brii-
ckenschwellenfertigung war weiter fuir die
Projektabwicklung und -koordination des
Umbaus der Briickenholzer vor Ort verant-
wortlich. Die Gesamtprojektkosten fiir den
Umbau der Holzschwellen auf FFU Kunst-
holzschwellen erfordert im Vergleich zum
Einsatz von Briickenbalken aus Holz eine
Mebhrinvestition von nur 20 bis 25 %, dies
jedoch bei einer zu erwartenden zwei- bis
vierfachen Liegedauer von FFU Kunstholz.
Ebenso ist FFU Kunstholz frei von jeglichen
negativen Umweltauswirkungen, was im
Zuge des Verfahrens fiir die Betriebserpro-
bung dem EBA nachzuweisen war. Somit
bietet FFU Kunstholz fiir die umweltver-
antwortlichen Betreiber von Bahnstrecken
nach dem Auslaufen der Verwendung von
teerdlgetrdnkten Holzschwellen eine sehr
gute Alternative.

Einbau Briickenholzer am Projekt

Nach dem Riickbau der Schiene am Brii-
ckenobjekt erfolgten der Austausch der
alten Briickenbalken aus Holz und der Ein-
bau der neuen FFU Kunstholzer. Ein Zwei-
wege-Bagger baute in Abschnitten von fiinf
bis zehn Briickenholzern die alten Balken
aus und legte die neuen FFU Kunstholzer
zur Anpassung in diese Bauliicken. Die FFU
Kunstholzer waren eindeutig nummeriert,
so dass jedes Briickenholz an die richtige
Stelle gesetzt wurde. Anschliefiend wurden
die Nietenkopfe des Stahltragers an dieser
Stelle auf eine Plastikfolie tibertragen. An
die FFU Kunstholzer, die mit der Untersei-
te nach oben am Einbauort lagen, wurde
das Nietenbild tibertragen, angekérnt und
mit einem 50 mm Bohrwerkzeug der Raum
fiir den Nietenkopf in der FFU Kunstholz-
schwelle ausgefrast. Anschliefiend wird das
so an die ortliche Situation angepasste Brii-
ckenholz lagerichtig aufgelegt und die satte
Auflage des Briickenholzes mittels Holz-
vorschlaghammer tberpriift. So erfolgte
der Austausch sdamtlicher Briickenholzer in
einer Art ,Pilgerschritt”.

Im néchsten Schritt wurden die Befesti-
gungen der Briickenhoélzer gegen das Ab-
heben vor Ort sowohl im Balkenschuh als
auch im FFU Kunstholz neu gebohrt. Somit
konnten die unterschiedlichen Gurthohen
des Briickenldngstragers absolut korrekt
beriicksichtigt werden. Nachdem alle Be-
festigungen angebracht waren, erfolgt eine
abschliefende optische Kontrolle hinsicht-
lich der Linienfithrung, die sich tiber die
Rippenplatten erkennen lasst. Nun wurde
die Lage der Briickenholzer fiir den Einbau



der Schienen freigegeben. Abschlieflend
wurde die Abdeckung der Briicke aus GFK-
Gitterrosten zugeschnitten, verlegt und mit
den Briickenholzern verschraubt.

Wie bereits erwdhnt, erfolgte der Einbau
der FFU Kunstholzer auf Basis der Zulas-
sung des EBA zur Betriebserprobung im
Netz der Deutschen Bahn aus dem Jahr
2009. Dieser erstmalige Einsatz von FFU
Kunstholz als Briickenbalken wurde mit
hohem Interesse von den verantwortlichen
Mitarbeitern des EBA vor Ort begleitet.

Entwicklung und Einsatz von FFU

Eslon Neo Lumber FFU wurde im Jahre
1978 von Sekisui entwickelt. FFU ist ein
Werkstoff, der die gleichen positiven Ma-
terialeigenschaften fiir den Einsatz, die
einfache Handhabung und Verarbeitung
im Gleisbau wie Naturholz zeigt. Er hat
annihernd das gleiche spezifische Gewicht
wie Naturholz, jedoch gegeniiber diesem
eine wesentlich hohere Lebenserwartung
und Witterungsbestiandigkeit. Die Haltbar-
keit wurde auf Grund von 100 Millionen
Lastwechseln an einer 15 Jahre alten, im
taglichen Einsatz gewesenen FFU Kunst-
holzschwelle vom RTRI (Railway Technical
Research Institut) mit mehr als 50 Jahren
hochgerechnet.

Seit 1985 ist FFU in Japan ein Standard-
produkt der Eisenbahn; dies vor allem
im Bereich von hochbeanspruchten Wei-
chenanlagen, Briickentragwerken und in
bevorzugten Stationsbereichen. In Euro-
pa erfolgte der erste Einsatz im Jahr 2004
in Osterreich. Im Jahr 2008 baute der
Chempark Leverkusen die erste Weiche mit
FFU Kunstholzschwellen in Deutschland
ein. Seitdem haben die Hamburger Hoch-
bahn und der Miinchner Verkehrsverbund
MVV Weichen mit FFU eingebaut. Im Jahr
2010 haben die Osterreichischen Bun-
desbahnen (OBB) im Bereich des neuen
Hauptbahnhofs in Wien eine Doppelte
Kreuzungsweiche mit FFU Kunstholz-
schwellen eingebaut.

Seit dem Jahr 1985 sind insgesamt schon
mehr als 1100 km Gleis mit FFU Kunst-
holzschwellen ausgeriistet worden. So
wurden an der Strecke Tokyo - Osaka der
Shinkansen-Linie simtliche Weichen und
Strahlbriicken mit FFU Kunstholzschwel-
len ausgeriistet. Die Zuggeschwindigkeit
betrdgt hier 300 km/h; alle drei bis funf
Minuten geht ein Shinkansen auf die Stre-
cke. Die erforderliche Verfiigbarkeit und
Zuverldssigkeit des Gleiskorpers wie auch
das sehr hohe Transportvolumen und die
grofie Zugdichte veranlassten die private
japanische Eisenbahn zum FEinsatz und
zur Verwendung von hochwertigen und
langlebigen Materialien. Das Transportvo-
lumen der Schiene im japanischen Perso-
nenverkehr betragt ca. 80% des gesamten
europdischen Transportvolumens im Per-

Abb. 5: Nacharbeiten Nietenkdpfe FFU Kunstholz

sonenverkehr. Diese Verkehrsleistung wird
jedoch auf einem Netz erbracht, welches
ca. 10% des europdischen Streckennetzes
entspricht.

Der Produktionsprozess

FFU Kunstholz wird nach dem Pultrusions-
oder auch Strangziehverfahren im Zuge
einer strengen Qualitdtssicherung entspre-

Abb. 6: Befestigung FFU
Briickenholz am Brii-
ckenléngstrager

chend ISO-Zertifizierung hergestellt. End-
lose richtungsorientierte Glasfaserstringe
werden durch eine Rollenstrangpresse ge-
zogen, mit Polyurethan vergossen und bei
erhohter Temperatur zu einem sehr hoch-
wertigen geschlossenporigem Werkstoff
ausgehartet.

So konnen auf Wunsch der Auftraggeber
u.a. Bahnschwellen und Briickenhdlzer aus
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FFU Kunstholz in Millimetergenauigkeit
bereits im Werk formgenau vorproduziert
werden. Die OBB haben diese Moglichkeit
im Jahr 2009 genutzt, um bei Briickentrag-
werken die Sollgradiente durch im Werk
exakt millimetergenau vorgefertigte FFU
Kunstholzer rasch und kostengiinstig wie-
derherstellen zu konnen. Jedes Briicken-
holz hatte dabei eine andere Hohe. Somit
konnte die Dauerverformung des Langstra-
gers der Briicke ausgeglichen und die opti-
male Gleislage hergestellt werden.

Bearbeitung der
Kunstholzschwellen

Die Herstellung von Bohrlochern fiir die
Verankerung der Schienenbefestigung, das
Schneiden von FFU Kunstholz, das Aus-/
Abfrasen und das Stemmen erfolgen analog
zum Holzwerkstoff mit handelsiiblichen
Werkzeugen in der gleichen Art und Weise.
Insbesondere der Einsatz von Widea-Werk-
zeugen bzw. Werkzeugen fiir die Metallbe-
arbeitung hat sich bewéhrt. Die Praxis zeigt

Abb. 7: Fertiggestellte Briicke mit FFU Briickenholz und Schienen

jedoch auch, dass die erfahrenen Mitarbei-
ter von Bauunternehmen manchmal Mo-
torsdgen zum Bearbeiten von FFU analog
zur Bearbeitung Naturholz einsetzen. Bei
dieser Art der Bearbeitung muss allerdings
ein sehr hoher Materialverschleif} der ,Sa-
gekette” in Kauf genommen werden.

Erfahrungen, Vorteile und Nutzen

Gegentiber dem natiirlichen Baustoff Holz
liegt hier ein industriell gefertigtes Kunst-
holz vor, das entsprechend genauer Vor-
gaben angefertigt wird und mit wenigen
Millimetern Fertigungstoleranz in der be-
stellten Form zur Auslieferung gelangt. Das
Bauteil bleibt auch nach seinem Einbau
,formstabil”. Es liegt satt und annihernd
vollflichig auf den Gurten von Stahltrdgern
auf und bewahrt seine homogene Struktur.
Die Formstabilitdt ermoglicht bei offenen
Stahltragwerken den raschen und sofor-
tigen Einbau der Kunstholzschwelle vor
Ort. Im Bereich von Bogen ist der Einbau
der im Werk mafigenau und eindeutig be-

zeichneten FFU Kunstholzschwellen sehr
schnell und professionell gegeben. Das Ge-
wicht entspricht dem von Holz (FFU 74:
740 kg/m?) und gewahrt einen einfachen
Transport auf der Baustelle. Vor allem bei
seit vielen Jahrzehnten bewihrten Stahl-
tragwerken bietet es oft statische Vorteile,
da der Verlauf der lastableitenden Struktur
(Glasfaserbiindelung) eindeutig und ho-
mogen vorhanden ist und sich das Gewicht
nicht verandert. Dariiber hinaus ist das Ma-
terial auch frei von Chemikalien, da es nur
aus Polyurethan und endlosen Glasfasern
besteht. Der Kontakt mit Fetten und Che-
mikalien, die bei den Bahnen im Einsatz
sind, fithrt zu keinen Verinderungen der
Eigenschaften bzw. Schiden am Material.
Im Bereich von Schotterfahrbahnen kommt
es zu einer Verzahnung an der Unterseite
der FFU Schwellen analog den Holzschwel-
len.

Die einfache Reparatur sowie die Verwen-
dung von herkdmmlichen Schneide- und
Bohrwerkzeugen gehen einher mit den
handwerklichen Erfahrungen von Holz-
arbeiten. Die gute Lastableitung sowie
der gute langfristige Verbund zwischen
Schwellenschrauben und Kunstholz, der
hohe Verwitterungswiderstand und die
immer geschlossene Struktur zeigten in
der Praxis, dass sich der Aufwand fiir Un-
terhaltsarbeiten und der damit verbundene
Kostenaufwand der Bahnbetreiber fiir die
Erhaltung wesentlich minimieren ldsst.

Life Cycle Cost-Untersuchungen
der TU Graz

Im Jahr 2008 fithrte die TU Graz im Auf-
trag der OBB eine Life Cycle Cost-Analy-
se! (LCC-Analyse) fiir FFU Kunstholz als
Briickenholzer auf offenen Stahlbriicken
im Vergleich zum Einsatz von Naturholz-
schwellen durch. Diese Analyse wurde von
der TU Graz im Jahre 2009 hinsichtlich
wichtiger Eingangsparameter variiert. So
wurde der spezifische Arbeitsbedarf beim
Einsatz von FFU Kunstholzschwellen im
Bereich Bogen um 20 % reduziert, um den
Vorteil gegeniiber dem Einsatz von Holz-
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Bogen - 240 Briickenholzer Lohnniveau

ikalk, real = 3% 110% 100% 90% 80%
1 zu entfallender Wechsel +29 +21 +13 +5

2 zu entfallende Wechsel +85 +73 +61 +49

Tab. 1: Kritischer Materialpreis bei unterschiedlichen Lohnniveaus (+ Profit,
- Verlust gegeniiber Einsatz von Briickenhdlzern aus Holz)

schwellen bei komplexen Randbedingungen abzubilden. Der
kritische Preis bei unterschiedlichen Lohnniveaus wurde hierbei
fur eine Restnutzungsdauer der Tragwerke von mehr als 15 Jahren
bzw. mehr als 30 Jahren bestimmt. Dies vor dem Hintergrund, da
als Eingangsparameter die durchschnittliche praktische Lebens-
dauer der Briickenholzer aus Naturholz mit 15 Jahren definiert
wurde. Der kalkulatorische Zinssatz wurde auf Grund der extrem
langen Lebenserwartung von FFU Kunstholz mit mehr als 50 Jah-
ren prognostiziert und im Zuge einer Sensitivititsanalyse mit real
3% tiber der Inflationsrate beriicksichtigt. Jetzt konnten die kri-
tischen Preise der Briickenhdlzer aus FFU Kunstholz fiir verschie-
dene Lohnniveaus so berechnet werden, dass sich die Wirtschaft-
lichkeit bei einem (nach 15 Jahren) bzw. zwei (nach 30 Jahren)
verhinderten Wechseln konventioneller Briickenhdlzer ergibt. Das
hierbei beriicksichtigte Preisniveau von FFU Kunstholz entspricht
einer Bestellmenge von mehr als 20 m?. Das osterreichische Lohn-
niveau wird in dieser Kalkulation mit 100 % festgelegt.

Das Ergebnis wird in Tab. 1 abgebildet; es zeigt, dass der Einsatz
von FFU Kunstholz fiir den verantwortlichen Instandhalter der
Strecke jeweils um den - in Abhéngigkeit von Lohnniveau und
eingespartem Wechsel konventioneller Briickenhdlzer - gekenn-
zeichneten Werten wirtschaftlicher ist als der Einbau konventio-
neller Briickenholzer.

Zusammenfassend stellt Univ.-Prof. Veit von der TU Graz das Er-
gebnis der LCC-Analyse wie folgt dar:

e Beim Ansatz des kalkulatorischen Zinssatzes von 3 % real wird
ein Einsatz als Standardlésung beim osterreichischen Lohn-
niveau moglich.

FFU Kunstholzbriickenholzer weisen bei technisch anspruchs-
vollen Randbedingungen aufgrund der Flexibilitit in der Pro-
duktion Vorteile auf, die eine wesentliche Reduktion des spe-
zifischen Arbeitsbedarfs erwarten lassen. Dieses wirkt sich
wiederum positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus.

FFU Kunstholzbriickenholzer stellen einen weiteren Schritt in
Richtung eines nachhaltigen Oberbaus dar. Eine Eigenschaft, die
- vor allem unter Beriicksichtigung steigender Zugzahlen und
damit reduzierten Instandhaltungszeiten - in Zukunft noch we-
sentlich an Bedeutung gewinnen wird.

Die Erstinvestition fiir die Erstellung des Oberbaus mit FFU Kunst-
holz bei Briickenprojekten bewegt sich basierend auf der LCC-
Analyse der TU Graz im Bereich eines Faktors 1,35 bis 1,55 zu je-
ner Investition, die beim Einsatz von Naturholz erforderlich wire.
Die Lebenserwartung von FFU liegt im Vergleich hierzu hingegen

Summary
Service trial for synthetic-wood bridge sleepers in the DB network

Synthetic wood made of FFU (fibre-reinforced foamed urethane) is a ma-
terial that has the same advantageous properties as natural wood but

a significantly greater life expectancy and resistance to weathering. For
several decades already, FFU synthetic wood has been used in railway
construction in Japan. In August 2011 it was used for the first time in
Germany in a bridge project in Deutsche Bahn’s South-Eastern Bavarian
regional rail network, by way of a service trial at the behest of the Federal
Railway Authority. A total of 108 FFU synthetic-wood sleepers were proc-
essed by the bridge sleeper production facility of DB Netz AG and laid on
the bridge over the “Grof3e Vils” river.

beim Zwei- bis Vierfachen der heute tiblich eingesetzten Briicken-
holzer aus Naturholz.

Sollte es dann nach mehr als 50 Jahren zu einem Austausch der
Holzer kommen, werden diese einer vollkommenen Wiederver-
wertung im Werk zugefiihrt.

1 Life Cycle Cost-Analyse TU Graz, Univ.-Prof. Peter Veit und Dr. Marschnig
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