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Ausgangssituation

Holzschwellen werden neben der mechanischen Beanspruchung durch den Bahnverkehr
zusatzlich durch den natirlichen Wechsel der klimatischen Umgebungsbedingungen bean-
sprucht. Durch die Witterungseinfllisse sind Holzschwellen anféllig fir Rissbildung, Faulnis
und Zersetzung. Unbehandelte Holzschwellen haben daher sehr kurze Liegedauern von funf
bis 18 Jahren. Zur Impragnierung werden sie mit Teerdl getrankt, um die Liegedauern auf bis
zu 40 Jahre zu erhéhen. Uber den Einfluss der Lage von Holzschwellen in witterungsge-
schitzten Bereichen wie Tunneln auf die genannten Folgen der Witterungsbeeinflussung ist
bisher wenig bekannt.

In groRen Teilen des Netzes der Hamburger Hochbahn liegen Holzschwellen. Diese befin-
den sich zum Teil in Tunneln.

Untersuchungsziele

In dieser Bachelorarbeit soll erortert werden, wie sich die Lage der Holzschwellen auf die
Liegedauer und damit die LCC auswirkt. Daflr sind die Eigenschaften von Holzschwellen zu
erdrtern und dabei die lageabhangigen Liegedauern, die sich durch die trockene Lage im
Tunnel und die frei bewitterte Lage auf3erhalb von Tunneln ergeben, besonders zu beriick-
sichtigen.

AnschlieRend sind die LCC der Holzschwellen mit denen von Betonschwellen zu vergleichen
und zu bewerten.

Es soll eine Prognose der Instandhaltungskosten fur die Holzschwellen im Netz der Hambur-
ger Hochbahn und eine Empfehlung fir eine kostenoptimierte Materialwahl gegeben werden.
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Arbeitsprogramm

Auftaktgespréach und Terminabstimmung mit den Betreuern bei der Hamburger Hochbahn
Literaturrecherche

Kurze Erorterung der Eigenschaften von Holzschwellen, mit besonderem Schwerpunkt
auf Liegedauer und Kosten (Material, Herstellung und Instandhaltung) und Einflissen
durch die Witterung
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1. Einleitung

Die Hamburger Hochbahn AG (HOCHBAHN) ist das bedeutendste Verkehrsunternehmen
Hamburgs und der gréfite Partner im Hamburger Verkehrsverbund (HVV).

Mit 3 U-Bahnlinien (U1, U2, U3) und den tUber 100 Buslinien bietet die HOCHBAHN, mit
ihren mehr als 4300 Mitarbeitern, ein hohes Mobilitatsangebot und gilt als eines der
modernsten Nahverkehrsunternehmen in Europa. Zur Zeit befindet sich eine weitere U-
Bahnlinie (U4) im Bau, die Europas groftes Stadtentwicklungsprojekt, die HafenCity, mit
der Innenstadt verbindet und im Herbst 2012 fertiggestellt werden soll. Taglich beférdert
die HOCHBAHN so mehr als eine Millionen Menschen mit Bus und U-Bahn.

Im Streckennetz liegen ca. 204 km Betriebsgleise, wobei die U1 mit 109 km den gréften
Anteil hat. Weiterhin sind 45 km in Betriebshof- und Werkstatten- bzw. auf Kehr- und
Abstellgleisen verlegt. Die Linien verlaufen zu Gber 90 % auf Dammen, Einschnitten und
Tunneln. Ein verhaltnismafig geringer Teil (9 km) ist auf Briicken und Viadukten verbaut,
wobei der GroBteil hierbei aus Stahl besteht. Durch die insgesamt hohe Stiickzahl von
Uber 400 sind diese Briicken und Viadukte jedoch pragend fir das Hamburger Stadtbild
und gaben der HOCHBAHN letztendlich auch ihren Namen.

Das hochfrequentierte und teilweise fast 100 Jahre alte Streckennetz muss 24 Stunden
am Tag funktionstlichtig sein. Modernisierung, Instandsetzung und -haltung ist dabei ein
wesentlicher Faktor. Die Zige der HOCHBAHN, die bei 1435 mm Regelspur eine
Maximalgeschwindigkeit von 80 km haben, werden durch eine Stromschiene mit 750 V
Gleichspannung bedient. Zwischen 1963 und 1978 sind die Fahrschienen von S36 auf
S49 umgeristet worden. Als Oberbauart sind bei der HOCHBAHN Querschwellen
vorherrschend. Nur in wenigen Bereichen ist der Oberbau in Form der Festen Fahrbahn
konzipiert. Bis 1991 sind in Haupt- und Nebengleisen auf freier Strecke, sowie in Tunneln
Kiefernholzschwellen eingebaut worden, seit 1992 auf Freistrecken aufgrund der héheren
technischen Liegedauer und des angepassten Preises Buchenholzschwellen. Die
HOCHBAHN hat ab 1998 angefangen ebenfalls Betonschwellen in ihrem Streckennetz zu

verbauen.

In Anlehnung an die Standardbetonschwelle der Deutschen Bahn AG (DB AG) sind auf
rund 19 km Spannbetonschwellen des Typs B 70 W verlegt worden. Durch die langere

technische Nutzungsdauer der Betonschwellen im Vergleich zu den Holzschwellen sowie
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deutlich verringerten Instandhaltungskosten durch eine héhere Beanspruchbarkeit sollen
die Spannbetonschwellen einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben und
auch in Zukunft die Holzschwelle auf Freistrecken ersetzen. In Tunnelstrecken ist ein
Einbau von Betonschwellen nicht angedacht, da Holzschwellen bedingt durch die guten
klimatischen Verhaltnisse eine lange Liegedauer aufweisen und ein Einbau von

Betonschwellen durch das geringe Lichtraumprofil sehr problematisch ist.

Die folgende Arbeit beinhaltet einen allgemeinen Uberblick tber Oberbauarten und
verschiedene Schwellenmaterialien und geht dann speziell auf die Schwellenarten im
Netz der Hamburger HOCHBAHN Uber. Schwellen im Tunnel und auf Freistrecken
werden verglichen und die Lebenszykluskosten der Holzschwellen denen der
Betonschwellen gegeniber gestellt. In einer abschliefenden Bestandsaufnahme des
Schwellenmaterials an drei verschiedenen Streckenabschnitten wird eine Prognose der

Instandhaltungskosten gegeben und Alternativen in der Materialwahl aufgezeigt.

Ziel dieser Ausfuhrung ist es, die Abhangigkeit der Lage und der damit verbundenen
Liegedauer auf die Life Cycle Cost von Holz- und Betonschwellen aufzuzeigen und eine
mogliche Kostenoptimierung durch den Einsatz von Spannbetonschwellen im Netz der
HOCHBAHN zu prognostizieren.
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2. Aufbau des Fahrwegs

Der Bahnkoérper bzw. die Gleisanlangen setzen sich aus Oberbau, Unterbau und dem

Untergrund zusammen und lassen sich folgenderweise abgrenzen (s. Abbildung 1).

Unterbay —————pig¢—— Oberbau

Schienenoberkante (SO) y o 40-50 cm
Schwellenunterkante o _I I Randweg

Zum Oberbau gehodren Gleise, Weichen und Kreuzungen mit samt ihrer
Zusatze und Befestigungsmittel, die Gleisbettung (der Schotter) und die
Planumsschutzschicht.

Der Unterbau setzt sich aus der Frostschutzschicht, den Erdbauwerken der
Strecke (Damm, Einschnitt oder Anschnitt) und den moglichen
Baugrundverbesserungen zusammen. Weiterhin gehoren auch
Ingenieurbauwerke wie Brucken, Tunnel oder UnterfUhrungen zum Unterbau.
Als Abschluss folgt der Untergrund. Als dieser wird der anstehende

gewachsene Boden bezeichnet.

Planumskante Hang

Béschungskante

Einschnittbéschung

Erdplanumi (Dammsohle)

(Untergrund - gaschungsfuls Dammschattung

Langsentwasserung

Abbildung 1: Aufbau des Fahrwegs'

! Prof. Dr.-Ing. Thomas Siefer, Skript ,Bauen im Betrieb“, Sommersemester 2011, S. 39
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21 Oberbau

Der Oberbau muss die durch den Rad-Schiene-Kontakt entstehenden statischen,

quasistatischen und dynamischen Krafte ohne bleibende Verformung aufnehmen und in

den Untergrund weiterleiten konnen. Dabei spielen die statischen Krafte, hervorgerufen

durch die Gewichtskraft des Fahrzeuges, die grofite Rolle. Zusatzlich treten speziell bei

Bogenfahrten quasistatische Krafte durch die Flieh- und Flhrungskrafte auf, die in

lateraler Richtung wirken sowie dynamische Krafte durch das Bremsen und Anfahren der

Fahrzeuge oder durch Unstetigkeitsstellen im Gleis.

Im Allgemeinen kann zwischen zwei Oberbaukonstruktionen unterschieden werden, dem

Schotteroberbau und dem der Festen Fahrbahn. Beim Schotteroberbau sind die

Schwellen aus Holz, Beton oder Stahl in der Bettung ,schwimmend® gelagert, wohingegen

bei der Festen Fahrbahn die Schienen entweder auf einer Schwelle oder direkt auf der

Beton- oder Asphalttragschicht montiert werden.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der wesentlichen Gleisformen*

% siehe Lichtenberger, Bernhardt: Handbuch Gleis — Unterbau, Oberbau, Instandhaltung,
Wirtschaftlichkeit, Tetzlaff Verlag GmbH & Co. KG, Hamburg 2004, Seite 30
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2.1.1 Schotteroberbau

Der Schotteroberbau ist eine weit verbreitete Art der Oberbauform. Unabhangig davon mit
welcher Schwellenart gearbeitet wird, ergeben sich durch die ,schwimmende® Lagerung
der Schwellen in der Bettung hohe Anforderungen an den Schotter.
Um die Lasten, die durch die Schwelle in die Bettung eingetragen werden, aufnehmen zu
konnen und moglichst gleichmalig in den Untergrund weiterzuleiten, muss der
verwendete Schotter eine hohe Rauigkeit und Kantigkeit sowie eine grof3e Zahigkeit und
Druckfestigkeit aufweisen. Dabei ist zu gewahrleisten, dass die Bettung einen hohen
Widerstand gegenuber der Quer- und Langsverschiebung der Schwellen bietet und sie
somit in sicherer Lage gehalten werden. Zur Vermeidung von Frostschaden und um die
Tragfahigkeit des Untergrundes nicht zu gefahrden, hat der Schotter eine gute Wasser-
und Luftdurchlassigkeit aufzuweisen, wobei die Moéglichkeit zur Korrektur durch Richt- und

Stopfarbeiten stetig gegeben sein muss.

Um diesen Anspruchen gerecht zu werden, wird Gleisschotter aus gebrochenem
Hartgestein (Basalt, Granit und Diabas) verwendet. In Deutschland kommt Granit am
haufigsten zum Einsatz. Die richtige Zusammensetzung ist fur die Qualitdt von grofRer
Bedeutung. So sollte der Schotter hauptsachlich aus groben, unregelmafRigen und
scharfkantigen Stlicken mit Durchmesser zwischen 15 mm und 63 mm bestehen. Bei der
Hamburger HOCHBAHN kommt Hartgesteinschotter mit der Korngrof3e 22,4/63 mm zum

Einsatz. ®

Eine weitere Schotterform ist der Rundschotter. Dieser wird hauptsachlich in
gesteinsdrmeren Landern eingebaut um Transportkosten zu minimieren. Durch die im
Verhaltnis zum gebrochenen Hartgesteinschotter deutlich geringere Verzahnung, weist
der Rundschotter eine erheblich schlechtere Gleislagestabilitat auf. Setzungen und

Kornumlagerungen sind die Folge.*

Ein grol3er Vorteile der Oberbaukonstruktion mit Hartgesteinschotter liegt darin, dass die
einwirkenden Kréfte gleichmaRig verteilt in den Untergrund weitergeleitet werden und

dieser somit nicht so stark belastet wird wie beispielsweise bei der Festen Fahrbahn.

® siehe RUO — Richtlinie fiir Planung, Entwurf und Bau von U-Bahn-Anlagen in Hamburg, Teil 3.
Oberbau. 10/2004, Kapitel 1.2.1 (RUO, Teil 3. Kapitel)
* siehe Bauen im Betrieb — Vorlesungsumdruck 2011
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Setzungsunterschiede kénnen schnell behoben und Uberhéhungen angepasst werden.

Ein variabler Schwellenaustausch ist méglich.

Durch steigende Achslasten und hohere Frequentierung der Strecken kann es allerdings
zu einem erhohten Schotterverschlei kommen. Um einer Veranderung der Gleislage
durch Kornabrieb, Kornzerstérung und/oder Kornumlagerungen entgegen zu wirken oder
um den ordnungsgemaflen Gleiszustand wieder herzustellen, sind bei dem
Schotteroberbau verschiedene Instandhaltungsmaflinahmen notwendig. Diese erstrecken
sich von kleineren Durcharbeitungen Uber Bettungsreinigung, Planumsverbesserung und

Schotterbettverdichtung bis hin zum vollstandigen Materialaustausch.

Speziell im Hochgeschwindigkeitsverkehr stellt die Feste Fahrbahn eine mogliche
Alternative gegeniber dem Oberbau mit Schotter und Schwelle dar, allerdings ist der

Schotteroberbau zur Zeit wirtschaftlicher und verlasslicher.

2.1.2 Feste Fahrbahn

Speziell im japanischen Hochgeschwindigkeitsverkehr wurden die Entwicklungen
vorangetrieben, da es durch die schnell fahrenden Zige immer wieder zu Schotterflug
kam, der die Fahrzeuge beschadigt und zusatzlich eine Gefahr fir Mensch und Tier
darstellt. Bei der Festen Fahrbahn wird der Schotter als lastverteilendes Element durch

ein anderes lagesicheres Material wie Asphalt oder Beton ersetzt.”

In Deutschland haben sich verschiedene Systeme etablieren kbnnen und werden auch im
Netz der Deutschen Bahn verwendet z.B. (Bauart Rheda, Ziblin, SATO FFYS)

Grundsatzlich kann bei den Bauarten der Festen Fahrbahn zwischen zwei Systemen

unterschieden werden.

o die Lagerung auf Stlitzpunkten

o die kontinuierliche Lagerung

® siehe Jochim, Haldor und Lademann, Frank: Planung von Bahnanlagen, Grundlagen — Planung —
Berechnung, Carl Hanser Verlag, Miinchen 2009, S.110-111
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Feste Fahrbahn

Konstruktion Konstruktion
ohne Schwelle mit Schwelle

Abbildung 3: Konstruktionstypen der Festen Fahrbahn®

Da die Feste Fahrbahn hauptsachlich fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr interessant
ist und fir die Hamburger HOCHBAHN eine untergeordnete Rolle spielt, wird in dieser
Arbeit nicht weiter auf das Thema eingegangen. Es ist lediglich zum Vergleich der

verschiedenen Oberbaukonstruktionen mit aufgefuhrt.

® siehe Bauen im Betrieb - Vorlesungsumdruck, 2011
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3. Die Schwelle

Die erste Eisenbahn in Deutschland fuhr 1835 von Fuhrt nach Nirnberg auf
Flachschienen mit rechteckigem Querschnitt, die auf mindesten 2 Schwellen aufgelagert
waren. Der Fahrweg des ,Adlers“ wies eine Regelspur von 1435 mm auf, die bis heute
beibehalten wurde. Die Schienen waren auf holzernen Langsschwellen aufgelagert, die
wiederum auf Fels- bzw. Holzblocken lagen. Erst spater kamen die heute nahezu
ausschliefllich verwendeten Querschwellen zum Einsatz, die die Aufgabe hatten, die
Standfestigkeit der Schiene zu gewahrleisten und feste Gleislage und Spurhaltung zu

sichern. ’

Im Laufe der Jahre wurden verschiedenste Schwellenarten und auch Materialen
entwickelt. Neben Holzschwellen aus Weich- oder Hartholz, wurden speziell Ende des 19.
Jahrhunderts viele Stahlschwellen produziert. Mit Beginn des 2. Weltkrieges war die
Produktion allerdings ricklaufig und es wurden mehr Betonschwellen gefertigt. Gerade in
Japan werden teilweise Schwellen aus Kunststoff bzw. Kunstholz eingebaut. Auch bei der
HOCHBAHN ist 2010 eine Weiche mit Schwellen aus FFU (Fiber reinforced Foamed
Urethane) Kunstholz eingebaut wurden. Diese Schwellen aus Glasfasern und Polyurethan
haben, bei einem spezifischen Gewicht und einer Verarbeitbarkeit wie Holz, eine deutlich

hdhere Liegedauer und Bestandigkeit, sind in der Anschaffung jedoch teurer.

Fur den Einsatz bei der Hamburger HOCHBAHN und diese Arbeit sind Holzschwellen
sowie Spannbetonschwellen hauptsachlich relevant. Auf die Sonderformen der
Betonschwelle sowie auf die verschiedenen Arten und Konstruktionen der Stahlschwelle

und Schwellen aus anderen Materialien wird daher in dieser Arbeit nur kurz eingegangen.

" siehe Lewark, Siegfried: Die Holzschwelle im Wettbewerb, Forst und Holz 46, 1991, S. 27
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31 Aufgaben der Schwellen

Wie in Kapitel 2.1 bereits beschrieben, entstehen durch den Rad-Schiene-Kontakt sowohl
lotrechte Lasten durch Eigengewicht, horizontale Krafte durch die Fliehkraft und
Langskréfte in der Schiene. Uber die Schiene und die Schienenbefestigung werden die
Krafte an die Schwelle weitergeleitet, die sie dann maoglichst gleichmaRig verteilen und in
die Bettung weiterleiten soll. Die Schienenbefestigungen stellen dabei eine kraftschliissige
Verbindung zwischen Schwelle und Schiene dar und dienen in Verbindung mit der
Schwelle dazu, eine gleichbleibende Spurweite zu sichern. Abbildung 4 zeigt beispielhaft
die Kraftibertragung vom Radsatz, Uber die Schiene und die Schienenbefestigung in die

Schwelle und von da aus Uber die Bettung auf das Planum.

g — Ap~3cm?
> . P =42000 N/em?
~ A T
T = Jli - =
—~ _—Ap =200 cm?
\ r\;/ // _— p =420 N/cm?
> N 2 - i} Apn = 510 cm?
< p =170 N/cm?
\

> Ap = 2380 cm?
< P 37 N/icm?

Abbildung 4: Druckverteilung der Radkraft iiber die Systemkomponenten®

® siehe Lichtberger B., Handbuch Gleis, S. 42
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Durch die in Deutschland hauptsachlich verwendeten Schienenbefestigungen
(,Oberbauart K* fir Holzschwellen und ,,Oberbauart W* fir Betonschwellen) entsteht eine
verwindungs- und schubsichere Verbindung von Schiene und Schwelle in Form von
einem moglichst steifen Gleisrost.® Die Schienen sind somit in der Hohe gegen Setzungen
und Aufwdlbungen, in der Seite gegen allgemeine Horizontalkrafte und in Langsrichtung
gegen Brems-, Beschleunigungs- und Temperaturkrafte sowie Schienenwandern

gesichert.

Weiterhin dienen die Schwellen dazu, die aus Zuguberfahrten resultierenden
Schwingungen der Schienen zu dampfen und die Einflisse von Schall- und

Korperschallwellen auf die Umwelt zu verringern.

Die Verteilung der Krafte auf die Bettung ist stark von der Lagestabilitat des Gleisrostes

abhangig. Einflussgrofien hierbei sind:

¢ Querverschiebewiderstand, der von dem Verschiebewiderstand der Schwellen in
der Bettung abhangt, sowie von dem Verdrehwiderstand der Schienen auf den
Schwellen

e Langsverschiebewiderstand, der von dem Verschiebewiderstand in
Gleislangsrichtung abhangig ist

e Durchschubwiderstand, der den Wiederstand gegen das Verschieben der Schiene
auf der Schwelle beschreibt

o Die allgemeine Rahmensteifigkeit des Gleisrostes sowie Temperaturlangskrafte

und Lagefehler

Um ausreichende Quer- und Langsverschiebewiderstdnde zu gewahrleisten sind beim
Einschottern die geforderten Bettungsdicken zu beachten. So ist die notwendige
Bettungsdicke unter dem Schienenauflager zwar abhangig von der Schwellenbreite, dem
Schwellenabstand und dem Reibungswinkel des Schotters, sie sollte aber nicht weniger
als 30 cm betragen, damit sich die Druckverteilungslinien Gberschneiden und somit der

Untergrund zwischen den Schwellen nicht hochgepresst wird."® Weiterhin sollte ein

® siehe Jochim H.; Ladenmann F., Planung von Bahnanlagen, S. 105
1% siehe Lichtberger B, Handbuch Gleis, S. 173
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Vorkopfschotter von 40 — 50 cm eingebaut werden, da dieser ein wichtiger Faktor des

Querverschiebewiderstandes ist.

3.2 Die Holzschwelle

Holzschwellen werden in vielen Landern verbaut. Als zu verbauende Holzarten kommen
vor allem Harthdlzer wie europaische Eiche oder Buche, in Tunneln auch ginstigere
Weichholzarten wie Kiefer oder aber tropische wie Eukalyptus, Azobé, Bongossi oder
Bangkirai in Frage. Dabei hat sich die Buchenholzschwelle als Standardschwelle in
Deutschland durchgesetzt. Typische Regelabmessungen der Schwellen mit rechteckigem

Querschnitt in stark beanspruchten Gleisen sind:""

e In Europa Hartholz 16 x 16 x 260 cm (Eiche, Buche)
e InUSA diverse Holzarten 18 x 23 x 240 — 270 cm.

Das Stiickgewicht einer Holzschwelle mit Regelabmessungen betragt 95 — 100 kg und ist
somit einer der Vorteile von Holzschwellen gegenliber Spannbetonschwellen, da sie

einfach manuell einzubauen sind und geringere Transportkosten aufweisen.

Js] & |s|

[ )

| 28 | | 2.40- 260

g

Gawichi: 85 - 100 kg

Abbildung 5: Beispielhafter Querschnitt einer Holzschwelle

" siehe Lichtberger, B.: Handbuch Gleis, Seite 152
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Holz ist im Verhaltnis zu Beton und Stahl ein leicht zu bearbeitender Baustoff. Daher
kommen Holzschwellen bevorzugt in Bereichen zum Einsatz, in denen unterschiedliche
Bohrbilder notwendig sind oder Sonderaufplattungen verwendet werden mussen. Weitere
Einsatzgebiete von Holzschwellen sind Brucken, da Betonschwellen teilweise aus
technischen und statischen Griinden nicht eingesetzt werden kdnnen und Bereiche, in
denen mit einer erhdhten Entgleisungsgefahr zu rechnen ist. In Rangierbahnhéfen und
Weichen werden Holzschwellen verbaut, weil sie unempfindlicher gegeniber

Bruchbelastungen sind.

Holz ist ein natlrlicher Baustoff. Daher ist die Beanspruchbarkeit der Holzschwelle
abhangig von dem naturlichen Wechsel der klimatischen Bedingungen und der sich
einstellenden Holzfeuchte sowie der dadurch resultierenden Gefahr von Rissen, Faulnis,
Pilz- und Insektenbefall. Besonders bei Holzfeuchten > 20 % ist von einer erhohten
Gefahrdung durch faulniserregende Pilze auszugehen. Unbedeutend ist die Gefahr des
Befalls durch Pilze laut DIN, wenn die konstante Holzfeuchte im Bauteil unter 20 % liegt
(Gefahrdungsklasse 1 nach DIN EN 355-2).

Um die Lebensdauer der Schwellen um bis zu 20 Jahre zu verlangern, werden sie mit
Teerdl getrankt. Durch die Verabschiedung der Chemikalien — Verbotsordnung
(ChemVerbotsV) und der Gefahrstoffverordnung  (GefStoffV)  wurden  die
Aufarbeitungsmoglichkeiten der teerdlgetrankten Altschwellen sowie die weitere
Verwendung im Garten- und Landschaftsbau in Deutschland ab 1993 stark

t."? Holzschwellen mussten fortan als Sondermiill entsorgt werden. Da die

eingeschrank
Schwellen nur noch in speziell dafir zugelassenden Werken bei sehr hohen
Temperaturen verbrannt werden durften, stiegen die Entsorgungskosten stark an, was
negative Auswirkungen auf die Life Cycle Cost der Holzschwellen hatte und damit auch

auf ihre Wirtschaftlichkeit.

Eine unsachgemale Holztrocknung mit zu schnellem Austrocknen der &uferen
Querschnittsbereiche flhrt zu einer ungleichmaRigen Verteilung der Feuchte Uber den
gesamten Holzquerschnitt. Zugspannungen im Umfangsbereich und radial verlaufende
Trocknungsrisse sind die Folge, da der Randbereich beim Trocknen starker schwindet als

der Markbereich.”® Sofern die Rissbildung durch die natiilichen Quell- und

'2 siehe www.holzschwellenoberbau.de/de/cms/geschichte-holzschwelle/ (Abruf: 18.06.2011)
' siehe Dipl.-Ing. Kénig, Christian: Bauwerkserhaltung. Vorlesungsskript 2009, Holz I, Seite 8
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Schwindvorgange nicht zu sehr ausgepragt ist und dadurch die Verspannkraft der
Schienenbefestigung negativ beeinflusst wird stellen diese aber keine Beeintrachtigung

der Schwellentragfahigkeit dar.

Weisen die Schwellen Krimmungen auf, so liegt die Ursache meist im Wuchs des
Baumes, sind Holzschwellen gebogen, handelt es sich dagegen um Schwindungs- oder
Spannungsfolgen des Holzes. Die Schwindung in radialer und tangentialer Richtung ist
dabei aufgrund der starken Anisotropie erheblich groRer als in Langsrichtung. Da
verbogene Schwellen in der Regel eine Spurverengung hervorrufen, wird bei

Holzschwellen in senkrechter Richtung eine Kriimmung von 5 mm Pfeilhéhe angestrebt.

Durch Austrocknen der oberen Holzzone kann es speziell im Sommer wahrend langer
Trockenperioden zu Rissbildung kommen und auch ein Nachbiegen der Schwelle ist
moglich. Hierbei entstehen durch die ungleiche Feuchteverteilung Zugspannungen an der
Schwellenoberseite, die zu einem Hochkommen der Schwellenenden flhren und einer

damit einkehrenden Spurverengung.*

Desweiteren kann es bei Holzschwellen zu Schaden durch Eindricken der
Unterlegplatten, hervorgerufen durch die wiederholte Einwirkung der Fahrzeuglasten
kommen oder aber auch zu einem Aufweiten der Schraubenlocher durch speziell in
Bogenfahrten auftretende Krafte in y-Richtung. Rostwasser der Befestigungsmittel kann

ebenfalls zu Schaden und Faulnis fiihren.

Die technische Nutzungsdauer von Holzschwellen wird bestimmt durch die biologischen
und mechanischen Beanspruchungen sowie dem Widerstand gegeniber diesen
Einwirkungen.”® Je nach Qualitit des Holzes und dem Einbringverfahren des

Holzschutzmittels, haben Holzschwellen eine Gebrauchsdauer von 23 bis 40 Jahren.

Die Schienenbefestigung stellt dabei immer eine Schwachstellte dar. So ist es bei
Holzschwellen notwendig, als InstandhaltungsmalRnahmen die aufgeweiteten Lécher der
Befestigungsmittel neu zu verdiibeln und mit Kunststoff aufzufiillen. Die Malinahmen
dienen dazu wieder einen korrekten Auflagerbereich unter den Rippenplatten herzustellen

und die Spurweite zu regulieren.

' siehe Lichtberger, B.: Handbuch Gleis, Seite 153

' siehe Lichtberger, B.: Handbuch Gleis, Seite 153

'® siehe Hempe, T.;Lillie, D.; Lepke, D.; Peterson, L.-A.: Liegedauer von Holzschwellen in Tunneln
der Hamburger HOCHBAHN AG, Der Eisenbahningenieur 2/2006; Seite 46 — 50, S. 46
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Folgende Verfahren werden bei der Holzschwellensanierung eingesetzt:"’

e Schraubenlochsanierung mit dem Aluminium-Spiraldiibel Spdi
e Sanierung der Schwellenschraubenbefestigung mit SAS-Schwellenschrauben

e Schraubenlochsanierung im Transversan-Verfahren

Im Netz der Deutschen Bahn AG werden heute standardgemaf’ Betonschwellen des Typs
B 70 W eingebaut. Holzschwellen finden sich lediglich vereinzelnd im Streckennetz
wieder, hauptsachlich in Rangierbahnhéfen, auf Nebenstrecken oder aber auf Briicken
bzw. bei Unterfiihrungen. In Nahverkehrsunternehmen ist die Holzschwelle aber weiterhin

eine weit verbreitete Schwellenart.

3.3 Die Betonschwelle

Nachdem in der Anfangszeit der Eisenbahn ausschliellich Holzschwellen verwendet
wurden, gerieten mit den immer weiter steigenden Achslasten und den erhOhten
Geschwindigkeiten andere Materialien in den Fokus. Ende des 19. Jahrhunderts wurden
die ersten Betonschwellen eingefihrt und 1906 die erste Eisenbetonschwelle in

Deutschland auf der Strecke Nirnberg — Bamberg verlegt.

Bereits vor der Jahrhundertwende hatte der franzosische Gartner Monier die Idee, Beton
als Baustoff fur Schwellen zu verwenden. 1884 entwickelte er die erste schlaff bewehrte
Eisenbetonschwelle, die eine fischbauchahnliche Form hatte. Das ungunstige Verhaltnis
von Druck- und Zugfestigkeit des Betons, konnte mit den schlaff eingelegten
Bewehrungsstaben nicht ausreichend ausgeglichen werden. Aus diesem Grund wurde die
Konstruktion den hohen Ansprichen nicht gerecht und stellte keine Alternative zu
Holzschwellen dar, hatte aber zur Folge, dass zahlreiche weitere Entdeckungen in vielen
Landern aufkamen. Mit der Entwicklung des Spannbetons in den 30er und 40er Jahren

konnte die geringe Zugfestigkeit des Betons ausgeglichen werden und das

' siehe Marx, Lothar; Bugenhagen Detlef, MoRmann Dietmar: Arbeitsverfahren fiir die
Instandhaltung des Oberbaus; DB-Fachbuch Band 8/13, 4. Auflage, Eisenbahn-Fachverlag, 1995
Heidelberg — Mainz, S.444
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Hauptaugenmerk auf den optimalen Kompromiss zwischen technischen Anforderungen

und wirtschaftlichen Gesichtspunkten gelegt werden.'®

Wahrend die Produktion von Stahlschwellen ricklaufig war entwickelte sich die
Betonschwelle immer weiter. Hauptgriinde dafiir waren zum einen die vielen zerstorten
Holzgleise nach dem 2. Weltkrieg, die 1939 eingestellte Produktion der Stahlschwellen
und die Entwicklung des lickenlos verschweildten Gleises. Viele Formen wurden
konzipiert, bis 1970 die B 70 Schwelle entwickelt wurde, die bis heute noch als Standard-
Betonschwelle im Netz der DB AG eingebaut wird. Bei den Betonschwellen kann

zwischen zwei Grundtypen unterschieden werden:"

¢ Monoblock — Betonschwelle (besteht aus einem Spannbetonblock)
e Zweiblock — Betonschwelle (zwei Spannbetonblocke sind Uber eine Spurstange

oder einen Stahltrager spurhaltend miteinander verbunden)

Neben diesen beiden Grundtypen der Spannbetonschwelle, wurden verschiedene weitere
Konstruktionen wie Rahmenschwellen, die Breitschwelle oder die ZSX-Schwelle
entwickelt. Da derartige Systeme fur diese Arbeit nicht relevant sind, wird sowohl auf die
oben genannten Konstruktionen als auch auf die Zweiblock — Monoschwelle, die
hauptsachlich in Landern wie Frankreich, Belgien, Spanien, Portugal und Griechenland

eingesetzt wird, nicht weiter eingegangen.

Die Standardspannbetonschwellen haben ein Gewicht von ca. 300 kg und sind somit rund
dreimal so schwer wie Holzschwellen. Der Anteil des Bewehrungsstahls liegt dabei
zwischen 7 und 9 kg. Durch das deutlich héhere Gewicht haben die Betonschwellen einen
besseren Querverschiebewiderstand als Holzschwellen sowie eine gute Lagestabilitat.
Das hohe Gewicht ist aber auch ein Nachteil, da die Schwellen dadurch nur noch
mechanisch eingebaut werden koénnen und eine hohere Schotterpressung als

Holzschwellen aufweisen.

'® siehe Parzefall, Birgitt: Die Spannbetonschwellen B55 und B70; Eine kritische Wertung der
Belastungsannahmen, der Schwellenbemessung und der Schwellenprifung, Heft 51, 1986; Seite 2
' siehe Lichtberger, B.: Handbuch Gleis, S. 151
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1435

210

Abbildung 6: Spannbetonschwelle B 70 W 60%°

Die Serienfertigung der Betonschwelle ist sehr wirtschaftlich, wodurch der Einkaufspreis
unter dem der Hartholzschwellen liegt. Beim Herstellungsverfahren wird zwischen zwei
Methoden unterschieden. Die Betonschwellen kénnen sowohl im
Sofortentschalungsverfahren hergestellt werden, wobei die Bewehrung nachtraglich
gegen den bereits erharteten Beton verspannt wird oder aber auch im Verfahren der
Spatentschalung, bei dem der Stahl bereits gegen die Form vorgespannt ist und der
Beton darin erhartet. Sonderformen, die in Einzelanfertigung hergestellt werden, sind
teurer, da hierflr extra Schalungen hergestellt werden missen und dies einen hohen

Kostenfaktor ausmacht.

Betonschwellen  sind  resistent gegenliber biologischem Zerfall und die
Befestigungsschrauben haben im Regelfall eine hdhere Dauerhaftigkeit als die der
Holzschwellen. Problematisch dagegen ist die hohe Anfalligkeit bei Entgleisungen. An den
Schwellen entsteht dabei ein hoher Schaden, ein Schwellenaustausch ist meist

unausweichlich.

2 siehe: www.moll-betonwerke.de/de/prod-gleisschwellen.htm, Abruf: 18.06.2011

16



Schwellenvergleich bei der HOCHBAHN

Im Netz der Hamburger HOCHBAHN werden seit 1996 Monoblock-Spannbetonschwellen
eingebaut. Sofern das Lichtraumprofil und die Umgebungsbedingungen es zulassen, soll
die Spannbetonschwelle fortan als Standardschwelle auf Freistrecken der HOCHBAHN

eingebaut werden.

34 Die Stahischwelle

Bei den Stahlschwellen wird grundsatzlich zwischen zwei Formen unterschieden:
Stahltrogschwelle und Y-Schwelle. Die Stahltrogschwellen hat mit 60 — 80 kg ein
verhaltnismaRig geringes Gewicht und ist somit einfach in der Handhabung. Durch die
flache Einbauhohe ist der Verbau bei beengten Verhaltnissen moéglich und nur eine
geringere Schottermenge notwendig. Das Unterstopfen ist aufgrund der gewdlbten
Schwellenform aber sehr aufwendig, wodurch die Verlege- und Instandhaltungskosten im
Vergleich zu anderen Schwellenarten deutlich steigen. Da die Stahltrogschwellen den
Schotter durch ungedampfte Schlage stark beanspruchen, kommt es immer wieder zu
erhohten Abrieb, wodurch das Ableiten des Wasser aus der Bettung gehindert werden

kann. Rostschaden sind eine mdgliche Folge.

Auch die Y-Stahlschwelle hat eine geringe Bauhéhe. Bei einer Lange von 2,30 m ist sie
kiirzer als andere Schwellenarten, was ebenfalls zu einer Schotterersparnis fiihrt. Durch
den Dreiecksverband haben die Y-Stahlschwellen einen hohen Quer- und
Langsverschiebewiderstand sowie eine grofle Torsions- und Rahmensteifigkeit. Ebenso
wie bei Stahltrogschwellen sind der Einbau und die Instandhaltung aufwendiger als bei
Spannbetonschwellen. Zum Unterstopfen sind teure Spezialgerate notwendig, durch den
hohen Querverschiebewiderstand sind gréRere Fehllagen in seitlicher Richtung nur
schwer maschinell zu korrigieren und die Y-Schwelle ist im Verhaltnis zu der B 70

Spannbetonschwelle rund 70 € teurer.?'

1 siehe Lichtberg, B.: Handbuch Gleis, S. 159
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung einer Y-Stahlschwelle %

Stahlschwellen sind im Allgemeinen sehr gut recyclebar, aber aufgrund des strittigen
Wirtschaftlichkeitsnachweises und der nicht immer gegebenen technischen Notwendigkeit

bilden diese Schwellenarten die Ausnahme.

Im Netz der HOCHBAHN liegen weder Stahltrog noch Y-Stahlschwellen und durch die
Verwendung der Stromschiene ist ein Einbau auch nicht angedacht. Somit fallt die
Betrachtung dieser Schwellentypen knapper aus und dient lediglich als

Vergleichsmdglichkeit mit den Holz- und Betonschwellen.

2 siehe Thyssen Krupp GfT Gleistechnik GmbH, Top of Class. Y-Steel Sleeper, September 2010,
S.5
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4. Schwellenmaterial im Netz der Hamburger HOCHBAHN

Am 15. Februar 1912 wurde das erste Teilstlick der Ringlinie zwischen Rathausmarkt und
Barmbek nach nur sechs Jahren Bauzeit fertiggestellt. Rund einen halben Monat spater,
am 1. Marz begann der offizielle Betrieb. Hamburg, das sich somit mit Stadten wie
London, Paris oder auch New York, die bereits alle Gber ein U-Bahn System verfligten,
messen konnte, baute sein Streckennetz von da an stetig aus. Die Uber 400 Briicken und
Viadukte pragen das Stadtbild und gaben der Hamburger HOCHBAHN ihren Namen.

Somit wurde sie zu einem Synonym fiir den Nahverkehr in Hamburg.

Derzeit betreibt die HOCHBAHN ein Streckennetz von 101 km Linienlange, bestehend
aus 3 U-Bahn Linien. Die zurzeit im Bau befindliche und voraussichtlich 2012
fertiggestellte neue U4, die die HafenCity auf ca. 4 km mit der Innenstadt verbinden wird,

ist dabei in dieser Arbeit nicht weiter mit aufgefuhrt.

Die 101 km Linienlange sind dabei folgendermalfien auf die drei Linien verteilt:

e U1:56 km
e U2:22km
e U3:23km

51 km der gesamten Strecke verlaufen auf Dammen oder Einschnitten, 9 km auf Briicken
bzw. Viadukten und 41 km in Tunneln. Somit ergibt sich eine Verteilung von frei

bewitterten und im Tunnel verlegten Schwellen von ca. 60 zu 40.

Abhangig von der wirtschaftlichen und technischen ZweckmaRigkeit sowie den ortlichen
Bedingungen werden im Netz der Hamburger HOCHBAHN entweder impragnierte

Holzschwellen oder Spannbetonschwellen eingesetzt.

2 siehe www.100-jahre-hochbahn.de Abruf 18.06.2001
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4.1 Holzschwellen bei der HOCHBAHN

Wie in 3.3 schon erwahnt, baut die HOCHBAHN erst seit 1996 Betonschwellen in ihr
Streckennetz ein. Ein Grofdteil der im Netz befindlichen Schwellen besteht aus Holz.
Dabei wird je nach ortlichen Verhaltnissen entweder Buche, Kiefer oder Eiche verwendet.

Folgende Tabelle liefert einen Uberblick iber die Anwendungsbereiche.

Anwendungsbereiche flr Buche Kiefer Eiche

Holzschwellen

Normale Gleise:

im Freien X

im Tunnel X

Briicken mit offener Fahrbahn:

gerade Gleise X
Bogengleise X
Weichen und Kreuzungen:
im Freien X
im Tunnel X X

Tabelle 1: Anwendungsbereiche der Holzschwellen im Streckennetz der HOCHBAHN?*

Die HOCHBAHN plant in Zukunft auf freier Strecke Spannbetonschwellen einzubauen. In
Tunneln und auf Viaduktstrecken sollen weiterhin Holzschwellen verwendet werden.
Durch das geringere Lichtraumprofil ist es nicht moéglich im Tunnel Betonschwellen
einzusetzen, da fur das Einbringen der Schwellen GroRRgerate verwendet werden missen.
Desweiteren haben nicht bewitterte Holzschwellen eine deutlich héhere Liegedauer als
frei bewitterte. Auf Viadukten und Briicken werden weiterhin Holzschwellen eingebaut, da
im Falle von InstandhaltungsmaRnahmen an Briicken Holzschwellen einfacher zu
entfernen sind, sie ein besseres Dampfungsverhalten aufweisen und einen besseren
Erschitterungsschutz bieten als Betonschwellen. Aulerdem ist die Statik der teils

historischen Viadukte lediglich auf den Einsatz von Holzschwellen bemessen.

 siehe RUO Teil 3, Kapitel 1.3.1
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Bei der HOCHBAHN werden zwei unterschiedlich impragnierte Arten von Holzschwellen

eingebaut:

o Teerolgetrankte Holzschwellen flir den Freibereich

e Salzimpragnierte Kiefernschwellen fliir Tunnelbereiche

Die Abmessungen der Schwellen sind in den Richtlinien fur Planung, Bau und Entwurf

von U-Bahn-Anlagen in Hamburg, Teil 3 Oberbau (RUO) festgelegt und Tabelle 2 zu

entnehmen.

Schwellenmaterial/ Hoéhe Breite Lange

Gleiseinteilung [cm] [cm] [m]

Beton: Hauptgleise 20 26 2,60
Nebengleise 20 26 2,60

Holz: Hauptgleise 16 26 2,60
Nebengleise 15 24 2,50

Briicken mit offener Fahrbahn: entsprechend den 22,30 *

Eichenschwellen statischen Anfor- 20

Kiefernschwellen derungen, min 16 20

* Die Lange wird durch den Abstand der Briickenlangstrager und gegebenenfalls durch

den Platzbedarf fir den Stromschienentrager bestimmt.

Tabelle 2: Abmessung von Schwellen (Holz und Beton) *

Die Schwellenteilung ist ebenfalls in der RUO geregelt. Der Abstand von Schwellenmitte
zu Schwellenmitte ist dabei abhangig von der Streckentrassierung. In einer Geraden
sowie in Bégen mit einem Radius > 300 m soll der Abstand der Schwellenmitten 71,5 cm
betragen, in Bogen bei denen der Radius < 300 m ist, sind 65 cm vorgesehen. Bei
Weichen und Kreuzungen ist die Schwellenteilung den jeweiligen Zeichnungen zu

entnehmen, die Grundteilung betragt jedoch 60 cm.

% siehe RUO Teil 3, Kapitel 1.3.1
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41.1 Herstellung von Holzschwellen

Nach der Fallung und zwischenzeitlichen Trocknung des Holzes werden die Stamme zu
den Holzschwellenwerken transportiert. Die Holzstdamme werden dort am Anfang der
Betriebskette automatisch gesichtet, entrindet und durch Frasen auf einen gleichmaligen
Durchmesser gebracht. Sofern keine Metallriickstande in dem Holz vorhanden sind fahrt
es vollautomatisch in das Sagewerk ein. Dort schneiden vier einzeln verstellbare
Sageblatter die Holzbalken in die gewlnschte Form. Nach dem S&gevorgang wird eine
Sichtprifung der angehenden Schwellen durchgefuhrt um Ausschuss frihzeitig zu
erkennen. Ebenfalls ist es in diesem Stadium moglich zugekaufte und geschnittene
Schwellen in den Verarbeitungsprozess mit einzubeziehen. Sofern die in Form
gebrachten Holzschwellen die Sichtprifung bestanden haben, werden an der Stirnseite
Reissschutzplatten eingepresst. Danach werden sie gestapelt und auf einem Lagerplatz
zwischen 100 und 240 Tage getrocknet. Dabei ist darauf zu achten, dass schrag auf den
oberen Schwellen Holzbalken aufliegen, die gegen direkten Niederschlag und
Sonneneinstrahlung schitzen. Um dadurch einen dementsprechend guten Wirkungsgrad

zu erreichen, sind die Paletten mit den schragen Holzbalken gen Suden auszurichten.

Nach der abgeschlossenen Trocknung und einer weiteren Sichtprifung werden die
Bohrungen fir die Aufplattungen vorgenommen. Da der Impragnierstoff lediglich in
Faserrichtung, also langs der Schwelle in das Holz eindringen kann, werden zeitgleich an
der Unterseite Bohrldcher gesetzt, um ein besseres Durchdringen mit dem Trankmittel zu

erreichen.

Im Impragnierwerk sind die Schwellen anschlielend mit dem gewlnschten
Holzschutzmittel zu impragnieren. Die hierflr bendtigte Warme kann unter anderem aus
den Holzschnitzeln, die als Abfallprodukt im Sagewerk anfallen, in Biomasseheizwerken
erzeugt werden. Fiur den Impragniervorgang werden die Schwellen auf Loren gestapelt
und in einen druckdichten Kessel gefahren. Durch das Erzeugen eines Vakuums werden
die Holzschwellen unter Uberdruck gleichmaBig mit dem Holzschutzmittel durchtrankt.
Nach dem Impragnieren kiihlen die Schwellen in der Regel fir rund 10 Stunden ab, bevor
die jeweils erforderliche Aufplattung aufgebracht und fest verschraubt wird. Teilweise
werden dabei die Schraubenlécher noch mit Bitumen versetzt, um ein Eindringen von

Feuchtigkeit zu erschweren.
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Die nun einbaufertigen Schwellen werden wiederum auf Paletten gestapelt und je nach

Kundenwunsch langs oder quer verladen zur Baustelle transportiert.

4.2 Vergleich der verlegten Holzschwellen

Wie in 4.1 bereits beschrieben, baut die Hamburger HOCHBAHN in den Tunnelstrecken
ausschliellich Holzschwellen ein. Fur die kommenden Jahre ist durch die durchweg
positiven Erkenntnisse bezuglich der Liegedauer und aufgrund der ortlichen
Gegebenheiten auch weiterhin der Einsatz von Holzschwellen in Tunnelstrecken

vorgesehen.

Bis 1991 wurden auf freier Strecke in Haupt- und Nebengleisen Kiefernholzschwellen
eingebaut. Die angestrebte Liegedauer (bei einer Abweichung von +/- 20%) betragt in den
starker belasteten Hauptgleisen, die rund 43 km Streckennetz ausmachen, 25 Jahre, auf
Nebengleisen bei 21 km Lange 35 Jahre. Zwischen 1992 und 1997 wurden in rund 41 km
Streckennetz und von 1998 bis 2004 auf 24 km Lange in Sonderbereichen,
Buchenschwellen mit einer Liegedauer von >35 Jahre verlegt. In den Tunnelstrecken der
HOCHBAHN sind lediglich Kiefernschwellen eingebaut, die begrindet durch die trockene
Lagerung eine Liegedauer von >65 Jahren aufweisen. Alle Angaben basieren auf dem
Stand vom 31.12.2004. %

Auf freier Strecke liegen (neben Betonschwellen) ausschlieBlich teerdlimpragnierte
Holzschwellen. Innerhalb der Tunnelstrecken hat die Hamburger HOCHBAHN seit Anfang
der 90er Jahre auch salzimpragnierte Kiefernschwellen verwendet. Aufgrund der hohen
elektrischen Leitfahigkeit dieser Schwellen kommen sie nur in den trockenen

Tunnelbereichen zum Einsatz.

Die Liegedauer von Holzschwellen ist stark abhangig von den biologischen und
mechanischen Beanspruchungen sowie deren Widerstand gegen diese Einwirkungen
(siehe dazu Kapitel 3.2). Bei dem Vergleich von frei bewitterten und in Tunneln verlegten

Schwellen ist dabei die biologische Beanspruchung, hauptsachlich durch den Eintrag

% Mittel- und Langfriststrategie fur die U-Bahn-Gleisanlagen 2006 — 2020, Hamburger
HOCHBAHN, 10.10.2005
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durch Feuchte und den damit verbundenen Folgen, der pragende Faktor in Bezug auf die
Liegedauer und dadurch auch auf die Life Cycle Cost. Schwellen die im Freibereich
verlegt sind, werden durch die wechselnden Einwirkungen von Niederschlag und
Sonneneinstrahlung beansprucht. In der N&he der Tunnelmindungen kommt es
hauptsachlich durch die einfahrenden Fahrzeuge, die Kombination von Wind und Regen
oder aber durch Kondensation zu Feuchteeintragen. Direkt in den Tunnelstationen kann

Feuchtigkeit weiterhin auch durch Fahrgaste verursacht werden.

Abhangig von der sich einstellenden Holzfeuchte kann es zu einem Pilzbefall kommen,
der durch Abbau organischen Materials Faulnis als Folge hat. Diese beginstigt das
Auftreten von holzschadigenden und holzzerstérenden Insekten. Die bedeutendsten
Trockenholz befallenden Insekten sind dabei der Hausbockkéfer, der Nagekafer und der
Splintholzkafer. Die eigentliche Schadigung des Querschnitts geht von der Larve aus, die
sich von dem Holz ernahrt und durch ihre Fral3gange eine erhebliche Schwachung des
Querschnitts hervorruft. Je nach Art liegen die optimalen Lebensbedingungen der

holzschadigenden Insekten bei 20 — 30° C und einer Luftfeuchte von 12 — 30%. %

4.2.1 Holzschwellen in Tunneln der HOCHBAHN

Die Ingenieursgesellschaft fur Verkehrs- und Eisenbahnwesen mbH (IVE) stellte im
Auftrag der Hamburger HOCHBAHN, in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Bauphysik
(IfBP), Abteilung Holzbau der Leibniz Universitdit Hannover, im Jahr 2008 eine
umfangreiche Studie an, die sich mit der Beurteilung der zu erwartenden Liegedauer
salzimpragnierter Holzschwellen aus Kiefernholz in  Tunneln der HOCHBAHN

beschaftigte.

Salzdruckimpragnierte Schwellen werden seit Anfang der 90er Jahre im Streckennetz
eingebaut und sollen auch weiterhin fir den Tunnelbereich verwendet werden. Als
Impragniermittel kommt dabei das chromfreie Holzschutzsalz Wolmanit CX-8, basierend
auf anorganischen Kupfer- und Borverbindungen sowie organische Wirkstoffe mit
vorbeugender Wirkung gegentber holzzerstérender Pilze und Insekten zur Verwendung.
Wolmanit CX-8 besitzt alle Prifpradikate nach DIN 68800-3 und entspricht somit im

vollem Umfang den Anforderungen. Die Verwendung von salzdruckimpragnierter

%" Siehe Bauwerkserhaltung. Vorlesungsskript 2009, Holz I, S. 16 - 20
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Holzschwellen im Streckennetz von Verkehrsunternehmen ist eine nicht weit verbreitete
Technik. Viele Bahnbetreiber haben in ihren Tunnelstrecken teerdlimpragnierte Schwellen
liegen und planen bei Umbaumallinamen den Einsatz von Betonschwellen. In der
Nurnberger U-Bahn sind die Tunnelstrecken in Fester Fahrbahn konzipiert. Auch die DB

AG sieht fur ihre Holzschwellen ausschlieBlich Teerdlimpragnierungen vor.

Bei der Untersuchung, die unter anderem die Messung der Klima- und Schwellenfeuchte
sowie eine Zustandsbeurteilung der verlegten Kiefernholzschwellen beinhaltete, wurde
festgestellt, dass keine signifikante Einschrankung der Liegedauern von salzimpragnierten
gegenlber teerdlimpragnierten Schwellen zu erwarten ist. Weiterhin wurde bereits in
einem Bericht des Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,UMWELTFREUNDLICHE
HOLZSCHWELLEN?®, die Eignung von salzdruckimpragnierten Kiefernholzschwellen als
geruchlose Alternative zu Teerdlimpragnierten in Tunnellage festgestellt. Die Auswertung
der Schwellenfeuchtediagramme in Tunnelein- bzw. Tunnelausfahrten ergab auflerdem,
dass ab der sechsten Versuchsschwelle, d.h. die 21. Schwelle ab Tunnelmund,
Verhaltnisse vorliegen, die denen eines Tunnels entsprechen. Das entspricht einem

Abstand von ca. 15 m. %8

Teerdlimpragnierte Kiefernholzschwellen haben nach einem friheren Gutachten, unter
bestimmten positiven Voraussetzungen wie Radien gréfer als 500 m und einer konstant
geringen Feuchtigkeit, selbst bei einer bereits vorhandenen Liegedauer von 40 Jahren,

eine weitere Nutzungsdauer von 20 Jahren. ?°

Fur die Herstellung teerdlimpragnierter Schwellen der HOCHBAHN, wird aktuell nur noch
das Steinkohleteer-Impragnierdl W.E.l.-Typ C verwendet. Dies ist auch als DB-Standard
festgelegt. Weitere Arten sind:

e W.E.I-TypB
e WE.L-TypA

Typ B wird lediglich noch bei Schwellen verwendet die flir das Ausland produziert werden.
Typ A wurde friher ausschlie3lich flir Bahnschwellen verwendet, wird aber aufgrund des
hohen BaP-Gehalt Gber 50 %o bis 500 %0 heute nicht mehr produziert und ist auch nicht

2 siehe Siefer, T.; Fouad, N.A; Lillie, D.; Peterson, L.-A., Beurteilung der zu erwartenden
Liegedauer salzimpragnierter Holzschwellen aus Kiefernholz in Tunneln der HOCHBAHN, S. 40
# siehe El Eisenbahningenieur (57) 2/2008, S. 50
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mehr zuldssig. Der BaP-Gehalt beschreibt dabei den Anteil von Benzo(a)pyren als

Leitsubstanz fiir kanzerogene polyzyklische Kohlenwasserstoffe. *°

Bei dem Impragnierél W.E.I-Typ C ist die Menge an gesundheitsschadlichen
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) stark eingeschrankt und weist
aufgrund eines stark reduzierten Anteils an fliichtigen Komponenten einen geringeren
Verdunstungsgrad auf, was sich positiv auf die Geruchsbelastigung durch das

Impragniermittel auswirkt.

4.2.1.1 Ergebnisse der Schwellenuntersuchung

Bei den Untersuchungen durch das IVE wurden sowohl Klima- als auch
Schwellenfeuchtemessungen im Tunnel durchgefuhrt. Weiterhin wurden bei der
Anamnese, bestehend aus Gleisbegehung und Sichtprifung, Abklopfen der Oberflache,
Messung der Holzfeuchte und Bohrresistenzpriifung zur Uberpriifung der Holzfestigkeit,
die Zustédnde der einzelnen Schwellen erfasst und dokumentiert. Zur weiteren
Untersuchung, speziell Uber die Eindringtiefe des Holzschutzmittels, lieferte die
HOCHBAHN sechs Holzschwellen, zwei teerdlgetrankte und vier salzimpragnierte (davon
zwei troggetrankt und zwei kesseldruckimpragnierte) zur weiteren Untersuchung nach

Hannover.

Zur Messung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte, wurden drei Messstationen
in einem Tunnel der Strecke K zwischen Billstedt und Mimmelmannsberg eingerichtet.
Das erste Gerat wurde am Tunneleingang, das zweite in einer Station und das dritte
direkt, mittig zwischen zwei Stationen, im Tunnel angebracht. Die Messergebnisse zeigen,
dass die Temperaturunterschiede im Tunnel weitaus geringer sind und ein ausreichender

Luftwechsel vorhanden ist.

Die Aufnahme der Schwellenfeuchte erfolgte durch Messung des elektrischen
Widerstandes zwischen zwei, in die Schwelle eingeschlagenen Elektroden. Der
Widerstand nach Anlegen eines elektrischen Messstroms, ist dabei umgekehrt
proportional zum Feuchtegehalt. Dabei ist speziell auf zwei Feuchtigkeitswerte geachtet

worden. Wie in 3.2 schon erlautert, ist die Gefahr des Befalls durch Pilze bei einem

% siehe Informationsdienst Holz, Entsorgung von schutzmittelhaltigen Holzern und Reststoffen,
Deutsche Gesellschaft fur Holzforschung e.V., 07/1993, S.11
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Feuchtegehalt von <20% im Bauteil unbedeutend (GK 1 der DIN EN 355-2). Der zweite
signifikante Wert ist der von 24% Holzfeuchte, bei dem die Hamburg-Consult in dem
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben UMWELTFREUNDLICHE HOLZSCHWELLE, bei
salzimpragnierten Holzschwellen einen Widerstand ermittelte, der uUber dem von
teerdlimpragnierten Holzschwellen liegt. Eine erhdhte Leitfahigkeit der Schwelle bewirkt
dabei, dass durch auftretenden Streustrom die Schienenbefestigungsmittel durch
Fremdstromkorrosion angegriffen werden koénnen und es zu einem vermehrten

Materialabtrag kommt.

Die Auswertungen der Uber ein Jahr dauernden Messungen zeigt, dass in Tunneln der
Wert von 24% Holzfeuchte nicht Uberschritten wird und die Feuchtigkeitswerte
groftenteils unter der 20% Marke liegen, sodass keine Einschrankungen der Liegedauer

von salzdruckimpragnierten gegenlber den teerdlgetrankten Holzschwellen in den

Tunneln zu erwarten ist.

Schwellenfeuchte Horner Rennbahn Schienenseite
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Ablesedatum
Abbildung 8: Feuchteverteilung der Schwellen der Abstellanlage Horner Rennbahn®’

*" siehe IVE, Beurteilung der zu erwartenden Liegedauer von salzimpragnierter Holzschwellen aus
Kiefernholz in Tunneln der HOCHBAHN, S. 22
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Die Messungen wurden sowohl auf der Schienenseite in 7 cm Holztiefe, als auch auf der
Hirnholzseite in 2,5 cm vorgenommen, um ein reprasentatives Ergebnis zu erreichen.
Markante Unterschiede in der Holzfeuchte sind dabei nicht aufgetreten. Weitere
Messungen wurden in der Station Merkenstralle durchgefihrt. Obwohl die
Schwellenfeuchte von 24% mehrmals fur einen kurzen Zeitraum tberschritten wurde, ist
ein Einsatz von salzimpragnierten Schwellen in Tunneln ohne Einschrankungen
gegenlber teerdlgetrankten Holzschwellen méglich. Deswegen wird bei der weiteren
Betrachtung nicht mehr explizit zwischen den beiden Impragnier- bzw. Schwellenarten

unterschieden.

Aufgrund der guten klimatischen Bedingungen ist die Liegedauer von Holzschwellen in
Tunnelstrecken bei der HOCHBAHN rund doppelt so hoch wie die bei Schwellen auf
freibewitterter Strecke. Dies liegt hauptsachlich daran, dass die Schwellenfeuchte in
Tunneln in Bereichen liegt, in denen ein hoher Widerstand gegenlber faulniserregenden
Pilzbefalls gewahrleistet ist. Der Feuchtegrad steht direkt mit den Werkstoffparametern
des Holzes, wie Dichte, Festigkeit oder E-Modul in Verbindung. Je hdher die Feuchtigkeit
in den Schwellen ist, umso geringer ist die Festigkeit, was sich dadurch wiederspiegelt,

dass allgemein der Widerstand gegeniiber mechanischer Einwirkungen sinkt.

In Tunneln spielt das eine untergeordnete Rolle, so dass die Liegedauer von
Holzschwellen in Tunneln hauptsachlich durch die mechanischen Beanspruchungen
bestimmt wird. Bei den geringen Radlasten der HOCHBAHN sowie unter normalen
Beanspruchungsbedingungen, wie sie auf gerader Strecke, bei guter Gleislage und
ebener Schienenfahrflaiche vorkommen, ist somit die angestrebte technische
Nutzungsdauer von Holzschwellen von mindesten 65 Jahren zu erreichen. Lediglich in
Bdgen mit engen Radien ist eine kiirzere Liegedauer zu erwarten, da bedingt durch die
erhdhte mechanische Beanspruchung, speziell durch Flieh- und Fihrungskrafte, die
bogenaulierer Schiene und damit auch die Schwellenschrauben weitaus starker belastet

werden. ¥

Holzschwellen auf frei bewitterter Strecke sind den Einwirkungen aus wechselnden
Klimaverhaltnissen unmittelbar ausgesetzt. So sind die Schwellen nicht direkt gegen
Regen oder Sonneneinstrahlung geschitzt, was natlrliche Quell-und Schwindvorgange

im Holz hervorruft, wodurch die Rissbildung in der Schwelle beglinstigt wird. Die dadurch

%2 siehe EI Eisenbahningenieur (57) 2/2008, S. 50
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erhdhte biologische Beanspruchung der Holzschwelle hat zur Folge, dass die Liegedauer
auf freier Strecke je nach Holzart und Gleiseinteilung ca. 30 Jahre betragt. Schwellen aus
dem schweren bis mittelharten Buchenholz, welches eine gute Durchtrankbarkeit,
allerdings auch ein hohes Quell- und Schwindmal® ausweist, haben dabei eine leicht
erhdhte Liegedauer im Vergleich zu Kiefernholzschwellen. Die Schwellen aus dem
weichen bis mittelharten Holz weisen durch das geringere Arbeiten und der guten
Verzahnung mit dem Schotter eine hohe Lagebestandigkeit auf. Durch den hohen
Harzgehalt haben Kiefernholzschwellen auf Nebengleisen zwar eine ahnlich lange
Liegedauer als Buchenschwellen (35 Jahre), auf Hauptgleisen liegt sie aber, bedingt

durch die erhdhten Einwirkungen, unter der der Buche (siehe auch Kapitel 4.2).
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5. Betonschwellen bei der HOCHBAHN

Im Netz der HOCHBAHN wurden seit 1996 auf rund 19 Kilometer Betonschwellen
eingesetzt. Verwendet wurde dabei in Anlehnung an die DB AG, die Schwelle vom Typ B
70 mit einem Stickgewicht von ca. 280 kg. Als einziger Unterschied zu den Schwellen,
die im Streckennetz der Deutschen Bahn liegen, hat die Spannbetonschwelle der
HOCHBAHN beidseitig eine Montagemoglichkeit flr die Stromschienentrager. Die nicht
genutzten Locher, sind mit einer Kunststoffklappe verschlossen. Um einem Verlust der
Klappen entgegen zu wirken, ist in den neueren Schwellen ein Gewinde eingearbeitet,
sodass die Klappen beim Abkehren der Schwellen nicht aus dem Bohrloch rutschen und

sich so Steine und Schmutz in den Dibeln festsetzen konnen .

1435

2600

Abbildung 9: Spannbetonschwelle B 70 W mit Stromschienentrager®

Bei Schwellen bis zu dem Baujahr 2003 sind Dubel Sdu 9 fir Schwellenschrauben Ss8,
ab 2004 Dubel Sdu 25 fur Schwellenschrauben Ss35 verwendet worden. Fur die
Bereiche, in denen Flhrungsschienen genutzt werden sind die Betonschwellen mit

zusétzlichen Diibeln im Mittelbereich ausgefiihrt. 3

% siehe www.moll-betonwerke.de/de/pdf/Produktblatt3.5.pdf Abruf: 18.06.2011

% siehe AzZRUO - Ausfliihrungsbestimmungen zu den Richtlinien von Planung, Bau und Entwurf
von U-Bahn-Anlagen in Hamburg, Teil 3 Oberbau (RUO), Fachbereich Streckenmanagement,
Stand 06/2006, Kapitel 1.3.1, Blatt 2
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Da die bisherige Liegedauer der Spannbetonschwellen im Netz der HOCHBAHN mit 15
Jahren noch recht gering ist, kann die zu erwartende technische Nutzungsdauer lediglich
im Vergleich zu anderen Bahnunternehmen gesehen werden. In der Mittel- und
Langfriststrategie fiir die U-Bahn-Gleisanlagen fiir die Jahre 2006 — 2020 (siehe Anlage
1), geht die HOCHBAHN selber von einer Liegedauer von mehr als 50 Jahren aus. Durch
die geringen Achslasten und niedrigen Geschwindigkeiten, im Verhaltnis zu den
mechanischen Beanspruchungen der Betonschwellen beispielsweise im Netz der DB AG,
kann jedoch von einer deutlich héheren Liegedauer von ca. 80 Jahren ausgegangen

werden.

51 Herstellung von Spannbetonschwellen

Da die bei der HOCHBAHN eingesetzten Spannbetonschwellen nach DB Standard
konzipiert werden, unterliegen sie auch den Normen und Richtlinien der Deutschen Bahn,
wie die DIN 13230 Teil I-1ll Bahnanwendungen - Oberbau - Gleis- und Weichenschwellen
aus Beton und den Technischen Lieferbedingungen der DB AG fir Gleis- und
Weichenschwellen aus Beton flir Schotteroberbau (Scho) und Feste Fahrbahn (FF), die
DBS 918 143. Spannbetonschwellen fir die HOCHBAHN werden als Sofortausschaler
produziert, wodurch nur eine begrenzte Anzahl von Schalungen verwendet werden muss.

Am Anfang des Fertigungsprozess steht die Mischung der Grundstoffe.

Fir die Herstellung der Schwellen wird empfohlen, lediglich Portlandzement Typ CEM 1
zu verwenden, dessen Mindestfestigkeit in Ubereinstimmung mit EN 197-1, der Klasse
42,5 entsprechen soll. Der Beton muss im Allgemeinen mit der EN 206-1 Uibereinstimmen
und eine Mindestdruckfestigkeit von wenigstens C45/55 MPa aufweisen. Das Verhaltnis
Wasser/Zement muss unter 0,45 liegen und der minimale Zementgehalt soll 300 kg/m?

betragen. *°

Die Zuschlagsstoffe bzw. Gesteinskérnung missen, neben den Anforderungen aus der
DIN EN 12620 und der DIN V 20000-103, noch weitere Kriterien erfillen. Ab 8 mm muss

in der groberen Koérnung die natlrliche Gesteinskérnung Uberwiegend gebrochen sein

%% siehe Bahnanwendung — Oberbau — Gleis- und Weichenschwellen aus Beton — Teil I:
Allgemeine Anforderungen; Deutsche Fassung EN 13230-1:2009, S. 14
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und der Kategorie Cgo/1 gemall TL Gestein-StB 2004 entsprechen. Ein Frost- und
Tauwiderstand von F; und MS;g flir grobe Gesteinskérnung sowie ein Gehalt an
wasserloslichen Chlorid-lonen von < 0,02 M.% ist einzuhalten. Weiterhin ist der
Prozentsatz leichtgewichtiger organischer Anteile stark beschrankt und die Einhaltung der
Gesamtmasse an reaktiven Alkalien im Beton von < 3,5 kg/m® ist nachzuweisen.

Rezyklierte Gesteinskdrnung darf nicht verwendet werden. ¢

Das exakte Mischungsverhaltnis ist speziell bei dem Verfahren der Spatausschalung sehr
wichtig, da sich die Schwellen ansonsten nicht ausschalen lassen oder aber sofort nach
der Entschalung zerflieRen. Wahrend alle Grundstoffe in einem Mischer gelangen, wird
die Schalung mit einem Betonentschalungsdl behandelt und Matrizen eingezogen, um
den spater notwendigen Hohlraum fir die Spannstahle herzustellen. Der Beton wird nun
in die Schalung gegossen, verdichtet und gelangt dann weiter in die
Ausschalungsmaschine, in der die Schalung mit einem Deckel verschlossen und die Form

gedreht wird. Fir rund zwei Minuten verbleibt der Beton in der Schalung.

Nachdem die Betonschwelle aus der Form entfernt wurde, wird sie durch Mitarbeiter auf
Sollmafld gebracht, die Hohlrdume fir die Spannstdhle werden Uberprift und die
Oberflache noch kurz nachbehandelt. Daraufhin werden die Schwellen bei 80 %
Luftfeuchtigkeit flir 24 Stunden gelagert, ehe im Montagebereiche die gewinschten
Befestigungen aufgebracht werden sowie der Spannstahl gegen den bereits erharteten
Beton nachtraglich verspannt und die Lécher mit Zementleim verschlossen werden. Die
Betonschwellen lagern danach im AuBenlager bis zur endglltigen Verladung. In einer

durchschnittlichen Schicht kénnen so rund 450-500 Schwellen hergestellt werden.

% siehe DB Standard, Technische Lieferbedingungen, Gleis- und Weichenschwellen fir
Schotteroberbau (Scho) und Feste Fahrbahn (FF), DBS 918 143, September 2010, S. 8

32



Schwellenvergleich bei der HOCHBAHN

Neben den B 70 W Standardbetonschwelle werden in Zusammenarbeit mit den Moll
Betonwerken auch Sonderschwellen geplant und hergestellt. Seit 2000 wurden die
Leitschienen als Anprallschutz in Radien < 300 m bei der HOCHBAHN ausgebaut und
durch eine Fuhrungsschiene ersetzt. Um auch in diesen Bereichen ohne grof3e Probleme
Spannbetonschwellen verlegen zu kdnnen, ist die Betonschwelle FS 150 konstruiert
wurden, die sowohl fur den ein- als auch beidseitigen Einsatz von Fihrungsschienen

geeignet ist und komplett aufgeplattet mit vormontierten Schienenbefestigungsmitteln

geliefert wird.

Abbildung 10: Spanntonschwelle fiir Fiihrungsschiene

Da die Schwelle in den Abmessungen her kirzer ist (250 cm), ist auch ein Einbau in
beengten Bereichen, z.B. in Stationen denkbar, wo das Verlegen der 260 cm Schwelle

nicht maoglich ist.
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6. Life Cycle Kosten von Holz- und Betonschwellen

Die Hamburger HOCHBAHN hat eine stetig steigende Anzahl an Fahrgasten. Immer mehr
Menschen nutzen das Angebot des groften Verkehrsunternehmens in Hamburg, taglich
sind es Uber eine Million. Dadurch bedingt erweitert die HOCHBAHN ihr Angebot standig

und mit der neuen U4 wird die Mobilitat in Hamburg weiter gesteigert.

Um den immer héheren Anspriichen gerecht zu werden, verbucht die HOCHBAHN seit
2000 ca. 38 % mehr Fahrten. Der Fahrplan wurde verdichtet und die U-Bahnen fahren am
Wochenende in der Nacht durch. Im Vergleich zu den Anfangsjahren ist zudem die
maximale Geschwindigkeit und die Wagonanzahl immer weiter erhoht worden. Daraus
resultieren erhdohte Beanspruchungen des Fahrwegs, denen dieser gerecht und
gegebenenfalls angepasst werden muss. Die o©konomische Betrachtung, d.h. die
Bertiicksichtigung aller anfallenden Kosten des Fahrwegs, spielt bei der Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit und einer kostenoptimierten sowie angepassten Materialwahl eine

wichtige Rolle.

6.1 Lebenszykluskosten

Die Lebenszykluskosten (Life Cycle Cost — LCC) sind die Summe aller anfallender Kosten

einer Anlage, die im Laufe des Lebenszyklus auftreten. Diese sind im Allgemeinen:

e die Anschaffungskosten
e die Betriebs- und Instandhaltungskosten

e die Entsorgungskosten

Die Betrachtung der LCC von baulichen Anlagen ist dabei sehr komplex, da sie meist eine
hohe Lebensdauer haben, abhangig von Umweltbedingungen sind und die
Preisentwicklungen von verschiedensten Faktoren abhangt und somit nur unsicher
bestimmt werden kann. Daraus ergeben sich speziell im Bauwesen viele
Unsicherheitsfaktoren, die die Lebenszykluskosten beeinflussen. Der Vergleich von LCC
verschiedener Produkte ist jedoch fir die Optimierung der Anlagen von grolder
Bedeutung. Ein Ziel ist es dabei, durch die ganzheitliche Betrachtung der Produkte gute
Vergleichsmdglichkeiten zu haben und verschiedene Handlungsmdglichkeiten

aufzuzeigen. Dabei steht die Minimierung aller wahrend der Lebensdauer anfallenden

34



Schwellenvergleich bei der HOCHBAHN

Kosten sowie die Bewertung und Verbesserung der Instandhaltungsstrategien primar im
Vordergrund.

Grundsatzlich kénnen die LCC auf drei Arten ginstig beeinflusst werden. Zum einen
konnen die Investitionskosten gesenkt werden wodurch bei gleichbleibender Qualitat in
der Summe die Kosten des Produkts niedriger ausfallen. Weiterhin kann die Lebensdauer
verlangert oder aber auch die jahrlichen Betriebs- und Instandhaltungskosten reduziert
werden. Um eine verbesserte Wirtschaftlichkeit des Produktes zu erreichen, gilt es den
relevanten Faktor zu bestimmen und ihn so glnstig zu beeinflussen, dass die anderen
beiden Faktoren darunter nicht leiden. Speziell bei der Optimierung der gesamten
Infrastruktur ist es manchmal notwendig, sich mit der zweitbesten Ldsung in
Projektierung, Beschaffung und Bau oder im Unterhalt zu Gunsten des jeweils anderen
Parts zu begnlgen. Fir einzelne Anlagen ist es teilweise nétig, auf die beste Lésung zu
verzichten, um im Gegenzug den gesamten Anlagenbestand im Netz optimieren zu

kénnen. ¥’

6.1.1 Rahmenbedingungen bei der LCC-Betrachtung

In dieser Untersuchung geht es direkt um den Vergleich von Holz und Betonschwellen im
Einsatz bei der HOCHBAHN. Das Ziel ist es, den ganzheitlichen Lebenszyklus beider
Produkte zu betrachten und dabei einen optimalen Vergleich zu erreichen. Aus der
Analyse kénnen dann verschiedene Entscheidungskriterien speziell auf die Materialwahl
bereitgestellt werden, treibenden Kosten festgestellt und Alternativen aufgezeigt werden,

um die Kosten die wahrend der gesamten Lebensdauer anfallen moglichst zu minimieren.

Ein Vergleich von Holz- und Betonschwellen ist jedoch nicht in dem gesamten
Streckennetz machbar. So gibt es Bereiche, in denen der Einsatz von Betonschwellen
nicht moglich ist und sie deswegen in der LCC Gegenuberstellung nicht mit aufgefihrt

sind:

e Tunnelstrecken

e Briicken- und Viaduktstrecken

%" siehe SBB CFF FFS, Lebens-Zyklus-Kosten flir bahntechnisches Produkte-Management bei der
SBB Infrastruktur, Version 1.2, September 2005 S. 1
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e Allgemein Bauwerke, die dem erhéhten Gewicht durch Betonschwellen nicht

standhalten

Eine Betrachtung der Lebenszykluskosten und die Auswirkungen der verlangerten

Liegedauer von Holzschwellen in Tunneln ist beispielhaft in 6.2 festgehalten.

Um einen reprasentativen Vergleich zu erreichen sind beide Produkte unter gleichen
Rahmenbedingungen zu betrachten. Die LCC sind dabei nur rein qualitativ zu sehen und
konnen unter realen Bedingungen deutlichen Schwankungen unterliegen. Die
Berechnungen erfolgen pro laufenden Meter, da die zu bearbeitenden Streckenabschnitte
immer wieder variieren. Eine derartige Berechnung pro laufenden Meter ist am
effektivsten, da eine Kostenabschatzung jeweils in Bezug auf die gewlinschte Lange so
am einfachsten ist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Gesamtkosten im Verhaltnis
sinken, je langer der zu erneuernde Abschnitt ist und sie lediglich als Abschatzung
dienen. Deutlich wird das bei der Berechnung der Gleisentspannung, die fir jede
Baustelle 60 m vor und nach dem erneuerten Bereich anfallt. Somit erklaren sich die

hohen Kosten fiir die beispielhafte Berechnung pro laufenden Meter.

In der Analyse sind die Betriebserschwerniskosten nicht explizit mit aufgelistet. Bei einer
Gleiserneuerung werden Langsamfahrstellen eingerichtet, die eine vernachlassigbare
Einwirkung auf die Jahreskosten des Schwellenmaterials haben. Unabhangig vor der
Schwellenart ist die Betrachtung unter guten Rahmenbedingungen durchgefuhrt worden.
Die Anlieferung der Arbeitsmaterialien erfolgt direkt tGber einen Arbeitszug (Az), es liegen
keine beengten Platzverhaltnisse vor und der Einsatz eines Zweiwegebaggers ist moglich.
Je nach ortlichen Verhaltnissen kénnen diese Annahmen variieren, was wiederum zu
veranderten Kosten filhrt. Die Kosten flr eine Gleiserneuerung pro Meter diirften so unter

realen Bedingungen etwas hoher sein.

Als Umrechnungsfaktor beim Schotter [m*/t] wird als Richtwert 1,6 angenommen und der
Schwellenbedarf betragt (gemalt RUO) in der 65er-Teilung 1,53 Schwellen pro Meter, in
der 70er Teilung 1,4 (siehe Anlage 2). Die verwendeten Kalkulationsdaten basieren
groftenteils auf Erfahrungswerten der HOCHBAHN oder aber auf direkten Angaben der

Schwellenhersteller
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6.1.2 Kalkulation der LCC

6.1.2.1 Kalkulationsdaten

Annahmen zur Schwelle Buchenholz | Beton
o Kosten [€/S1] 105,00 75,00
e Liegedauer 65er & 70er Teilung LDgys [a] 35 50
e Schotterbedarf [m%m] 0,45 0,45
Annahmen zum Einbau inkl. Personal, Gerait & Material
o Kosten Schotter [€/1] 25,00 25,00
e Schotter ausbauen & aufladen [€/m?] 68,00 68,00
e Schotter einbauen [€/m?] 60,00 60,00
e Planum herstellen [€/m?] 3,00 3,00
e Schwellenerneuerung Holz direkt von Az [€/St] 125,00 132,00
e Stromschiene ausbauen und aufladen [€/m] 25,00 25,00
e Stromschiene aufbauen [€/m] 34,00 34,00
e Gleis entspannen [€/m] 4,20 4,20
o 1. Stopfgang [€/m] 38,00 38,00
e 2. Stopfgang [€/m] 28,00 28,00
Annahmen zur Unterhaltung inkl. Personal, Gerat & Material
e Instandhaltungszyklus [a] 4-7 o
¢ Nachstopfung [€/m] 28,00 28,00
» Kleineisendurcharbeitung [€/m] 24,90 24,90
Annahmen zur Entsorgung inkl. Gerate und Transport
e Entsorgungskosten [€/{] 35,00 17,90

Tabelle 3: Kalkulationsdaten
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6.1.2.2 Buchenholzschwelle in der 70er Teilung

1. Investitionskosten (inkl. Transport) [€/m]

1.1 Schwelle, inkl. Befestigungsmittel (1,4 Schwellen/m * 105 €/St) 147,00
1.2 Schotter (1,6 * 0,45 m3/m * 25 €/t) 18,00
Summe 1.1 -1.2 165,00
2. Einbaukosten (inkl. Personal, Gerat und Transport) [€/m]

2.1 Schotter ausbauen und aufladen (1,4 * 0,45 m3*m * 68 €) 42,84
2.2 Planum herstellen (3,0 m* 1 m * 3 €/m?) 9,00
2.3 Stromschiene ausbauen & aufladen (1 m * 25 €/m) 25,00
2.4 Schwellenerneuerung vom Az. (1,4 Schwellen/m * 125 €/St.) 175,00
2.5 Schotter einbauen (1,4 * 0,45 m3/m * 60 €/m?3) 37,80
2.6 Stromschiene aufbauen (1 m * 34 €/m) 34,00
2.7 Gleis entspannen ((120 m + 1m) * 4,20 €/m) 508,20
2.8 1. Stopfgang (1 m * 38 €/m) 38,00
2.9 2. Stopfgang nach 6 Wochen (1 m * 28 €/m) 28,00
Summe 2.1 -2.9 897.84
3. Instandhaltungskosten [€/m]

3.1 Nachstopfung (35 /7 * 28 €/m) 140,00
3.2 Kleineisendurcharbeitung (35 /5 * 24,90 €/m) 174,30
Summe 3.1 - 3.2 314,30

38



Schwellenvergleich bei der HOCHBAHN

4. Entsorqungskosten [€/m]

4.1 Entsorgung (0.1 t/St. * 35 €/t *1,4 Schwellen/m) 4,90
Summe 4.1 4,90
Gesamtkosten [€/m] 1382,04
Jahreskosten (3 ges/ Lgus) [€/m] 39.49
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6.1.2.3 Spannbetonschwelle in der 70er Teilung

1. Investitionskosten (inkl. Transport) [€/m]

1.1 Schwelle, inkl. Befestigungsmittel (1,4 Schwellen/m * 75€/St.) 105,00
1.2 Schotter (1,6 * 0,45 m3/m * 25 €/t) 18,00
Summe 1.1 -1.2 123,00
2. Einbaukosten (inkl. Personal, Gerat und Transport) [€/m]

2.1 Schotter ausbauen & aufladen (1,4 * 0,45 m3/m * 68 €) 42,84
2.2 Planum herstellen (3,0 m* 1 m * 3 €/m?) 9,00
2.3 Stromschiene ausbauen & aufladen (1 m * 25 €/m) 25,00
2.4 Schwellenerneuerung vom Az. (1,4 Schwellen/m * 132 €/St.) 184,80
2.5 Schotter einbauen (1,4 * 0,45 m3/m * 60 €/m?3) 37,80
2.6 Stromschiene aufbauen (1 m * 34 €/m) 34,00
2.7 Gleis entspannen ((120 m + 1m) * 4,20 €/m) 508,20
2.8 1. Stopfgang (1 m * 38 €/m) 38,00
2.9 2. Stopfgang (1 m * 28 €/m) 28,00
Summe 2.1 -2.9 907.64
3. Entsorgungskosten [€/m]

3.1 Entsorgung (0,28 t/St. * 17,90 €/t * 1,4 Schwellen/m) 7,02
Summe 3.1 7,02
Gesamtkosten [€/m] 1037,66
Jahreskosten (3 ges/ Lgs) [€/m] 20,75
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6.1.2.4 Buchenholzschwellen in der 65er Teilung

1. Investitionskosten (inkl. Transport) [€/m]

1.1 Schwelle, inkl. Befestigungsmittel (1,53 Schwellen/m * 105€/St.) 160,65
1.2 Schotter (1,6 * 0,45 m3/m * 25 €/t) 18,00
Summe 1.1 -1.2 178,65
2. Einbaukosten (inkl. Personal, Gerat und Transport) [€/m]

2.1 Schotter ausbauen & aufladen (1,53 * 0,45 m3m * 68 €) 46,82
2.2 Planum herstellen (3,0 m* 1 m * 3 €/m?) 9,00
2.3 Stromschiene ausbauen & aufladen (1 m * 25 €/m) 25,00
2.4 Schwellenerneuerung vom Az. (1,53 Schwellen/m * 125 €/St.) 191,25
2.5 Schotter einbauen (1,53 * 0,45 m3/m * 60 €/m?) 41,31
2.6 Stromschiene aufbauen (1 m * 34 €/m) 34,00
2.7 Gleis entspannen ((120 m + 1m) * 4,20 €/m) 508,20
2.8 1. Stopfgang (1 m * 38 €/m) 38,00
2.9 2. Stopfgang (1 m * 28 €/m) 28,00
Summe 2.1 -2.9 921,58
3. Instandhaltungskosten [€/m]

3.1 Nachstopfung (35/7 * 28 €/m) 140,00
3.2 Kleineisendurcharbeitung (35 / 4 * 24,90 €/m) 217,88
Summe 3.1 — 3.2 357,88
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4. Entsorqungskosten [€/m]

4.1 Entsorgung (0.1 t/St. * 35 €/t *1,53 Schwellen/m) 5,34
Summe 4.1 534
Gesamtkosten [€/m] 1463,45
Jahreskosten ( ges / Lgns) [€/m] 41,81
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6.1.2.5 Spannbetonschwelle in der 65er Teilung

1. Investitionskosten (inkl. Transport) [€/m]

1.1 Schwelle, inkl. Befestigungsmittel (1,53 Schwellen/m * 75€/St.) 114,75
1.2 Schotter (1,6 * 0,45 m3/m * 25 €/t) 18,00
Summe 1.1 -1.2 132,75
2. Einbaukosten (inkl. Personal, Gerat und Transport) [€/m]

2.1 Schotter ausbauen & aufladen (1,53 * 0,45 m3m * 68 €) 46,82
2.2 Planum herstellen (3,0 m* 1 m * 3 €/m?) 9,00
2.3 Stromschiene ausbauen & aufladen (1 m * 25 €/m) 25,00
2.4 Schwellenerneuerung vom Az. (1,53 Schwellen/m * 132 €/St.) 201,96
2.5 Schotter einbauen (1,53 * 0,45 m3/m * 60 €/m?3) 41,31
2.6 Stromschiene aufbauen (1 m * 34 €/m) 34,00
2.7 Gleis entspannen ((120 m + 1m) * 4,20 €/m) 508,20
2.8 1. Stopfgang (1 m * 38 €/m) 38,00
2.9 2. Stopfgang (1 m * 28 €/m) 28,00
Summe 2.1 -2.9 932,29
3. Entsorgungskosten [€/m]

3.1 Entsorgung (0,28 t/St. * 17,90 €/t * 1,53 Schwellen/m) 7,67
Summe 3.1 7,67
Gesamtkosten [€/m] 1072,71
Jahreskosten (3 ges/ Lgus) [€/m] 21,45
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6.1.3 Interpretation und Fazit der LCC Analyse
Kosten [€/m] Buchenholzschwellen Spannbetonschwellen
65er Teilung | 70er Teilung | 65er Teilung | 70er Teilung
Investitionskosten 178,65 165,00 132,75 123,00
Einbaukosten 921,58 897,84 932,29 907,64
Instandhaltungskosten | 357,88 314,30 0,00 0,00
Entsorgungskosten 5,34 4,90 7,67 7,02
Gesamtkosten 1463,45 1382,04 1072,71 1037,66
Jahreskosten 41,81 39,49 21,45 20,75

Tabelle 4: Vergleich der Kosten

Aus der Gegenuberstellung der Kosten in Tabelle 4 wird ersichtlich, dass die
Betonschwelle in den Jahreskosten, unabhangig von der Teilung, deutlich gunstiger ist. In
der 65er Teilung ist die Buchenholzschwelle in den Jahreskosten 89 %, in der 70er
Teilung 85,5 % teurer. Diese Unterschiede sind auf die deutlich Iangere Liegedauer und

die vernachlassigbare Instandhaltung der Betonschwellen zurlickzufiihren.

Die Investitionskosten der Holzschwellen sind im Allgemeinen 40 % hdher als die der
Standardbetonschwelle. Geringfiigige Unterschiede im Schotterbedarf sind dabeizu
vernachlassigen. Die Einbaukosten sind bei der Holzschwelle glnstiger. Dies liegt daran,
dass die Betonschwellen durch ihr Gewicht von rund 280 kg hohere Transportkosten
aufweisen. Sie sind schwerer im Handling, fur den Einbau mit dem Zweiwegebagger ist
dieser Unterschied allerdings nicht relevant. Die weiteren Annahmen zum Einbau zeigen
keine signifikanten Unterschiede bezlglich des Schwellenmaterials auf und haben somit
noch einen kostensenkenden Einfluss auf die

weder einen kostentreibenden

Jahreskosten.

Ein wesentlicher Unterschied besteht bei der Instandhaltung. Laut § 57 der BOStrab sind
Inspektionen der Gleisanlagen, planmafig wiederkehrend innerhalb von funf Jahren
durchzufiihren. Speziell stark beanspruchte Holzschwellen missen regelmafig, bis zu
alle zwei Jahre gewartet werden und eine Kleineisendurcharbeitung ist, durch die hdheren
Einwirkungen, unumganglich. Die Rippenplatten kénnen sich unter den Belastungen in die
Holzschwelle einarbeiten, wodurch Nachbesserung zur

Sicherung der Solllage
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durchgefuhrt werden mussen. Durch das Einsparen der Leitschiene ergeben sich erhdhte
Belastungen der Kleineisen und dadurch auch hoéhere Kosten fur die
Schraubenlochsanierungen der Holzschwellen. Bei den Betonschwellen der HOCHBAHN
sind bisher noch keine InstandhaltungsmafRnahmen notwendig gewesen und die
Schwellen werden als nahezu wartungsfrei angenommen. Durch die angestrebte lange
Liegedauer kann eine nachtragliche Schraubenlochsanierung jedoch nicht

ausgeschlossen werden.

Weiterhin geht die HOCHBAHN davon aus, dass bei der Betonschwelle aufgrund der
hohen Lagestabilitdt im Gleis keine weiteren Nachstopfungen notwendig sind. Auch bei
dieser Annahme kann lediglich von Erkenntnissen der letzten 13 Jahre ausgegangen
werden. Mdgliche Nachstopfungen bei den Betonschwellen gehen somit nicht mit in die
LCC Betrachtung ein. Nachstopfungen sind stark von den Untergrundverhaltnissen
abhangig und variieren daher in der Strecke sehr. So gibt es Abschnitte im Netz, in denen
bei Holzschwellen schon nach sieben Jahren nachgestopft werden musste, aber auch
welche, in denen die Schwellen nach 15 Jahren noch in Sollhéhe liegen. Ein erheblich
verlangerter Zyklus zeichnet sich bei den Betonschwellen aber ab, auch wenn eine
Nachstopfung, beispielsweise durch héhere Schotterpressung, hervorgerufen durch das

rund drei-fache Gewicht gegentber der Holzschwelle nicht ganz auszuschlief3en ist.

Es wird aber deutlich, dass die Betonschwelle glinstiger in der Instandhaltung ist als die
Holzschwelle. Selbst wenn lediglich von einem verlangerten Instandhaltungszyklus bei
Betonschwellen ausgegangen wird, sind die Jahreskosten unter denen von Holzschwellen

und wirken sich somit kostensenkend auf die LCC aus.

Die Entsorgungskosten der Holzschwelle pro laufenden Meter sind geringer als die der
Betonschwelle und das, obwohl die Kosten pro Tonne rund 95 % hoher sind, was an dem
hdéheren Gewicht der Betonschwelle liegt. So liegen in der 65er Teilung pro laufenden
Meter rund 428,4 kg Betonschwelle, im Verhaltnis zu ca. 153 kg Holzschwelle. Durch die
deutlich hoéhere Liegedauer der Spannbetonschwelle gegeniber der betrachteten
Buchenholzschwelle fallen die jahrlich aufkommenden Kosten aber schon bei der
angenommenen Lebensdauer von 35 bzw. 50 Jahren nahezu identisch aus. Da die
maogliche technische Nutzungsdauer von Betonschwellen im Netz der HOCHBAHN mehr

als 50 Jahre betragt, kann davon ausgegangen werden, dass die Entsorgungskosten der
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Betonschwellen, betrachtet auf den ganzen Lebenszyklus, unter denen der Holzschwellen

liegen.

Bei dem Vergleich wird deutlich, dass die Instandhaltungskosten die Kosten sind, die die
Holzschwelle in den Gesamtkosten teuer als die Betonschwelle erscheinen lasst. Die
Instandhaltung der Betonschwelle wurde bei dieser Betrachtung jedoch auch
vernachlassigt. Um die Auswirkungen dieser Kosten genauer zu bewerten, werden im
Folgenden ebenfalls fur die Betonschwellen in der 70er Teilung Instandhaltungskosten
angesetzt. Dabei wird exemplarisch von den gleichen Zyklen von funf Jahren bei der
Kleineisendurcharbeitung und sieben Jahre fur die Nachstopfungen sowie den gleichen

Kosten wie bei Holzschwellen ausgegangen.

Kosten [€/m] Betonschwelle Buchenholzschwelle

Gesamtkosten 70er Teilung ohne 1037,66 1067,74

angesetzte Instandhaltung

Kosten der Instandhaltungsmafinahmen (50/7)* 28€/m + 314,3
(50/5) * 24,90 €/m

=449,0
Gesamtkosten 70er Teilung 1486,66 1382,04
inkl. Instandhaltung
Jahreskosten 29,73 39,49

Tabelle 5: Betonschwelle inklusive Instandhaltungskosten

Ein Vergleich mit den Buchenholzschwellen zeigt, dass die Gesamtkosten der
Betonschwellen mit den angesetzten Instandhaltungskosten lediglich rund 7 % teurer
sind. Dabei ist zu beachten, dass die angesetzten Zyklen fiir die Nachstopfung und die
Kleineisendurcharbeitung unter realen Bedingungen langer und die Kosten nicht so hoch
sein durften. Unter Bericksichtigung der Liegedauer der Betonschwelle, sind die jahrlich
anfallenden Kosten ca. 33 % gunstiger gegenuber denen der Holzschwelle. Dieser
Vergleich zeigt deutlich, dass selbst unter schlechten Bedingungen die Betonschwelle in

den Jahreskosten unter denen der Holzschwellen liegt.

Diese LCC Analyse bezieht sich auf den Vergleich von Standardspannbetonschwellen
und Holzschwellen. Durch den Einbau von Spezialschwellen, beispielsweise beim Einsatz
von Fuhrungsschienen oder aber beengten Bereichen wie Stationen, kénnen sich die

Investitionskosten erhéhen, wodurch die LCC ebenfalls steigen. Diese Betrachtung ist
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allerdings explizit unter den realen Bedingungen zu filhren, da der Einbau der Schwellen
stark von den ortlichen Gegebenheiten abhangig ist. Die Jahreskosten werden aber
weiterhin unter denen der Holzschwelle liegen. In der 70er Teilung muissten die
Investitionskosten pro laufenden Meter um Uber 912 % steigen, damit die Jahreskosten
Uber denen der Holzschwelle liegen, bei einer Annahme von 300 € pro Sonderschwelle,
wlrde dieser Wert nicht erreicht werden. Dazu kommt, dass die Instandhaltungskosten in
stark beanspruchten Bereichen weiterhin unter denen der Holzschwelle liegen, somit

ebenfalls eine kostensenkende Funktion haben.

Grundsatzlich kann unter den verwendeten Rahmenbedingungen die Annahme getroffen
werden, dass der Einsatz von Spannbetonschwellen im Netz der HOCHBAHN, bedingt
durch die geringen bis gar nicht vorhandenen Instandhaltungskosten sowie der deutlich

langeren Liegezeit, erheblich wirtschaftlicher ist.

6.2 LCC von Holzschwellen im Tunnel

Der Einsatz von Holzschwellen in den Tunneln der HOCHBAHN ist aufgrund des engen
Lichtraumprofils nahezu alternativios. Weiterhin sind einige Tunneldecken durch Pfeiler
abgestiizt die, um eine mdglichst grof¥flachige Verteilung der anstehenden Lasten in das
Erdreich zu erreichen, in einem nach unten hin breiter zulaufenden Fundament verankert
sind. Dadurch ist es teilweise notwendig, dass Schwellen gekirzt werden missen, um
einen Einbau zu realisieren. Bei Betonschwellen ist dies nicht moglich. Desweiteren sind
die verwendeten Schwellen aufgrund der hohen Liegedauer (siehe 4.2.1.1) sehr
wirtschaftlich. Da keine Betonschwellen in den Tunneln verlegt sind, ist ein Vergleich
beider Schwellenarten im Tunnel nicht moglich. Die Berechnung der LCC von
Holzschwellen im Tunnel hangt von vielen unterschiedlichen Faktoren ab. Gerade der
Einbau ist deutlich teurer, da keine Grol3gerate zum Einsatz kommen konnen und die

Schwellen per Hand verlegt werden muissen.

Speziell in Tubbing-Tunneln, entstehen durch die beengten Platzverhaltnisse weitere
Problematiken, da die Lagerung und Anlieferung des Arbeitsmaterials mittels
Versorgungszige deutlich aufwendiger ist. Durch die Lagerung des Materials fernab der
Baustelle, ergeben sich erhéhte Transportkosten, die jedoch je nach Einbausituation stark

variieren konnen. Das Ablegen des Schotters in Big Bags auf dem Kabelkanal ist moglich,
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aber auch das verursacht Mehrkosten gegenuber der Anlieferung durch einen Arbeitszug.
Weiterhin ist in den nachtlichen Betriebspausen lediglich ein Schwellenaustausch auf ca.
30 m (Erfahrungswert der HOCHBAHN) modglich, was ebenfalls eine Erhéhung der
Einbaukosten zur Folge hat. Durch Teilsperrungen oder komplette Sperrungen eines
Abschnittes far eine zusammenhangende Erneuerung, steigen die
Betriebserschwerniskosten, so dass diese nun in den LCC beachtet werden missen.

Diese variieren ebenfalls je nach Verfahren und zu bearbeitenden Abschnitt.

Die lange Liegedauer von Kiefernholzschwellen in Tunneln von Gber 65 Jahren wirkt sich
stark kostensenkend auf die LCC aus. Erhdhen sich die Einbaukosten in der 70er Teilung
beispielhaft durch die oben genannten Faktoren um 100 % gegenuber den Kosten flur
Holzschwellen auf freier Strecke (unter gleichbleibenden Investitions-, Instandhaltungs-
und Entsorgungskosten) so liegen die Jahreskosten der Schwellen, bei einem
betrachtetem Zeitraum von 65 Jahren bei 35,08 € und damit noch ca. 12 % unter denen
von Buchenholzschwellen auf Freistrecken. Unter der Annahme, dass der betrachtete
Tunnel gut durchliftet und abgedichtet ist, verringern sich die Instandhaltungskosten
noch, was sich ebenfalls kostensenkend auf die LCC auswirkt. Ahnlich wie bei dem
Vergleich von Holz- und Betonschwellen zeigt sich, dass die stark verlangerte Liegedauer
von Holzschwellen im Tunnel, trotz erhéhter Einbaukosten, erheblich positiv auf die
Jahreskosten wirkt und zu der Wirtschaftlichkeit von Holzschwellen in nicht bewitterten

Bereichen beitragt.

48



Schwellenvergleich bei der HOCHBAHN

7. Bestandsaufnahme des Schwellenmaterials

Im Folgenden werden speziell drei Streckenabschnitte im Netz der HOCHBAHN
betrachtet. Zwei der Abschnitte liegen dabei in der Innenstadt auf der Strecke A, bei dem

anderen handelt es sich um den mit Betonschwellen versehenen Abschnitt der Strecke C

(siehe Anlage 3).
1. Tunnelstrecke Rédingsmarkt — Rathaus Strecke A
2. Viaduktstrecke Rodingsmarkt Strecke A
3. Freistrecke Ohlsdorf Strecke C

Anhand der Bestandsaufnahme wird, unter Beriicksichtigung der értlichen Bedingungen,
eine Prognose der Instandhaltungskosten gestellt und im Weiteren eine Empfehlung einer

kostenoptimierten Materialwahl gegeben.

71 Betrachtung und Analyse der Streckenabschnitte

7.1.1 Tunnelstrecke Rédingsmarkt - Rathaus

Der betrachtete Tunnelabschnitt liegt zwischen den Haltestellen Rédingsmarkt und
Rathaus in der Strecke A. In Tunnelmund der Haltestelle Rathaus liegen Holzschwellen,
die 1990 eingebaut wurden, die Holzschwellen im Tunnel wurden 1976 verlegt. Alle

Schwellen sind in einem auferlich guten Zustand, ein Verschleil ist nicht erkennbar.

Die beispielhafte LCC Vergleich in 6.1.4 zeigt bereits, dass die Holzschwellen in Tunneln
sehr wirtschaftlich sind und ein Verbau von anderen Materialien nicht in Betracht gezogen
wird. Um die Instandhaltungskosten so gering wie moglich zu halten, ist darauf zu achten,
dass ein dauerhafter Luftaustausch mdglich ist und der Eintritt von Feuchtigkeit minimiert
wird, um bestenfalls eine Schwellenfeuchte unter den signifikanten Werten aus 4.2.1.1 zu
erreichen. Durch die hohe Taktfrequenz im Netz und der damit verbundenen hohen
Anzahl an Zugdurchfahrten, ist gréftenteils fir ausreichend Durchliftung gesorgt. In
einigen Bereichen sind zudem Luftungsschachte eingebaut. Um Feuchteeintrage von
aullen zu verhindern ist, speziell in Tunneln mit offener Sohle, eine ausreichend

dimensionierte Drainage anzuordnen. Altere Tunnelanlagen sind friiher mit Blei
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abgedichtet wurden. Ergeben sich hierbei Undichtigkeitsstellen, sind diese beispielsweise
mit Kunstharz zu verpressen, um dadurch wieder eine ausreichende Abdichtung zu

erlangen.

In dem betrachteten Tunnelabschnitt sind derartige Schwachstellen nicht auszumachen.
Da die Schwellen nach einer Liegedauer von 35 Jahren noch in einem oberflachlich guten
Zustand sind und kein Verschleily erkennbar ist, sollten bei einer Schwellenerneuerung
ebenfalls wieder Holzschwellen eingebaut werden. Wie die Studie des IVEs bereits
feststellte, haben salzdruckimpragnierte Kiefernholzschwellen keine Nachteile gegenuber
Schwellen aus Teeréltrankung und da die Geruchsbeléstigung und die Ausdinstung von
Schadstoffen deutlich geringer ist, sollten diese auch verbaut werden. Die
Instandhaltungskosten werden, ebenfalls bedingt durch die guten klimatischen
Verhaltnisse, gering sein. Gerade bei Schwellen mit einer héheren Liegedauer sind
jedoch regelmafige Wartungen und Auswertungen der Inspektionsergebnisse wichtig, um
eine mdglichst genaue Bestimmung der technischen Nutzungsdauer zu erlangen,

eintretende Schaden frihzeitig zu erkennen und gegebenenfalls zu beheben.

Eine mdgliche Alternative, Betonschwellen mit kleinerem Profil nhach dem Vorbild der
Berliner U-Bahn zu verbauen, ist meiner Meinung nach nicht wirtschaftlich und auch
aufgrund der in 6.1.4 erlduterten Schwierigkeiten beim Verlegen von Betonschwellen im
Tunnel, nur schwer zu realisieren. Durch den geringen Bedarf an diesen
Sonderschwellen, wurden die Produktionskosten des Schwellenherstellers und damit
auch die Investitionskosten fur die HOCHBAHN deutlich steigen und aufgrund der langen

Liegedauer der Holzschwellen in Tunneln, in keiner Relation zu einander stehen.

7.1.2 Viaduktstrecke Rodingsmarkt

Von der Haltestelle Rédingsmarkt ausgehend, verlauft die Stecke weiter tber Stein- und
Stahlviadukte in einer engen Rechtskurve und miindet dann in den in 7.1.1 betrachteten
Tunnel mit Anschluss an die Haltestelle Rathaus. In dem hier betrachteten Abschnitt
liegen Holzschwellen aus dem Jahr 2008 und 2010. Da die HOCHBAHN aus funktionalen
sowie statischen Grinden fur Bricken- und Viaduktstrecken weiterhin Holzschwellen
vorsieht (siehe 6.1.), wurden in diesem Abschnitt ebenfalls teerdlimpragnierte

Buchenholzschwellen eingebaut. Die Strecke verlauft durch den Innenstadtbereich und
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mehrere Hotels befinden sich in direkter Umgebung. Daher bestehen erhebliche
Anforderungen an den Larmschutz und die U-Bahnen passieren den engen Radius nur
mit reduzierter Geschwindigkeit. Zudem wird die bogenaulere Schiene durch eine
automatische Sprinkleranlage bei einer Zugdurchfahr bewassert, um durch das
Feuchthalten der Schiene das aufkommende Quietschen zu verringern und die

Gerauschbelastigung zu minimieren.

Der erhdhte Feuchteeintrag sowie die Fahrt durch den engen Radius wirken sich direkt in
einer Erhohung der Instandhaltungskosten aus. Die Schienen sind alle drei Jahre zu
tauschen und durch die starkere Rostbildung verschlei3en die Kleineisen schneller. Auch

die Schwellen zeigen teilweise oberflachlich leichte Griinablagerungen.

Abbildung 11: Schwelle mit Sprinkleranlage

Abbildung 10 zeigt eine deutliche Abnutzung am Schienenkopf nach bereits einem Jahr
Liegedauer. Die Ablagerung von Mosen und Algen sind nicht an jeder Schwelle
vorzufinden. So ist auch hier eine regelmalige Wartung unumganglich, um auftretende
Schaden, die die Lagesicherheit des Gleises negativ beeinflussen, schnell zu erkennen
und instandzusetzen. Ein mdoglicher Einzelschwellenaustausch ist aufgrund der

vorhandenen Holzschwellen méglich. Die Holzschwellen haben den weiteren Vorteil, dass
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sie ein gutes Dampfungsverhalten und ein damit hohen Erschutterungsschutz aufweisen.

Speziell fur die historischen Viadukte ist das ein wesentlicher Punkt.

Alternativ zu den verwendeten Holzschwellen kdnnten auch Betonschwellen in Betracht
gezogen werden. Ob dies aus statischen Griinden Uberhaupt moglich ist gilt aber zu
prufen. Eine weitere Mdglichkeit, die Betonschwellen an die Achslasten der HOCHBAHN
von 10 t anzupassen und kleiner zu dimensionieren oder bei der Herstellung der
Schwellen Porenbeton zu verarbeiten, um das Gewicht auf rund 180 — 190 kg zu
verringern, halte ich aufgrund der hohen Produktionskosten fir nicht wirtschaftlich.
Alternativ zu Betonschwellen kdnnte auch ein Einsatz von, den bereits in einer Weiche
erprobten, FFU Schwellen in Frage kommen. Ob die hoheren Anschaffungskosten durch
die geringeren Lebenszyklus- und Wartungskosten ausgeglichen werden, ist aber fraglich.
Zudem wiurden durch die Sprinkleranlange weiterhin die Kleineisen infolge erhéhter

Rostbildung angegriffen werden.

Die Betrachtung zeigt, dass die Sprinkleranlagen die Abnutzung beglnstigen. Eine
alternative stationare Schmieranlage, die das Schmiermittel gezielt auf die Schiene
aufbringt, konnte die Instandhaltungskosten der Gleisanlage verringern. Bei der
HOCHBAHN wurden friher ebenfalls Schmierstoffe verwendet, die durch einen
Schmierzug eingebracht wurden. Aus umweltschutztechnischen Grinden ist dies jetzt
nicht mehr erlaubt. Eine Mdglichkeit des Einsatzes einer stationdren Schienenschmierung
(z.B. das System von Lincoln)*® mit einem gut biologisch abbaubaren Schmierstoff und

deren Wirtschaftlichkeit, ist daher vor Ort zu prifen.

Sollte es im Laufe der Jahre zu einem Umbau der Viadukte kommen, kdnnte auch eine
Vergrolkerung des Radius, nach dem Vorbild des weiterfihrenden Viaduktes Richtung
Landungsbrucken, die Belastung fir Schiene und Schwelle verringern. Durch die engen
Platzverhaltnisse in dem dicht bebauten Gebiet und der vorhandenen Fundamente wirde

dies aber zu sehr hohen Kosten flhren.

Durch die Probleme und Fragestellungen infolge eines Einsatzes von Beton- bzw. FFU-
Schwellen  auf dieser Viaduktstrecke zur  mdglichen  Reduzierung der
Instandhaltungskosten sehe ich die Holzschwelle auf dieser Strecke als am besten

geeignet an. Alternative Varianten zu den Sprinkleranlagen wie stationare

% siehe www.lincolnindustrial.de
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Schmiersysteme, kénnten die Kosten durch eine langere Liegedauer der Schwellen und
einen geringeren Instandhaltungsbedarf senken, missten jedoch explizit betrachtet

werden.

7.1.3 Freistrecke Ohlsdorf

Der hier betrachtete Abschnitt befindet sich im Bereich der Strecke C in der Nahe der
Haltestelle Ohlsdorf. In der Station liegen Holzschwellen, auf der Freistrecke sind seit
1998 Betonschwellen verlegt wurden. AuBerlich sind die Betonschwellen alle in einem

guten Zustand und bisher sind noch keine InstandhaltungsmalRnahmen angefallen.

Abbildung 12: Betonschwellen im Netz der HOCHBAHN

Die Betonschwellen weisen eine hohe Lagestabilitat auf. Bereits nach dem 1. Stopfgang
lagen die Schwellen in Solllage und somit wurde beim Einbau von spater verlegten

Betonschwellen auf den 2. Stopfgang verzichtet. Inspektionen der Kleineisen ergaben,
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dass die Verspannkraft weiterhin gut ist und sich dort kein Verschleil3 abzeichnet. Die
Betonschwelle gilt als nahezu wartungsfrei, wobei durch die lange Liegedauer oder aber
vereinzelnde Schwachstellen in  der Verdibelung bzw. den Schraubensatzen
InstandhaltungsmaRnahmen nicht ganz auszuschlief3en sind (siehe 6.1.3). Vergleiche mit
anderen Bahnunternehmen, die bisherige Betrachtung der HOCHBAHN sowie die
Prognosen des Schwellenherstellers zeigen aber, dass diese méglichen Kosten sehr
gering sind. Eine weitere Kosteneinsparung der Betonschwelle gegeniber der
Holzschwelle ergibt sich durch die nach BOStrab verordneten planmafigen Inspektionen,
da die verwendete Anzahl der Schrauben zur Befestigung der Schiene bei den
Betonschwellen geringer ist und daraus ein Mehraufwand bei der Wartung der
Holzschwellen resultiert Die LCC Analyse spiegelte bereits wieder, dass Betonschwellen
im Vergleich zu Holzschwellen deutlich wirtschaftlicher sind und deswegen auf

Freistrecken im Netz der HOCHBAHN eine erhebliche Kostenoptimierung darstellen.

Probleme ergeben sich lediglich in einigen Bereichen, beispielsweise in alteren
Haltestellen. Durch die beengten Platzverhaltnisse ist es nicht moéglich die geforderte
Schotterbreite vor Kopf der Schwellen einzuhalten. Da in den Stationen das Schotterbett
von einer festen Kante begrenzt wird, kann der geforderte Wert von 40 cm
Vorkopfschotter aber unterschritten werden.®*® Kann trotzdem kein geeigneter
Querverschiebewiderstand durch zu geringe Schotterbreite erlangt werden, kénnten dort
Betonschwellen mit einem kleineren Profil (250 cm) eingebaut werden oder alternativ

wieder 2,5 m lange Holzschwellen, was direkt vor Ort zu prifen ist.

Der betrachtete Abschnitt und die LCC Analyse zeigen die hohe Wirtschaftlichkeit der
Betonschwelle auf und somit sollten auch kiinftig auf freier Strecke diese verbaut werden

um einen weiterhin hohen Kostendeckungsgrad zu erreichen.

% siehe AzZRUO, 1.2.1, Blatt 1
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Betonschwellen werden im Netz der Hamburger HOCHBAHN seit 1998 eingebaut. Die
bisher gewonnenen Erfahrung und Analysen zeigen bereits die hohe Wirtschaftlichkeit
und Kostenoptimierung durch den Einsatz der nahezu wartungsfreien und sehr
langlebigen Spannbetonschwellen sowie der salzdruckimpragnierten Kiefernholzschwelle

in Tunnelstrecken.

Durch die hohe angestrebte technische Nutzungsdauer der Betonschwellen und die
geringen Instandhaltungskosten ergeben sich bereits in dem betrachteten Zeitraum von
50 Jahren Einsparungen in den Jahreskosten von knapp 50 % im Vergleich zu
Holzschwellen auf Freistrecken. Bedingt durch wahrscheinlich langere Liegedauer werden

die Betonschwellen einen noch héheren Kostendeckungsgrad aufweisen.

Ahnlich verhalten sich die Holzschwellen in Tunnelstrecken. Aufgrund der erhdhten
Liegedauer durch die positiven klimatischen Verhaltnisse in nicht bewitterter Lage und die
niedrigen Instandhaltungskosten sind die verlegten Holzschwellen in Tunneln eine
wirtschaftliche Variante und somit ist eine kostenoptimierte Materialwahl in diesen

Bereichen nicht notwendig.

Durch die oben genannten Punkte, die teilweise beengten Platzverhaltnisse in
bestimmten Streckenabschnitten oder aufgrund von statischen und funktionalen Aspekten
auf Viadukten und Brlcken ist ein Einsatz von Holzschwellen im Netz der HOCHBAHN
aber auch weiterhin unumganglich, da der Verbau von alternativen Materialen nicht zu

vergleichbaren Kosten auszufiihren ist.
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