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1 Aufgabestellung
1.1 Zielsetzungen

Traditionell fahren Eisenbahnen und U-Bahnen auf Strecken mit Schwellen aus Holz, Stahl
oder Beton. Fir den Einsatz als Bahnschwelle muss das Holz chemisch behandelt werden,
was durch Tranken mit dem Teerdl-Abfallprodukt Kreosot erfolgt. Dieses umweltschadliche
Produkt wird im Verlauf der Lebensdauer zum Teil an die Natur abgegeben. Aufgrund der
geanderten EU-Biozidrichtlinie steht daher die Holzschwelle vor dem endgultigen Aus.
Europaweit besteht das Bestreben ab 2018 alternative Materialien einzusetzen.

Ausgehend von einer 15 Jahre alten Idee des Unternehmensgrinders, hat die PAV
GmbH & Co. KG eine Kunststoffbahnschwelle entwickelt, die eine ausgezeichnete Alter-
native fir die teerélgetrankten Holzschwellen darstellt. Basis-Material firr die RPT®-Schwelle
ist extrudiertes, mit Glasfasern verstarktes Kunststoff-Recyklat. Rezeptur und Herstellungs-
technologie wurden in verschiedenen Vorprojekten entwickelt und eine Zulassung zur
Betriebserprobung wurde fir die RPT®-Schwelle durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA)
erteilt. Einhergehend mit der Betriebserprobung bei der DB Netz AG und dem spateren Ein-
satz treten durch die Serienfertigung neue Anforderungen fir eine wirtschaftlich effektive
Produktion auf, welche spezifische Entwicklungen erfordern.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurden durch PAV und das Kunststoff-Zentrum SKZ
folgende Ziele verfolgt:

e AP1: Anpassung des Extrusionsverfahrens an die Bedingungen der Kleinserien-
fertigung, Ausstomaximierung mittels Optimierung von Verfahrens- und Material-
parametern bei gleichzeitiger Materialeinsparung, Computergestiitzte Simulation
eines neuen Extrusionswerkzeuges incl. Werkzeugneuentwicklung bzw. Weiter-
entwicklung und Einsatzerprobung der entwickelten oder weiterentwickelten
Extrusionswerkzeuge flur den Kleinserienbetrieb

e AP2: Entwicklung eines Rontgen-Inline-Verfahrens zur zerstérungsfreien Schwellen-
prufung und dessen Erprobung und Anwendung im Kleinserienbetrieb

e AP3: Entwicklung einer werkstoffgerechten Prifrichtlinie fur Kunststoff-Bahn-
schwellen auf Basis von Labortests und Korrelationen zwischen Materialprifung und
Schwellentests im Grof3prifstand

e AP4: Untersuchungen zur Schall-Ausbreitung- und Dampfung am Schwellenmaterial

e AP5: Erarbeitung einer vergleichenden Okobilanz nach ISO 14040/44 von Holz-,
Beton-, Stahl- und Kunststoffschwellen

o APG6: Betriebserprobungs-GroRRversuch begleitendes Untersuchungsprogramm

1.2 Voraussetzungen

Das Kunststoff-Zentrum SKZ war nur an AP1, AP3 und AP5 beteiligt. Die anderen Arbeits-
pakete (AP2, AP4 und AP6) werden daher gesondert im Bericht von PAV zum Teilvorhaben
1 (033RK007B) dargestellt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Durchfuihrung des Vorhabens verlief fur AP1 und AP5 nach Plan. Aufgrund von
Problemen bei einem extern vergebenen Auftrag sind in AP3 Verzdgerungen aufgetreten,
die eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung des Vorhabens erforderten.



1.4 Stand der Technik bzw. der Forschung

Die Auslegung von Extrusionsprozessen und Extrusionswerkzeugen erfolgt aktuell vor-
wiegend durch Trial-und-Error-Versuche. D.h. es werden Versuche durchgefiihrt, in denen
die Prozessparameter wie Durchsatz, Zylindertemperatur oder Werkzeugtemperatur variiert
werden. AnschlieBend werden an den hergestellten Extrusionsprodukten Prifungen durch-
gefuhrt, ausgewertet und die Ergebnisse mit einer Zielvorgabe verglichen. Stimmen die
Ergebnisse nicht mit den Zielvorgaben tberein, muss das Werkzeug meist maschinell tber-
arbeitet werden. Dieser Optimierungsprozess ist schon fur etablierte Extrusionsprodukte wie
Fensterprofile oder Rohre Zeit- und Kostenintensiv. Fur Bahnschwellen wird die Problematik
noch verschérft, da fur die Herstellung einer Probeschwelle mehr als 8 Stunden und mehrere
100 kg Material bendétigt werden. Um die Optimierungsschleifen zu reduzieren kénnen
computergestitzte Simulationen eingesetzt werden [Martens (2006)].

Bahnschwellen sind sicherheitsrelevante Bauteile des Gleiskdrpers. Da jegliche Fehler im
Bahnbetrieb ausgeschlossen werden miissen, ist die akkurate Uberpriifung der Qualitat der
Schwellen unerlasslich. Die Bewertung von Holzschwellen nach DIN EN 13145 basiert auf
der langjahrigen Erfahrung mit dem Naturmaterial und erfolgt anhand von empirischen
Kriterien, wie z. B. Art und Anzahl der Risse, Faserverlauf oder Anzahl der Jahrringe. Diese
Bewertung ist daher nicht auf anderen Materialien Ubertragbar. Derzeit werden vom EBA
ersatzweise fir die Kunststoffschwelle Prifmethoden und Bewertungskriterien herange-
zogenen, welche fur die Qualitatsprifung von Betonschwellen nach DIN EN 13230 definiert
wurden. Diese Herangehensweise ist jedoch nicht werkstoffkonform: Bei der statischen
Schwellenpriifung zum Beispiel wird die Betonschwelle bis zum ersten Riss-Auftritt belastet —
bei Kunststoffschwellen treten Risse jedoch nicht auf. Dazu werden kunststoffspezifische
Eigenschaften wie das zeit-und temperaturabhéangige Verformungs-und Versagensverhalten
weder geprift noch sonst beachtet. Letztendlich sind auch die Grenzwerte aus DIN EN
13230 fir die Zulassung und die Qualitatsiberwachung der Kunststoffschwelle im Rahmen
eines Einsatzes als Ersatz fur Holzschwellen ggf. nicht geeignet, da die Betonschwellen fir
anderen Strecken mit deutlich héheren Anforderungen (Geschwindigkeit, Last, ...) verwendet
werden.

Die Okobilanz ist eine umfassende, wissenschaftlich fundierte und weitverbreitete Methode
zur Bewertung der Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen uber den gesamten
Lebenszyklus. Sie basiert auf den Normen ISO 14040 und ISO 14044 und wird in vielen
Branchen und Bereichen eingesetzt. Zur 6kobilanziellen Bewertung von Bahnschwellen gibt
es eine umfassende Studie von Werner (2009). Darin werden Eichen-, Buchen-, Stahl-, und
Betonschwellen untersucht und vergleichend bewertet. Diese Studie basiert auf Daten von
Herstellern und Schienennetzbetreibern und wurde einer kritischen Prifung unterzogen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Holzschwellen Uberwiegend geringere Umweltwirkungen ver-
ursachen als die Betonschwelle und die Stahlschwelle. Okobilanzen zur Untersuchungen der
Umweltwirkungen von Kunststoffschwellen wie der RPT-Schwelle von PAV wurden bisher
nicht erstellt. Ebenso gibt es bisher keine Erkenntnisse dartber, welche 6kologischen Vor-
oder Nachteile eine Bahnschwelle aus Recycling-Material im Vergleich mit konventionellen
Bahnschwellen hat.

1.5 Zusammenarbeit

Alle drei Arbeitspakete wurden in enger Zusammenarbeit mit PAV durchgefiihrt. Zusétzlich
wurde in AP3 der Lehrstuhl & Prifamt fur Verkehrswegebau der TU Miinchen mit der Durch-
fuhrung von Bauteilprifungen im GrolR3prufstand beauftragt. Zudem wurden Beratungsdienst-
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leistungen hinsichtlich der bahntechnischen Anforderungen an der Kunststoffschwelle durch
das Ingenieurbiro Dr. Plica Ingenieure, in Abstimmung mit dem EBA, erbracht.

2 Ergebnisse
2.1 AP1 Extrusionstechnologie- und Werkzeugentwicklung

Aufgrund vertraulicher Informationen wird der Inhalt dieses Kapitels nicht veréffentlicht.



2.2 AP3 Entwicklung von Material- und Schwellen-Kennwerten und deren
Tests

2.2.1 Verwendung der Zuwendung

Fur die Bewertung von Kunststoff-Bahnschwellen fehlen derzeit noch geeigneten Prifricht-
linien. Aufgrund des spezifischen mechanischen Verhaltens von Kunststoffen kénnen vor-
handene Normen nicht ohne weiteres ubertragen werden. Daher sollten in diesem Arbeits-
paket kunststoffgerechte Material- und Bauteilprifungen entwickelt werden. Dabei wurde der
Fokus auf die Erarbeitung eines Prufverfahrens gelegt, welches produktionsbegleitend zur
Quialitatsiiberwachung eingesetzt werden kann.

Am SKZ wurden dementsprechend Laboruntersuchungen an Probekérpern durchgefuihrt, um
das mechanische Langzeitverhalten des Schwellenmaterials genauer zu charakterisieren.
Erganzend dazu wurden auch einzelne Bauteilprifungen an ganzen Bahnschwellen durch-
gefuhrt. Diese Versuche, welche im GroRprifstand am Lehrstuhl & Prifamt fir Verkehrs-
wegebau der TU Munchen durchgefihrt wurden, dienten dem quantitativen Vergleich zwi-
schen Beton-, Holz- und Kunststoffschwelle, um eine Ubertragbarkeit der Anforderungen aus
der Prifnorm fur Betonschwellen auf die Prifung von Kunststoffschwellen zu bewerten.

Das im vorliegenden Projekt zu erarbeitende Labor-Prifverfahren basiert auf quasi-
statischen und dynamischen/zyklischen Belastungsprifungen an Probekdrpern, welche im
SpritzgieRverfahren hergestellt bzw. direkt aus der Kunststoffschwelle spanend herausge-
arbeitet werden. Ziel dabei ist einen Nachweis der Ermidungsfestigkeit fir das Bahn-
schwellenmaterial mdglichst zeitraffend zu erbringen.

2.2.2 Erzielte Ergebnisse

Festlegung des Anforderungsprofils / Lastenheft

Aufgrund mangelnder Vorgaben fur Kunststoff-Bahnschwellen seitens des Eisenbahn-
Bundesamtes bzw. der DB AG, stand zunachst die Aufgabe bevor, die bahntechnischen
Anforderungen an der Kunststoffschwelle zu bestimmen und die Materialeigenschaften,
welche diesbezlglich relevant sind, festzulegen.

In Zusammenarbeit mit dem Ingenieurblro Dr. Plica Ingenieure wurden fir Kunststoff-
schwellen folgende Anforderungen festgehalten:

o Die Bahnschwelle erfahrt hauptsachlich eine dynamische Biegebelastung durch
fahrende Ziige.

o Diese dynamische Belastung héangt von der statischen Belastung (proportional zur
Achslast), der Fahrgeschwindigkeit und der Gleisbettung durch den Schotter ab.

¢ Die Kunststoffschwelle ist fir den Einsatz als Holzschwellenersatz konzipiert, daher
wird sie nur fir Strecken mit Fahrgeschwindigkeit kleiner als 160 km/h verwendet.

e FUr diese Strecken stellen Guterziige die kritische Situation dar, daher wird mit einer
Achslast von durchschnittlich 22,5 t gerechnet.

e Die Gleisbettung andert sich mit der Zeit durch Setzung des Schotters und Einsenk-
ung der Schwelle unter der dynamischen Belastung, was zur Entstehung von Hohl-
lagen und damit verbundenen zu einem Anstieg des Biegemoments fihrt.



o Aufgrund der Biegebelastung der Bahnschwelle unter einem stehenden Zug findet
eine zeit- und spannungsabhangige Verformung (Kriechen) der Schwelle statt,
welche zu einer Neigung der auf der Schwelle befestigten Schiene und dadurch zu
einer Spurverengung fihrt.

Daraus konnte abgeleitet werden, dass das statische und dynamische Langzeitverhalten
wesentliche Materialeigenschaften darstellen, welche fur die Langzeit-Zuverlassigkeit der
Bahnschwelle bei dem Einsatz im Gleis entscheidend sind und als Kriterien fir eine
Qualitatsiiberwachung herangezogen werden sollten. Aufgrund des viskoelastischen Verhal-
tens von Kunststoffen haben dabei Zeit, Temperatur und Hohe der Belastung einen starken
Einfluss auf die Kennwerte, welche kunststoffgerecht ermittelt werden missen.

Bewertung von Holz und Kunststoffschwellen nach BN 918143 bzw. DIN EN 13230

Um die Zulassung zur Betriebserprobung beantragen zu kdnnen, musste PAV die Bewertung
der RPT-Bahnschwelle anhand der Priifnormen fir Betonschwellen (BN 918143 bzw.
DIN EN 13230) durchfihren. Dabei war die Bestimmung der Langzeit-Biegeeigenschaften
(Ermudung) besonders kritisch. Die entsprechende Prifanordnung nach DIN EN 13230-4 ist
in Abbildung 1dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Priifanordnung gemaf DIN EN 13230-4

Die Lastvorgaben werden durch die Anwendung der Schwelle und ihre Geometrie beein-
flusst und werden daher in Form von negativen Biegemomenten in Schwellenmitte bzw.
positiven Biegemomenten im Schienenauflager festgehalten. Zur Durchfihrung der Ermi-
dungsversuche werden zudem folgende Bedingungen vorgegeben (vgl. Abbildung 2):

e Kraftregelung (sinusférmig)
e Lastverhaltnis R = Fb,/Fb, = 0,25

e Frequenzf=5Hz
Die erste Laststeigerung bis zu Fb, (vgl. Abbildung 2) zur Erzeugung eines ersten Risses

wurde bei der Kunststoffschwelle nicht durchgefihrt, da dies fiir den Kunststoff nicht relevant
ist.
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Abbildung 2: Belastungsbedingungen fiir die Ermiidungspriifung nach DIN EN 13230-4

Fur die Zulassungsprifung wurde die Vorgabe der Betonschwelle Typ B 93, welche der
Geometrie der Kunststoffschwelle am nachsten kommt, herangezogen. Bei dem gegebenen
Biegemoment von 23 KNm (BN 918143, entspricht Fbg = 66 kN) wurde die angeforderten
Lastspielzahl von 2 Mio. Zyklen ohne Versagen sowie die abschlieRende Laststeigerung bis
Fbg (> 132 kN) erreicht und die Kunststoffschwelle somit fiir die Betriebserprobung zu-
gelassen. Bei den Dauerschwingversuchen traten jedoch grof3e bleibende Verformungen
auf, die zu einer nicht zulassigen Veranderung der Spurweite fiihren wirde. Da diese hohen
bleibenden Verformungen bei einer vergleichbaren Prifung mit niedrigerem Biegemoment
(Betonschwelle Typ B 70, 15 kNm) nicht auftraten, kann die Betriebserprobung durchgefiihrt
werden, die mdogliche Veranderung der Spurweite in realem Einsatz dabei achtsam beo-
bachtet werden. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob die Anforderungen zum Biege-
moment von der Beton- auf die Kunststoffschwelle direkt Gbertragen werden kdénnen.

Die Kunststoffschwelle ist flr den Einsatz als Holzschwellenersatz konzipiert, daher wurde
hier untersucht, wie die Holzschwelle sich unter denselben Prufbedingungen verhalt. Der
Versuchsaufbau im Grof3prufstand, welcher am Lehrstuhl & Prufamt fur Verkehrswegebau
der TU Minchen verwendet wurde, ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir die Ermiidungspriifung der Holzschwelle
im GroBpriifstand der TUM (in Anlehnung an DIN EN 13230-4)



Wie die Kunststoffschwelle erfillte die Holzschwelle die Anforderung der Betonschwelle Typ
B 93 (2 Mio. Lastspielen, Fbg > 132 kN). Die Verformungen waren jedoch deutlich geringer
als bei der Kunststoffschwelle und im Hinblick auf die Spurweite unbedenklich. Aufgrund des
stark unterschiedlichen E-Moduls (37 GPa fir die Betonschwelle, ca. 12,5 GPa fir die
Holzschwelle und nur ca. 5 GPa fir die Kunststoffschwelle bei 23 °C) liegt die Hypothese
nahe, dass die Bedingungen nicht nur ungeeignet sind, um die Kunststoffschwelle zu be-
werten, sondern auch in der Realitét nicht auftreten.

Untersuchungen zur Lastsituation im Gleis

Die reale Lastsituation ist nicht bekannt, daher sollte diese urspringlich am Bauteil im Grol3-
prufstand mit Schotterkasten untersucht werden. Nach Rucksprache mit dem Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) wurden die geplanten Versuche jedoch als nicht zielfihrend eingestuft.
Die Situation im Gleis lasst sich im Schotterkasten nicht realistisch genug nachbilden und die
Reproduzierbarkeit ist eher eingeschrankt, daher wéare der gemessene Biegemoment nicht
aussagekraftig. Nur eine Messung direkt im Gleis wahrend der Betriebserprobung, wie von
PAV geplant, kann daher herangezogen werden.

Um im Rahmen des Forschungsvorhabens trotzdem eine Aussage zu den Prifbedingungen
zu ermdglichen wurden definierte Vergleichsmessungen an den drei Schwellentypen durch-
gefuhrt. Diese statischen Versuche werden entsprechend der realen Situation im Gleis ge-
wahlt. Dabei wird eine vertikale Achslast Uber zwei Schienen auf Rippenplatten im Schienen-
auflager Ubertragen und das resultierende Biegemoment sowie die vertikale Verformung in
Schwellenmitte gemessen (vgl. Versuchsaufbau in Abbildung 4).
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Abbildung 4: Versuchsaufbau fiir die Lasteintragversuche an den drei Schwellentypen (links),
inkl. Messung des Biegemoments mit DMS sowie der vertikalen Verformung mit Messuhren (rechts)

Wesentliche Anderung im Vergleich zu den geplanten Schotterkastenversuchen ist hier die
Lagerung der Schwellen auf ganzer Lange auf einer elastischen Matte mit definierten Bet-
tungseigenschaften. Die Versuche wurden mit drei unterschiedlich steifen Matten durchge-
fuhrt, um die im Betriebsgleis auftretenden unterschiedlich steifen Bettungen zu simulieren.
Fir die Wahl der Steifigkeit gelten nach der Oberbauberechnung der DB Netz AG folgende
Orientierungswerte:

 schlechter Untergrund (rolliger Sand): C = 0,02 N/mm?®
e guter Untergrund (dicht gelagerter Kies): C = 0,10 N/mm?®



e steifer Untergrund (Fels, Betonbriickendeck): C = 0,30 N/mm?

Zur Ausfuhrung der Versuche erfolgte die Lagerung der verschiedenen Schwellen auf drei
elastischen Matten der Fa. Getzner Werkstoffe GmbH, Birs (Osterreich), mit folgenden
Eigenschaften:

Lange Breite Dicke Bettungsmodul

Typ Farbe (mm] (mm] [mm] C [N/mm?] Untergrund
Sylomer S380 schwarz  1.500 500 20 0,03 schlecht
Sylodyn N 36025 pink 1.500 500 12 0,07 gut
Sylodyn 62033 blau 1.500 500 16 0,21 steif

Die Lasteintragversuche wurden mit jeweils vier Laststufen durchgefihrt, welche wie folgt auf
Basis des Anforderungsprofils ausgewahlt wurden (Angabe pro Stutzpunkt):

o Laststufe 1 (70 kN) entspricht dem charakteristischen Wert der Stiitzpunktkraft (ein-
schlieBlich Dynamik) auf Hauptabfuhrstrecken bei Belastung durch einen Giterzug
mit Achslast A = 225 kN und Geschwindigkeit v = 120 km/h.

o Laststufe 2 (110 kN), entspricht dem erhéhtem Wert der Stitzpunktkraft bei
schlechter Instandhaltung der Strecke (Guterzug, A = 225 kN, v = 120 km/h).

o Laststufe 3 (150 kN) entspricht der aus der Betriebserfahrung abgeleiteten Vertikal-
last, fur welche die Betonschwelle Typ B 70 dauerfest ausgelegt ist (Bemessungs-
moment M = 15 KNm). Die Prifkraft deckt weitere Effekte wie eine Erhéhung des
Schwellenbiegemomentes durch teilweise Hohllagen der Schwelle oder dynamische
Stole aus Flachstellen an den R&dern ab.

o Laststufe 4 (190 kN) entspricht dem Worst-Case-Szenario.

Aus der gemessenen Randfaserdehnung € wird fir diese 4 Laststufen das negative Biege-
moment in Schwellenmitte mit folgender Formel berechnet:

M™=W,-E-¢ Gleichung 7
mit M~ negatives Biegemoment in Schwellenmitte
74 Widerstandsmoment an der Oberflache in Schwellenmitte
E E-Modul der Schwelle
£ Randfaserdehnung der Schwelle in Schwellenmitte

Die erste Auswertung der Versuche zeigte jedoch ein unerwartetes Verhalten: Anstatt eines
negativen Biegemoment wurde fir die Betonschwelle ein durchgehend positives Biege-
moment, welches bei korrekter Belastung physikalisch nicht mdglich ist. Untersuchungen an
der verwendeten Betonschwelle zeigten, dass diese eine Aufwdlbung an der Unterseite um
ca. 2 mm in Schwellenmitte aufweist. Dadurch liegt die Schwelle bei Versuchsbeginn nicht
vollflachig auf, was zu dem positiven Biegemoment fuhrt. Bis zur maximalen Laststufe von
190 kN bleibt das gemessene Biegemoment positiv, daher liegt die Betonschwelle weiterhin
nicht vollflachig auf. Damit waren diese Ergebnisse fur das Projekt nicht verwertbar.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl & Priifamt fur Verkehrswegebau sowie dem im Projekt
beratend tatigen Ingenieurblro Dr. Plica Ingenieure wurde die fachliche Klarung der Sach-
lage betrieben und eine Einigung zwischen dem SKZ und der TU Minchen erzielt, ein Teil
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der Versuche an der Betonschwelle zu wiederholen. Zur Lésung der problematischen Kriim-
mung der Auflageflache wurde die Unterseite der Betonschwelle mit einem selbsteinspie-
gelnden Mortel eben gemacht (vgl. Abbildung 5). Vor Versuchsbeginn wurde mit einem Blatt
Papier Uberprift, dass die so behandelte Betonschwelle vollflachig auf der elastischen Matte
aufliegt. Damit konnten die Versuche erfolgreich durchgefiihrt werden.

Abbildung 5: Wiederholungsversuche an der Betonschwelle mit vollflichiger Auflagerung

Bei den Kunststoff- und Holzschwellen wurde dagegen auf eine Wiederholung der Versuche
verzichtet. Eine Uberprifung der Ebenheit der Schwellenunterseite konnte nicht mehr durch-
gefuhrt werden. Der lastabhéngige Verlauf des Biegemoments (vgl. Abbildung 6 links) weist
jedoch auf eine anféngliche, leichte Aufwoélbung hin, welche sich mit steigender Last ab-
schlie3t. Bei dem ersten Versuch (auf der blauen Matte) liegt die Schwelle ab einer Last von
ca. 70 kN fur die Kunststoffschwelle bzw. 110 kN fiir die Holzschwelle vollflachig auf (posi-
tives Biegemoment). Bis auf den anfanglichen Versatz verlauft das Biegemoment wie er-
wartet.

Um die Messungen fir die verschiedenen Matten nicht nur qualitativ sondern auch gquantita-
tiv vergleichen zu kdnnen, wurde der Versatz abgezogen. Dazu wird auf Basis der gemesse-
nen Dehnungen ein linear elastisches Verhalten der Schwellen bis zu ca. 110 kN angenom-
men und der Verlauf bis zur Nullbelastung extrapoliert. Alle Kurven werden anschliel3end auf
den Ursprung des Koordinatensystems verschoben, wie in Abbildung 6 rechts dargestellt.

Holzschwelle - Messdaten TUM Holzschwelle - korrigierte Werte
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Abbildung 6: Korrektur des Biegemoments am Beispiel der Holzschwelle

Die korrigierten Ergebnisse sind jetzt fir die drei Schwellentypen und die drei Matten direkt
vergleichbar und werden in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Dabei sticht vor allem
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hervor, dass Holz- und Kunststoffschwelle sich fast identisch verhalten und sich beide sehr
deutlich von der Betonschwelle unterscheiden. Letztere verhalt sich bis zur maximal gepruf-
ten Last von 190 kN linear elastisch. Bei der Holz- und Kunststoffschwelle nimmt das Biege-
moment oberhalb von 110 kN nur bei steifem Untergrund annéhrend linear proportional zu.
Bei einem weniger steifen Untergrund ist die Zunahme dann deutlich geringer. Insgesamt
weisen Holz- und Kunststoffschwelle ein wesentlich geringeres Biegemoment als die Beton-
schwelle bei identischer Lastsituation auf.

Schlechter Untergrund: Schwarze Matte (C=0,03 N/mm?) Guter Untergrund: Pinke Matte (C=0,07 N/mm?)
0= 0 ==
N I .
_4: . ‘\ 4] .“_--‘ \‘
-5_: - %g\?__j 6 s g
o \
104

12 121
{ Bemessungsmoment fir \ Bemessungsmoment fir
-14 4 -14 7 Betonschwelle TypB70 N ]

Biegemoment (korrigiert) [kNm]
Biegemoment (korrigiert) [kNm]

| Betonschwelle TypB70 e _ ]

-16 -16 1

18 \ 18]

-20—‘ Bemessungsmoment fir — — Betonschwelle 720_— Bemessungsmoment fur — — Betonschwelle

-22 Betonschwelle Typ B 83 —— Holzschwelle -22 Betonschwelle Typ B 93 — — Holzschwelle

24 T ‘I == : == |_ = ‘I‘ T -._ T —— Psunstsltoffsclhwellt? 24T _. - - ._ - - ._ - _._ - _._ - — —Il(unstsltoffscpwellels
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Abbildung 7: Gemessenes Biegemoment in Abhangigkeit der aufgebrachten Vertikallast pro Stiitzpunkt
fiir die schwarze Matte (links) und die pinke Matte (rechts)

Steifer Untergrund: Blaue Matte (C=0,21 N/mm?)

_2_' \_:’-i: ::::Z’_;‘_‘
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Abbildung 8: Gemessenes Biegemoment in Abhangigkeit der aufgebrachten Vertikallast pro Stiitzpunkt
fiir die blaue Matte

Den Vergleich zwischen gemessenem Biegemoment und Vorgabe aus BN 918143 zeigt,
dass das Bemessungsmoment der Betonschwelle Typ B 93 (23 kNm) selbst bei schlechtem
Untergrund einen grof3en Sicherheitsfaktor bezogen auf die Ubliche Lastsituation fir Guter-
zuge aufweist. Fur die Holz- und Kunststoffschwelle wird jedoch das grof3te Biegemoment
bei steifem Untergrund gemessen. Fir diese Lastsituation erweist sich das Bemessungs-
moment der Betonschwelle Typ B 70 (15 kNm) als zweckmaRigeres Kriterium fir die Be-
wertung von Kunststoff-Bahnschwellen, die als Ersatz fir Holzschwellen dienen sollen. Unter
Berlcksichtigung des kunststoffspezifischen Verhaltens wird sogar ein niedrigeres Be-
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messungsmoment von 9 kNm fur die Bewertung von Kunststoffschwellen vorgeschlagen
(vgl. Abbildung 8).

Bewertung von Kunststoff-Bahnschwellen hinsichtlich Festigkeit (Ermidung)

Unter Berlcksichtigung des niedrigeren Bemessungsmoments erflillte die Kunststoffschwelle
bei den Zulassungsversuchen die Anforderungen nach BN 918143. Daher konnte theore-
tisch das Prifverfahren nach einer angepassten Beton-Norm auch zur Qualitatssicherung
von Kunststoff-Bahnschwellen eingesetzt werden. Diese Bauteilpriifung an der ganzen
Schwelle weist jedoch zwei entscheidende Nachteile auf. Erstens ist eine dynamische
Prifung nach DIN EN 13230-4 im GroRprufstand sehr teuer, dauert lang und kann von den
Schwellenherstellern meist nicht hausintern durchgefuhrt werden. Zweitens liefert diese
Prifung nur eine qualitative Bewertung (in Ordnung bzw. nicht in Ordnung) ohne eine
Maoglichkeit abzuschéatzen, wieviel Sicherheit vorhanden ist bzw. wieviel besser die Schwelle
werden sollte, um die Anforderungen zu erfillen.

Die Vorgehensweise beim Dimensionieren von Kunststoffbauteilen gegen eine zuldssige
Spannung entspricht der bei der Metallbauteilauslegung [Michaeli (1995)]. Eine Spannungs-
analyse gibt Aufschluss Uber die Hohe und Art der im betrachteten Querschnitt wirksamen
Spannungen. Mehrachsige Spannungszustande werden mit Hilfe geeigneter Versagenskrite-
rien zu einer &quivalent wirkenden einachsigen Vergleichsspannung o, 4, transformiert und
mit dem zuldssigen Spannungswert ag,,; verglichen. Dieser wird aus einem Kurzzeit-
Werkstoffkennwert K gewonnen, der um den ndétigen Sicherheitsbeiwert S und eventuelle
Abminderungsfaktoren A reduziert wird. Die Grundgleichung fir den Festigkeitsnachweis
lautet demnach [Ehrenstein (2007), Erhard (2008)]:

K :
Oymax = Ozul = SA Gleichung 8

mit 0y max Maximal auftretender Spannungswert
Onu  Zuldssige Spannung
K Kurzzeit-Festigkeitskennwert, gegen den dimensioniert werden soll
(z.B. Bruchspannung oder Streckspannung)
Werkstoffabminderungsfaktor(en)
S Sicherheitsfaktor

Fir die Bewertung von Kunststoff-Bahnschwellen ergeben sich folgende Fragestellungen:

¢ Wie wird die zulassige Spannung bestimmt?

¢ Welche Spannung (Grenzwert) tritt unter realer Belastungssituation der Bahnschwelle
im Gleis auf?

e Kobnnen die Grenzwerte fur Betonschwellen aus DIN EN 13230 als Bewertungs-
kriterium fur die Kunststoffschwelle herangezogen werden?

e Kann auf Basis der zuldssigen Spannung, welche primér zur Dimensionierung des
Bauteils Bahnschwelle eingesetzt wird, ein einfaches Laborverfahren zur Qualitats-
sicherung abgeleitet werden?

Zulassige Spannung:

Die Bestimmung der zulassigen Spannung erfolgt auf Basis des Kurzzeit-Festigkeitskenn-
wertes K. Aufgrund der Biegebelastung wird somit bei der Bahnschwelle die Kurzzeit-
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Biegefestigkeit als Kennwert herangezogen, welche bei dem verwendeten Material der
maximalen erreichbaren Randfaserspannung omy entspricht. Diese Kurzzeit-Festigkeit stellt
die oberste Grenze der zulassigen Spannung dar. Im Betrieb wirken sich jedoch die
Belastungsbedingungen sowie verschiedene Einflissen vermindernd auf die Festigkeit aus.
Daraus ergeben sich die Abminderungsfaktoren. Mogliche wirksame Synergien verschie-
dener Einflusse werden h&ufig durch Multiplikation der Abminderungsfaktoren beriicksichtigt
[Ehrenstein (2007), Erhard (2008)].

Es existieren viele mdgliche Einflisse, die sich auf die Festigkeit auswirken. Es gilt daher die
Betriebsbedingungen genauer zu beschreiben und daraus abzuleiten, welche Einfliisse fur
die betrachtete Anwendung relevant sind. Fiur die Kunststoff-Bahnschwelle wurde analysiert,
dass vor allem die langzeitige, dynamische Belastung (Ermidung), die Temperatur (Aul3en-
anwendung mit starken saisonalen Schwankungen) und die Fertigung bzw. die Rezeptur
(Verarbeitung von Rezyklat) betrachtet werden sollten.

Zur Bericksichtigung von unvorhersehbaren Einfliissen bzw. von Unsicherheiten bei der Er-
mittlung der eingesetzten Kennwerte wird zudem ein Sicherheitsfaktor eingesetzt. Dieser
hangt von der Anwendung ab, je nachdem z. B. ob das Bauteil eine sicherheitsrelevante Auf-
gabe erflillt oder nicht. Die HOhe des Sicherheitsfaktors wird meist durch die entsprechende
Zulassungsbehorde (je nach Spezifikationen, Landerrecht, Art der Gefahr etc.) bzw. durch
den Kunden vorgeschrieben. Beziiglich der Kunststoff-Bahnschwelle gibt es von dem EBA
bzw. der DB AG keine konkrete Vorgabe zum Sicherheitsfaktor.

Die Bestimmung der zulassigen Spannung fur die Bahnschwelle wird schematisch in
Abbildung 9 dargestellt. Dabei wird erkennbar, dass diese Spannung direkt von der geplan-
ten Einsatzdauer (hier Uber die geforderten Lastspielzahlen N, charakterisiert) abhangt.

a, =
s Agyn

A

Ig o

Festigkeitsabfall durch:

i
|
i Agyn (N) (Ermidung)
Spannung i
[
i
1
E A¢ (Fertigung)
! . =
Ot (Nmax) ; S (Sicherheitsfaktor)
i

zuldssige Spannung

Ig N (dynamisch)

L. it-Belast
angzeli-belastung Nmax geforderte Lastspielzahlen

Abbildung 9: Bestimmung der zuldssigen Spannung (schematisch)

Abminderungsfaktoren:

Zur Ermittlung der Abminderungsfaktoren wurden am SKZ Laboruntersuchungen durchge-
fuhrt. Aus dem von PAV zur Verfigung gestellten Compounds (PE-Recyklat mit ca. 27%
Glasfaser, identische Rezeptur wie bei der Herstellung der RPT-Kunststoffschwelle) wurden
entsprechende Probekorper spritzgegossen (DIN EN ISO 527, Typ 1A).

Das Kurzzeit-Biegeverhalten wurde mit 3-Punkt-Biegeversuchen nach DIN EN ISO 178 bei
unterschiedlichen Temperaturen ermittelt und in Abbildung 10 dargestellt. Die Kurzzeit-
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Biegefestigkeit, welche fir das Material Uber die Streckspannung oy definiert ist, nimmt mit
steigender Temperatur ndherungsweise linear ab. Als Referenz flr das Kurzzeit-Festigkeits-
kennwert K wird die Biegefestigkeit bei 23 °C herangezogen.

120 120
110 —35C 1104 -
100] —ozc 100
] —55C | =
90 1 o 90
E 80 =  gp
4 =
= 70 o 704
= ] o ]
g} 60 ] g 60 .
2 50 1 = 50
é 40 T 404
o 304 {"’} 30 .
20 4 _‘9—3 204
104 3-Punkt-Biegebelastung @104 3-Punkt-Biegebelastung
0 T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60
Dehnung [%] Temperatur [°C]

Abbildung 10: Kurzzeit-Biegeverhalten des PE-Compounds bei unterschiedlichen Temperaturen,
inkl. Spannungs-Dehnungs-verlauf (links) und Biegefestigkeit (rechts)

Der Abminderungsfaktor Ar, welcher den Temperatureinfluss beschreibt, kann theoretisch
aus dem linearen Abfall der Biegefestigkeit mit steigender Temperatur direkt abgeleitet
werden. Zuerst musste jedoch Uberprift werden, ob der Temperatureinfluss bei Kurzzeit-
und Langzeit-Beanspruchung identisch ist.

Daher wurde das Ermidungsverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Zur
Ermittlung der Einsatzgrenzen bei dynamischer Beanspruchung werden zumeist Wohler-
kurven ermittelt. Dazu werden im sogenannten Einstufenschwingversuch (Wdéhlerversuch)
Proben bei konstantem Lastverhaltnis R mit verschieden groRen Oberspannungen oy.x bis
zum Bruch beansprucht. Die durch die Wertepaare von o, und der Bruchlastspielzahl Ng
legbare Ausgleichkurve wird Wéhlerkurve genannt. Bezogen auf die Kurzzeit-Biegefestigkeit
entspricht diese Kurve des lastspielzahlabhangigen Abminderungsfaktors Agyn(N) (vgl.
Abbildung 9).

Auf den Verlauf der Wohlerkurve bei Kunststoffen sind verschiedene Einflussfaktoren durch
die Versuchsparameter zu nennen, vor allem die Belastungsart (z.B. Zug, Druck, Biegung),
das Lastverhaltnis, die Belastungsform (z.B. Sinus, Rechteck), die Temperatur, eventuelle
Umgebungsmedien und die Priffrequenz. In Anlehnung auf DIN EN 13230-4 wurden folgen-
de Bedingungen ausgewabhilt:

¢ Biegeschwellbelastung (3-Punkt-Biegung)
e Kraftregelung (sinusférmig)
e Lastverhaltnis R = Fin/Frmax = 0,25

e Frequenzf=5Hz

Der Versuchsaufbau wird in Abbildung 11 dargestellt.
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Temperierkammer flr
Versuche unterhalb und
oberhalb von 23 °C

Probenaufnahme fir 3-
Punkt-Biegebelastung

s Servohydraulischer
Pulser

Abbildung 11: Versuchsaufbau fiir die Wohlerversuche an den spritzgegossenen Probekorper

Die Referenz-Wohlerkurve bei einer Temperatur von 23 °C wird in Abbildung 12 dargestellt.
Daraus kann der lastspielzahlabhdngige Abminderungsfaktor Ag,,(N) fir bis zu ca. 107 Last-
spiele bestimmt werden.

Woéhlerkurve
Biegeschwell (R =0,25;f=5Hz) [ a P1216/23°C

200 -
Kurzzeit-Biegefestigkeit

] K
100 Opy=——————
80 _: e S . Atlyn ¥ AT " AF
e
60 - ; i r L R 3 1 Adyn (N)

E S-m =
50 - ‘ b Sy (Ermiidung)
403 : : : : : =

30

20 e

Oberspannung [MPa]

{0 ]
10° 10’ 10? 10° 10* 10° 10° 107
Lastspielzahl [-]

Abbildung 12: Bestimmung des lastspielzahlabhédngigen Abminderungsfaktors Agy,(N)

Die ErmUdungsversuche wurden mit Probekdrpern aus einer zweiten Charge wiederholt. Die
Fertigungseinflisse wurden dabei gezielt untersucht: Die zweite Charge unterscheidet sich
von der ersten Charge durch einen zusatzlichen Verarbeitungsschritt bei der Compoun-
dierung bei gleichbleibender Rezeptur. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Die Wohlerkurven verlaufen fir die beiden Chargen parallel. Die vertikale Verschiebung
zwischen den Kurven in der doppellogarithmischen Auftragung entspricht der Abminderung,
welche bei der Kurzzeit-Festigkeit beobachtet werden kann. Daher reicht bei gleichbleiben-
der Rezeptur eine Kurzzeit-Biegeprifung zur Bestimmung des fertigungsbezogenen Abmin-
derungsfaktors Ag.

Die Abminderung durch vertikale Verschiebung erscheint in Abbildung 13 zunéchst gering,
sie bedeutet jedoch eine signifikante Verschlechterung: Bei gleichbleibender Belastung trifft
das Versagen um ca. eine Dekade friher auf. Auch die absolute Festigkeitsabnahme ist auf-
grund der logarithmischen Auftragung groRer als optisch wahrgenommen.

Wéhlerkurve
Biegeschwell (R = 0,25; f = 5 Hz) = P1216/23°C

200 e FV482/23°C
1 Kurzzeit-Biegefestigkeit
100 5 / Oy = I T
E 80 zu S: A:lyn “Ar - Ap
= 7030 Ii-mo
; 60‘_0 -".-.:5:3“_'~\. l A(Iyn (N)
c 50% O g -y (Ermidung)
= 3 b T b NS
E 40—. '~“~_“' l AF
3 5 (Fertigung)
§ 30
= Fertigungseinfliisse:
8 20'_ identische Rezeptur aber die Probekorper
fiir FV482 wurden mit einem zusatzlichen
Verarbeitungsschritt hergestellt
10

10° 10’ 102 10° 10* 10° 10° 107
Lastspielzahl [-]

Abbildung 13: Bestimmung des Abminderungsfaktors A, zur Beriicksichtigung von Fertigungseinfliissen

Um den Einfluss der Temperatur auf die Ermidungsfestigkeit zu untersuchen, wurden fir die
zweite Charge Wohlerkurven bei weiteren Temperaturen ermittelt. Die Ergebnisse in
Abbildung 14 fir die beiden extremen Temperaturen -35 °C und +55 °C zeigt wie erwartet
eine starke Auswirkung der Temperatur auf die Wohlerkurven.

Wohlerkurve

Biegeschwell (R = 0,25; f =5 Hz) » P1216/23°C
200 , e FV482/23°C
/ Kurzzeit-Biegefestigkeit | A FV482/55°C
v FVv482/-35°C
v /
g = [TV w-syily_
‘© mal S A(l,\'n ’ Ap Tah e
S 9% -
; fo) “"'* :: '.‘:..‘__.‘ l Adyn (N)
c << e. “m (Ermldung)
=] i » P_ -~
c ] ; i S l AF
& 1A s T (Fertigung)
Q oA ay
2 “eial
3 204 Temperatureinfliisse: i
O ] nur erhohte Temperaturen miissen
beriicksichtigt werden
10 T L R Lk | ¥ wre veNss) L B AT A A LRSS RS | LR i ] L DR A b
10° 10’ 10 10° 10°* 10° 10° 10

Lastspielzahl [-]

Abbildung 14: Bestimmung des Abminderungsfaktors A; zur Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen
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Eine tatsachliche Abminderung wird jedoch nur bei erhdhter Temperatur beobachtet. Tiefere
Temperaturen wirken sich versteifend auf das Materialverhalten aus und sind daher im
Hinblick auf die Ermudungsfestigkeit unkritisch.

Wie bei dem fertigungsbezogenen Abminderungsfaktor Ar verlaufen die Woéhlerkurven
zwischen 23 °C und 55 °C parallel und die vertikale Verschiebung zwischen den Kurven ist
mit der Anderung der Kurzzeit-Festigkeit vergleichbar. Daher reicht hier auch eine Kurzzeit-
Biegepriufung zur Bestimmung des temperaturabh&ngigen Abminderungsfaktors At aus.

Bewertung des Sicherheitsfaktors

Der Festigkeitsnachweis ist erbracht, wenn die maximale Vergleichsspannung in der Bahn-
schwelle kleiner oder gleich der zulassigen Spannung ist. Zur Abschatzung der maximalen
Vergleichsspannung werden die Anforderungen zur Zulassung der Bahnschwelle herange-
zogen, also 2:10° Zyklen bei einem definierten Bemessungsmoment M. Fiir die Geometrie
der RPT®-Gleisschwelle (260 x 160 x 2.600 mm) kann die entsprechende Biegespannung
mit folgender Formel berechnet werden:

6M
Oof = bhZ Gleichung 9
mit of Biegespannung

M negatives Biegemoment in Schwellenmitte
b Breite der Schwelle
h Hohe der Schwelle

Als Worst-Case-Szenario fur den Einsatz der Kunststoffschwelle gilt eine dynamische Lang-
zeitbelastung mit dem Bemessungsmoment der Betonschwelle Typ B 93 (23 kNm). Die
maximal auftretende Vergleichsspannung entspricht daher einer Biegespannung von ca.
22,3 MPa. Daraus kann die lastspielzahlabhangige zuldssige Spannung o,,(N) abgeleitet
werden Dies entspricht der griinen durchgezogenen Linie in Abbildung 15, die parallel zu
den Wohlerlinien durch den vorgegebenen Punkt ozu|(2-106) = 22,3 MPa verlauft.

Wohlerkurve

Biegeschwell (R =0,25; f = 5 Hz) » P1216/23°C
200 e F[V482/23°C
/ Kurzzeit-Biegefestigkeit A FV482/55°C
v FVv482/-35°C
v
Oy =——————— [TV v-s¢oogl.
‘© =l S: ’(111\'11 3 : AF e
S 705
; o 5 T - :: 'I.~:'~‘. l Au‘yn (N)
= 3 - o Wy (Ermudung)
> ] S0 o
c : 1 l Ar
s 1A (Fertigung)
Q
& ]
8 209 {4 S
©) 1 :
Im ersten Blick: Sii; = 1,1 = geringer Sicherheitsfaktor | :
10 T MRS iy | MR | MR | Al aade | MR | MR | T
10° 10' 10 10° 10* 10° 10° 107

Lastspielzahl [-]

Abbildung 15: Bestimmung des Sicherheitsfaktor S fiir ein Bemessungsmoment von 23 kNm
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Das Worst-Case-Szenario entspricht einer Dauerbelastung bei einer konstanten, erhdhten
Temperatur. Daher ergibt sich der Sicherheitsfaktor flr die betrachteten Bedingungen
(23 kNm, 55 °C) Si; aus der vertikalen Verschiebung zwischen der roten und der griinen
Linien. Mit einem Wert von ca. 1,1 erscheint dieser Sicherheitsfaktor bei erster Betrachtung
eher gering. Als Worst-Case-Szenario liegen jedoch die verwendeten Annahmen hinsichtlich
der Belastung und der Temperatur hdher als in der realen Belastungssituation im Gleis.

Erstens wirkt die maximal angenommene Temperatur von 55 °C nicht dauerhaft wahrend der
Lebensdauer einer Bahnschwelle und entspricht daher einer sehr konservativen Ab-
schatzung, da hohe Temperaturen die gréf3te Schadigung im Bauteil bewirken. Daher enthalt
die temperaturabhéngige Abminderung bereits einen Sicherheitsfaktor. Um einzuschétzen,
wie hoch dieser Sicherheitsfaktor ist, wurde der reale Jahresverlauf der Temperatur berlck-
sichtigt. Bei dem Einsatz im Gleis tritt die maximale Temperatur vor allem an der Oberflache
auf, welche der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist. Die Oberflachentemperatur von PE-
Plattchen mit vergleichbarer Einfarbung (schwarz) wurde ein Jahr lang gemessen (Abbildung
16).

60 5
E Standort: Wiirzburg ‘ 7,
— 504 —— -
© E
5
o E
8_ 30_§
= é
L 204
c E
o 3
S 104
(0 E
= E
8 03 bR VR TR
@) v 4‘;? g -
—10 | I I I | I I I |

T T
Q' . X Qe 4 Q0 e Q- ,ob} & 0\
v\) %OQ O\J*~ eO O@ NG QQ} ®r0 ?.Q @ 3\) N
Abbildung 16: Jahresverlauf der an schwarz eingefarbten PE-Plattchen gemessenen Oberflichentemperatur

Dies bestatigt, dass die maximale Temperatur von 55 °C sinnvoll gewéhlt wurde, jedoch nur
sehr selten vorliegt. Niedrigere Temperaturen Uberwiegen. Es wurde die sog. Effektiviempe-
ratur bestimmt, welche bei konstanten Bedingungen zu derselben Alterung fihrt wie das
Uber einem Jahr wirkende reale Temperaturkollektiv. Diese liegt mit ca. 22 °C deutlich Uber
der Jahresmittelwerttemperatur (ca. 14 °C) aber auch deutlich unterhalb der maximalen
Temperatur von T =55 °C. Fir die Temperatur muss daher kein besonderer Abminderungs-
faktor dauerhaft bertcksichtigt werden. Wird der Sicherheitsfaktor in Bezug auf die blaue
Linie (T = 23 °C) berechnet, ergibt sich ein gesteigerter Wert von ca. 1,7.

Zweitens ist nach den Untersuchungen am Grol3prifstand klar geworden, dass das Be-
messungsmoment von 23 KNm fir die Kunststoffschwelle deutlich zu grold gewéahlt ist. Wird
das Bemessungsmoment der Betonschwelle Typ B 70 herangezogen, ist die maximal auftre-
tende Vergleichsspannung mit ca. 14,5 MPa deutlich geringer. Eine zusatzliche Senkung des
Bemessungsmoments auf 9 kNm, also ca. 8,8 MPa wirde diesen Effekt noch weiter ver-
starken.
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Der Einfluss der verwendeten Annahmen auf den Sicherheitsfaktor wird in Tabelle 1
zusammengefasst. Bei einer realistischen Belastungssituation (9 kNm, 23 °C) ergibt sich so
ein groRRer Sicherheitsfaktor von ca. 4,4. Dies bestéatigt, dass die Kunststoffschwelle fur den
Einsatz als sicherheitsrelevantes Bauteil ausreichend dimensioniert ist.

Tabelle 1: Einfluss der Last- und Temperaturbedingungen auf den berechneten Sicherheitsfaktor

Bemessungsmoment
Temperatur
23 kNm 15 kNm 9 kNm
1,1
55 °C (Worst-Case- 1,7 2,8
Szenario)

4,4
23 °C 1,7 2,7 (realistische
Lastsituation)

Prifkonzept zur Qualitatssicherung

Im Gegensatz zur Zulassungprifung muss die Qualitatssicherung nicht zwangslaufig an der
Schwelle erfolgen. Es ist moglich, Probekdrper aus der Schwelle zu entnehmen und einem
Einpunkt-ErmUdungsversuch bei definierter Oberspannung bis zu max. 2 Mio. Lastspiele zu
unterziehen. Versagt der Probekérper bei 0,,(Nmax) VOr der vorgesehenen Lastspielzahl Npax
ist der Test nicht bestanden (vgl. Abbildung 17).

g o

I

K
§:Agyn(N) A7 - Ap

O (N) =

Spannung

Test nicht bestanden Test bestanden

> Ig N (dynamisch)

L it-Belast
angzefl-belastung Nmax geforderte Lastspielzahlen

Abbildung 17: Prinzip eines Einpunkt-Ermiidungsversuchs fiir die Qualitatssicherung

Zwar ist die Materialpriifung gunstiger und einfacher durchzuftihren als die Versuche im
GroRRprufstand an der ganzen Schwelle, die Prifzeit fir 2 Mio. Zyklen ist aber bei 5 Hz
nahezu 5 Tage, was fir eine produktionsbegleitende Prifung nicht sinnvoll ist. Daher wird
die lastspielzahlabhéngige zulassige Spannung o,,(N) eingesetzt, um die Versuche bei
hoherer Belastung, dafir aber kleineren Lastspielzahlen durchzufiihren (vgl. Abbildung 18).
Diese beschleunigten Versuche sind dadurch deutlich kirzer (z. B. nur 5,5 Stunden bei
N = 10° bzw. 1 Stunde bei N = 2-10%).

Die Vorgehensweise mit Einpunkt-Versuchen ist nur giltig, wenn fir ein Referenzmaterial
die komplette Wohlerkurve mit ausreichenden Messpunkten ermittelt wurde. Fir dies muss
immer die Kurzzeit-Biegefestigkeit Uberprift werden. Bei gro3en Unterschieden mit dem
Referenzwert oder tiefgreifenden Anderungen der Rezeptur bzw. der Verarbeitungsbedin-
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gungen sollten mehrere Ermidungsversuche (zwischen 3 und 5) durchgefuhrt werden, um
die Steigung der Wohlerlinie zu tUberprifen.

Igo

I

K
S-A4yn(N) - Ay Ap

ou(N) =

Spannung
Wohler-Kurve

des
Referenzmaterial

A:Iyr\ (N)

Ozu (N)

Test bestanden

Test nicht bestanden

1 lg N (dynamisch)

Langzeit-Belastung Nmax geforderte Lastspielzahlen

Abbildung 18: Prinzip eines beschleunigten Ermiidungsversuchs fiir die Qualitatssicherung

Die Anwendbarkeit des entwickelten Prifkonzepts wurde mit drei verschiedenen Com-
pounds, die am SKZ hergestellt wurden, Gberprift. Der erste Compound wurde mit derselben
Rezeptur wie beim Referenzmaterial von PAV hergestellt. Fir die weiteren zwei Compounds
wurde auf ein anderes Grundmaterial (ebenfalls PE-Recyklate) mit unterschiedlicher
Stabilisierung zuriickgegriffen. Abbildung 19 zeigt, dass alle drei Materialien einen
beschleunigten Einpunkt-Ermidungsversuch bei 0,,(3:10°) = 28,5 MPa ohne Versagen
bestehen. Daher sind alle drei Materialien fir eine Kunststoffschwelle grundséatzlich geeignet.
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Abbildung 19: Beschleunigte Ermiidungsversuche fiir drei verschiedene Compounds

Die deutlichen Unterschiede in der Kurzzeit-Biegefestigkeit lassen jedoch vermuten, dass die
Materialien sich auch in der Ermidungsfestigkeit unterscheiden kénnen. Auf Basis von
Ermidungsversuchen bei 28,5 MPa kdnnte dies nur mit sehr langen Prifzeiten Uberpruft
werden. Daher wurde fiur jedes Material die Oberspannung sukzessiv erhoht bis ein Ver-
sagen bei ca. 3-10° Lastspiele auftritt. Die in Abbildung 19 dargestellte Verteilung der Ermii-
dungsfestigkeit ist mit der Kurzzeit-Biegefestigkeit qualitativ vergleichbar.
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Aufgrund der Verwendung von unterschiedlichen Grundmaterialien wurde die Steigung der
Wohlerlinien untersucht. Dabei wurden pro Material jeweils zwei weitere Ermudungsver-
suche bei erhdéhter Oberspannung durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden zur besseren Ver-
gleichbarkeit nicht gegen die absolute Oberspannung sondern in Bezug auf das relative
Lastniveau (im Prozent der jeweiligen Kurzzeit-Biegefestigkeit) aufgetragen (Abbildung 20).
Damit lassen sich kaum Unterschiede in dem Ermidungsverhalten der Compounds fest-
stellen, alle drei Materialien verhalten sich qualitativ ahnlich wie das Referenzmaterial.

Wéohlerkurve
Biegeschwell (R = 0,25; f=5 Hz)
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Abbildung 20: Vergleich der Steigung der Wéhlerkurven fiir die drei Compounds
(Das Lastniveau wird im Prozent der jeweiligen Kurzzeit-Biegefestigkeit ausgedriickt)

2.2.3 Gegenuberstellung Ziele und Ergebnisse

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung eines kunststoffgerechten Labor-Prifverfahrens
zur Qualitatssicherung der Kunststoffschwellen. Auf Basis von Prifungen an der ganzen
Schwelle konnte gezeigt werden, dass die Anforderungen fiir Betonschwellen auf Kunst-
stoffschwellen nicht direkt Gbertragen werden kdnnen. Durch den Vergleich mit den Holz-
schwellen, welche die Kunststoffschwellen ersetzen sollen, wurden neue und material-
konforme Anforderungen definiert. Das Ermidungsverhalten des von PAV eigesetzten
Materials wurde an kleinen Probekorpern eingehend untersucht. Anhand der Versuche
wurden Referenzwerte fiir die produktionsbegleitende Uberwachung der Qualitat definiert.
Daraus wurde ein Prifkonzept auf Basis von Kurzzeit-Biegeversuchen und Einpunkt-
Ermidungsversuchen abgeleitet und erprobt. Unter Berlicksichtigung der Referenz-Wohler-
kurve kdnnen diese Ermidungsversuche beschleunigt werden, indem sie bei erhthter Last
durchgefuhrt werden. Ein Festigkeitsnachweis zum Einsatz des Materials fir die
Bahnschwellen bezieht sich dabei auf die lastspielzahlabhéngige zuldssige Spannung. Fir
die Sicherung einer konstanten Qualitat ist ein Vergleich relativ zur Kurzzeit-Festigkeit meist
aussagenkraftiger. Bei grof3en Unterschieden im Kurzzeit-Verhalten kénnen die Ermidungs-
versuche fur 3 bis 5 Lastniveaus wiederholt werden, um mdgliche Unterschiede zu erkennen,
welche bei einem Einpunkt-Versuch ggf. nicht auffallen wirden. Das Ziel des Arbeitspakets
wurde somit vollstandig erreicht.

2.2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Arbeitspaket wurde das wissenschaftliche und technische Personal wie geplant eigesetzt.
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Im Rahmen dieses Arbeitspaketes haben sich nach der Bewilligung des Vorhabens die
Voraussetzungen fur die Fremdleistung "GroRprifstandversuche" aufgrund von neuen Ge-
sprdchen mit dem Eisenbahn-Bundesamt (EBA) geéndert. Zur Festlegung der Anforde-
rungen an die Kunststoffschwellen waren tiefgehende Kenntnisse zur Einbau- und Betriebs-
situation von Schienensystemen erforderlich, welche Uber das pruftechnische bzw. kunst-
stofftechnische Know-how des SKZ hinausgingen. Deshalb wurde ein Teil der Leistung
durch das Ingenieurbtro Dr. Plica Ingenieure in Form von direkter Beratung erbracht. Das
Gesamtbudget wurde zwischen den zwei Fremdleistern Technische Universitat Miinchen
und Dr. Plica Ingenieure aufgeteilt. Der Projekttrager Jilich wurde uber diese Anderung
rechtzeitig informiert.

Das Lehrstuhl & Prufamt fur Verkehrswegebau der TU Midnchen wurde mit der Prifung von
Schwellen im GroR3prifstand beauftragt, welche am SKZ nicht méglich waren. Diese Bauteil-
prifung sollte einen quantitativen Vergleich zwischen Beton-, Holz- und Kunststoffschwelle
hinsichtlich des Biegemoments liefern, um die Ubertragbarkeit der Anforderungen aus der
Prifnorm fur Betonschwellen auf die Prifung von Kunststoffschwellen zu bewerten. Die
Ergebnisse standen erst ab Juni 2015 in endglltiger Fassung (Versuchsbericht Nr. 3245
vom 29.05.2015) zur Verfugung. Aufgrund von teilweisen ungeeigneten Prifbedingungen,
war jedoch ein Teil der Ergebnisse fir das gefdrderte Projekt nicht verwertbar. Da dies
insbesondere die Betonschwelle betraf, welche das Referenzbauteil fir den durchzu-
fuhrenden Vergleich darstellt, war das Gesamtziel der Untersuchungen gefahrdet.

In Absprache mit dem Projektpartner, Fa. PAV Recyclate GmbH & Co KG wurde daher bei
dem Projekttrager Julich eine kostenneutrale Verlangerung um 6 Monate beantragt, welche
auch genehmigt wurde. Im Zeitraum zwischen Juli und Dezember 2015 wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Lehrstuhl & Prifamt fur Verkehrswegebau sowie dem im Projekt beratend
tatigen Ingenieurblro Dr. Plica Ingenieure die fachliche Klarung der Sachlage betrieben.
Diese gestaltete sich langwierig, da die beauftragten Versuche nicht normiert waren und fur
den Lehrstuhl & Prifamt fir Verkehrswegebau ein Novum darstellte. Nach intensiven
Gesprachen konnte Anfang Januar 2016 eine Einigung zwischen dem SKZ und der TU
Munchen erzielt werden. Damit wurden ein Teil der Versuche an der Betonschwelle
wiederholt, nachdem die Probleme mit der Krimmung der Auflageflache, welche zu einem
fehlerhaften Wert des Biegemoments bei der ersten Durchfiihrung gefiihrt hatte, aufwéandig
behoben wurden. Somit wurde das Ziel der Bauteilprifung erreicht.
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2.3 AP5 Vergleichende Okobilanz
2.3.1 Verwendung der Zuwendung

In diesem Arbeitspaket wurde die von PAV entwickelte RPT®-Rezyklatschwelle (im Folgen-
den RPT-Schwelle) im Rahmen einer Okobilanz in Anlehnung an 1ISO 14040 / 14044 [DIN
EN ISO 14040 (2009), DIN EN ISO 14044 (2006)] verschiedenen Produktalternativen gegen-
Uber gestellt, um die 6kologische Vorteilhaftigkeit zu untersuchen. Als Grundlage diente eine
aktuelle Studie, die Holz-, Beton- und Stahlschwellen vergleichend bewertet [Werner (2009)].
Diese Basis wurde aktualisiert und um einen Vergleich mit der RPT-Schwelle und einer
Kunststoffschwelle auf Basis von glasfaserverstarktem Polyurethan (PU-GF-Schwelle)
erweitert.

Dazu wurde zunachst der Untersuchungsrahmen festgelegt. Dieser muss eine mdglichst
gute Vergleichbarkeit der verschiedenen Bahnschwellen gewéhrleisten.

Daran anschlieRend wurden eine umfangreiche Literatur- und Datenrecherche durchgefihrt
sowie Daten zur Herstellung der RPT-Schwelle ermittelt, um umfassende und genaue
Sachbilanzdaten aller Bahnschwellen zu erhalten.

AnschlieRend erfolgte die Modellierung des Lebenszyklus der Bahnschwellen sowie ver-
schiedener Szenarien zur Optimierung und Entsorgung bzw. Verwertung. Dazu wurde die im
SKZ vorhandene Okobilanz-Software GaBi 7 verwendet [Thinkstep (2015)]. Hintergrund-
daten wurden den ebenfalls zur Verfiigung stehenden Datenbanken GaBi Professional 6
[Thinkstep (2015)] und Ecoinvent 2.2 [Ecoinvent (2010)] entnommen.

Anhand der erstellten Modelle wurde die Umweltwirkungsabschéatzung fir die verschiedenen
Bahnschwellen und Szenarien durchgefuhrt, die Ergebnisse interpretiert und Schlussfolge-
rungen abgeleitet.

2.3.2 Erzielte Ergebnisse

Beim 0Okobilanziellen Vergleich sollen die folgenden Bahnschwellensysteme (Lange 2,60
Meter, ohne Aufdoppelung) fur ein gerades, einspuriges Gleis miteinander verglichen
werden:

Tabelle 2: Betrachtete Produktsysteme

Bahnschwelle Kurzbeschreibung

aktuell eingesetzte Gleisschwelle aus Buche oder Eiche,

Holzschwelle s .
paritatischer Mix

Betonschwelle aktuell eingesetzte Gleisschwelle aus Frischbeton

Kunststoffschwelle auf der Basis von Polyurethan und

PU-GF-Schwelle
Glasfasern

von PAV entwickelte Kunststoffschwelle auf der Basis von

RPT-Schwell
chwetle recyceltem Polyethylen (PE-Rezyklat) und Glasfasern

Die Stahlschwelle wird in die Okobilanz nicht mit einbezogen, da diese nur zu einem sehr
geringen Anteil im deutschen Schienennetz eingesetzt wird. Um eine mdoglichst gute Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlichen Bahnschwellen zu erreichen, wurde die funktionelle Ein-
heit wie folgt definiert:
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.Eine Gleisschwelle, inkl. Befestigungsmaterial, und anteiliger Aufbau eines zweigleisigen
Gleisbettes (Lange 63 cm), Uber 100 Jahre, bezogen auf die mittlere Einsatzdauer der
Schwelle®.

Liegedauer

Die Liegedauer ist ein wichtiger Parameter fur die Okobilanz von Bahnschwellen. Tabelle 3
zeigt die angenommenen Liegedauern sowie die zusatzlich betrachteten Szenarien fir eine
langere oder kurzere Liegedauer.

Tabelle 3: Angenommene mittlere Liegedauer und Szenarien

Bahnschwelle | Mittlere Liegedauer Quelle Szenarien (Jahre)
Holzschwelle 30 Jahre Werner (2009)

Betonschwelle | 35 Jahre Werner (2009)

PU-GF- Plasticker-News

Schwelle 50 Jahre (2008) 35,70
RPT-Schwelle 50 Jahre 35,70

Definition der Systemgrenzen

Die Systemgrenzen wurden mittels dem Cut-Off-Ansatz festgelegt [Kl6pffer, Grahl (2007)].
Demnach wurden die folgenden Lebenszyklusphasen berlicksichtigt:

¢ Rohstoffbereitstellung, Transport der Rohstoffe fir die Bahnschwelle
e Herstellung der Bahnschwelle

¢ Rohstoffbereitstellung, Transport der Rohstoffe fiir das Befestigungsmaterial wie
Schrauben, Muttern usw.

e Herstellung des Befestigungsmaterials

e Transport der Bahnschwelle und des Befestigungsmaterials zur Baustelle (Einbauort)
¢ Verlegung und Einbau der Bahnschwelle

e Betrieb der Bahnschwelle Giber die Nutzungsdauer

e Gleisumbau, Austausch der Bahnschwelle und Wartung des Gleisbetts

o Wiederverwendung des Schotters und Gutschrift

e Riuckbau der Bahnschwelle nach der Nutzungsdauer

e Transport von Schwelle und Befestigungsmaterial zum Lager bzw. zur Entsorgungs-
und Verwertungsstelle

Die Entsorgung bzw. Verwertung der Abfalle von Bahnschwelle und Befestigungsmaterial
wurde zunéchst nicht mit einbezogen. Die Systemgrenzen sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Gewihlte Systemgrenzen bei Cut-Off (grauer Rahmen) und mit Systemerweiterung
(schwarzer Rahmen). Aus der Wiederverwendung des Schotters und der Entsorgung / Verwertung ergeben
sich Gutschriften (griine Pfeile). Die Herstellung (griiner Rahmen) wird zusatzlich detaillierter betrachtet.

Um zusatzlich eine Aussage uber die Auswirkungen der Entsorgung bzw. Verwertung treffen
zu konnen, wurden in Szenarien zusatzlich die folgenden Prozesse berlicksichtigt (System-
erweiterung):

¢ Abfallbehandlung (Lebenswegende) der Bahnschwelle und des Befestigungsmate-
rials mittels stofflicher oder energetischer Verwertung

e Gutschriften durch die Produktion von thermischer und elektrischer Energie oder
Sekundarrohstoffen bei der Verwertung

Die verschiedenen Mdglichkeiten der Verwertung der Schwellen sind in der folgenden
Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 4: Verschiedene Verwertungsmaéglichkeiten der Bahnschwellen

Schwelle Energetische Verwertung | Stoffliche Verwertung
Holzfeuerung* MVA Ersatzbrennstoff in | werkstoffliche
(ohne / mit KWK) Zementwerk Verwertung (Recycling)
Holz X
Beton X
PU-GF X X X
RPT X X X

* in dafir zugelassenen Verbrennungsanlagen
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Wirkungskategorien

Fur die Wirkungsabschatzung, d.h. die Bewertung der Emissionen und Verbrauchsdaten der
Sachbilanz entsprechend der Charakterisierungsfaktoren der einzelnen Umweltwirkungs-
kategorien, wurden die Charakterisierungsfaktoren CML-IA Version 4.2 vom April 2013 ver-
wendet [CML (2001)]. Die Umweltwirkungskategorien sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ausgewdhlte Umweltwirkungskategorien der CML Baseline Methode

Umweltwirkungskategorie

Beschreibung

Abiotischer Ressourcenverbrauch
elementar (ADPe, in kg Sb-Aqv.)

Verbrauch abiotischer (z. B. mineralischer)
Ressourcen

Eutrophierungspotential (EP, in
kg Phosphat-Agv.)

Nahrstoffeintrag (v.a. Phosphate) in Gewasser oder
Boden

Humantoxizitatspotenzial (HTP, in
kg 1,4-DCB-Aqv.)

potentielle Beeintrachtigung der menschliche
Gesundheit aufgrund toxischer Wirkungen einiger
chemischer Substanzen

Photochemisches
Oxidantienbildungspotenzial
(POCP, in kg Ethen-Aqv.)

Veranderung der Ozonkonzentration auf Bodenhdhe
(sog. Sommersmog) durch z.B. Stickoxide

Treibhauspotential Giber 100
Jahre (GWP, in kg CO»-Aqv.)

Einfluss auf das Klima durch die Emission von
klimawirksamen Stoffen wie Kohlendioxid (CO,) oder
Methan (CH,) Uber einen Zeithorizont von 100 Jahren

Versauerungspotential (AP, in kg
S02-Agv.)

Veranderung des pH-Werts des Bodens durch den
Eintrag von z.B. Stickoxiden, Ammoniak,
Schwefeldioxid

Ozonzerstoérungspotential (ODP,
in kg R11-Aqv.)

Abbau der Ozonschicht durch die Freisetzung von
z. B. FCKW

Daneben erfolgt eine Auswertung der folgenden Sachbilanzindikatoren:

e Verbrauch an nicht-erneuerbarer Primarenergie (PENRT, in MJ)

e Verbrauch an erneuerbarer Primarenergie (PERT, in MJ)

e Frischwasserverbrauch durch Zu- und Abflisse in bzw. aus Fluss-, See- und Grund-

wasser (Wasser, in |)

Datensammlung und Modellierung

Die Daten fur die Modellierung der Sachbilanz wurden den folgenden Quellen entnommen:

e Studie von Werner (2009): beruht auf Angaben von Herstellern und Netzbetreibern
und wurde einer kritische Prifung unterzogen

e Daten von PAV aus der Produktion: Herstellung der RPT-Schwelle

o Literaturdaten: Herstellung der PU-GF-Schwelle [Hischier (2007), LFU (2011), Song
et al. (2009)], Aufbereitung des PE-Rezyklats [Franklin (2010)], Entsorgung bzw. Ver-
wertung der Beton- [BTU (2010)], der PU-GF- und der RPT-Schwelle
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Fur die Herstellung der RPT-Schwelle und die Aufbereitung der Produktionsabfalle wurden
die in Tabelle 6 bzw. Tabelle 7 gezeigten Sachbilanzdaten ermittelt. Fir die Transport-
entfernung der Glasfasern wurde angenommen, dass diese entsprechend der jeweiligen
Produktionsmenge anteilig aus Asien, Nordamerika und Europa stammen.

Tabelle 6: Sachbilanzdaten fiir die Herstellung der RPT-Schwelle

Input Einheit Menge Transport (km) | Transportmittel
Glasfasern kg 42 12524 /630 Schiff / LKW
PE-Rezyklat kg 108 500 LKW
e TR R o
Wasser m?3 0,026

Strom MJ 251

Output Einheit Menge Transport (km) | Transportmittel
Schwelle Stiick 1

Produktionsabfall kg 7,5

Tabelle 7: Sachbilanzdaten fiir die Aufbereitung der Produktionsabfille

Input Einheit Menge Transport (km) | Transportmittel
Produktionsabfall kg 7,5 75 LKW

Strom MJ 2,48

Output Einheit Menge Transport (km) | Transportmittel
Produktionsabfall,

aufbereitet kg 75

Wirkungsabschatzung Herstellung der RPT-Schwelle

Fir die Herstellung der RPT-Schwelle ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

Das PE-Rezyklat ist in der Wirkungskategorien ODP fir 96 % der Auswirkungen
verantwortlich. In den Ubrigen Wirkungskategorien (auf3er ADPe) liegt dessen Antell
bei 7 bis 28 %.

Die Glasfasern haben in den meisten Wirkungskategorien den grof3ten Anteil an den
Umweltwirkungen. Bei ADPe, POCP und AP liegt der Anteil jeweils bei Gber 50 %.
Bei ADPe sind die Glasfasern sogar fur tber 99 % der Umweltwirkungen
verantwortlich. In den Ubrigen Wirkungskategorien (auf3er ODP) verursachen die
Glasfasern 31 bis 46 % der Umweltwirkungen.

Die Produktion der RPT-Schwelle, v.a. der Stromverbrauch, verursachen bei EP mit
39 % den groRten Anteil an den Umweltwirkungen. Bei HTP und AP liegt der Anteil
bei 12 bzw. 29 %, in den Ubrigen Wirkungskategorien bei héchstens 8 %.
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o Der Transport hat bei PERT mit 39 % den gro3ten Anteil. Bei HTP, GWP, PENRT
und PERT liegt der Anteil jeweils bei 25 bis 29 %, bei EP und POCP bei etwa 12 %.
In den Wirkungskategorien ADPe, AP und ODP betragt der Anteil 0,3 bis 8 %.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Relative Umweltwirkungen fiir die Herstellung der RPT-Schwelle.

Lebenszyklus RPT-Schwelle ohne Entsorgung (Cut-Off)

Die Auswertung erfolgt bezogen auf die Lebenszyklusphasen der Herstellung, der Befesti-
gung, der Nutzung, des Rickbaus und der Entsorgung.

Die Ergebnisse zum Lebenszyklus der RPT-Schwelle zeigen:

e Die Herstellung hat einen Anteil von tUber 50 % bei ADPe, GWP, AP, PENRT und
PERT, bei den tbrigen Wirkungskategorien liegt der Anteil bei tber 30 % (au3er HTP
und ODP).

e Die Befestigung hat einen geringen Anteil, dieser liegt fir ADPe bei 12 % und fur
POCP bei 10 %, ansonsten unter 10 %.

e Die Nutzungsphase (v.a. Schotter) hat einen Anteil von mehr als 50% bei EP, HTP,
POCP, ODP und Wasser. Bei ODP liegt der Anteil sogar bei 96 %. Ansonsten liegt
der Anteil der Nutzung bei etwa 30 bis 40 % (Ausnahme ADPe).

¢ Die Umweltwirkungen durch den Riickbau kénnen vernachlassigt werden.

Abbildung 23 zeigt die relativen Umweltwirkungen der einzelnen Lebenszyklusphasen.
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Abbildung 23: Relative Umweltwirkungen der einzelnen Lebenszyklusphasen

Lebenszyklus RPT-Schwelle mit Entsorgung bzw. Verwertung

Im Folgenden wird die Entsorgung der RPT-Schwelle in einer Mullverbrennungsanlage
(MVA) mit Erzeugung von Strom und Warme und Substitution der entsprechenden Energie-
mengen aus Erdgasverbrennung angenommen. In diesem Fall ergeben sich die die folgen-
den Veranderungen in den Umweltwirkungen:

e Es zeigt sich eine Zunahme der Umweltwirkungen bei GWP, ODP und Wasser von
ca. 13 bis 34 %.

e Ein Rickgang der Umweltwirkungen resultiert bei ADPe, EP, HTP, POCP und AP um
6 bis 24 %.

e Der Primarenergiebedarf (PENRT und PERT) der Ubrigen Phasen wird durch
Substitution zum grof3en Teil kompensiert (-64 bis -73 %).

Die Veranderungen der Umweltwirkungen sind in Abbildung 24 grafisch dargestellt.
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Abbildung 24: Relative Umweltwirkungen der Lebenszyklusphasen bei Entsorgung in einer MVA

mit Substitution von Strom und Warme aus Erdgas

Im Fall der Aufbereitung der Bahnschwelle zu Ersatzbrennstoff (EBS) fir ein Zementwerk

ergeben sich die folgenden Veranderungen (exemplarisch fur Substitution von Steinkohle):

29



¢ Die Umweltwirkungen nehmen bei ODP, PERT und Wasser um 6 bis 19 % zu.

e Der Verbrauch nicht-erneuerbarer Primarenergie (PENRT) der Ubrigen Phasen wird
durch Substitution von Steinkohle fast vollstandig kompensiert (-93 %).

o Es ergibt sich ein Riickgang bei den anderen Wirkungskategorien um bis zu 9 %.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Relative Umweltwirkungen der Lebenszyklusphasen bei Entsorgung als EBS im Zementwerk
mit Substitution von Steinkohle

Zuletzt wird der Fall einer werkstofflichen Verwertung der RPT-Schwelle betrachtet. Dadurch
andern sich die Umweltwirkungen wie folgt:

e Bei ODP ergibt sich ein leichter Anstieg um 8 %.
e Die Umweltwirkungen gehen in allen anderen Wirkungskategorien zuriick.

e Der Rickgang ist bei ADPe, POCP, GWP, AP, PENRT und PERT mit -22 bis -47 %
am grofiten.

Diese Variante der Entsorgung/Verwertung zeigt tendenzielle die geringsten Umwelt-
wirkungen bzw. grof3ten Vorteile. Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse in grafischer Form.

RPT-Schwelle werkstoffl. Verwertung
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Abbildung 26: Relative Umweltwirkungen der Lebenszyklusphasen bei werkstofflicher Verwertung

(Recycling)
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Szenarien

Um Optimierungspotentiale aufzuzeigen, werden hier exemplarisch die Ergebnisse der
folgenden Szenarien gezeigt:

e Okostrom: Bezug von Okostrom anstelle des konventionellen Strommix bei der
Herstellung.

o Masse -10 %: Reduzierung der Masse der Bahnschwelle um 10 % durch Optimierung
der Geometrie.

o GF -10%: Reduzierung des Glasfaseranteils um 10 %

Abbildung 27 zeigt den Vergleich dieser Szenarien mit dem Basisszenario.

RPT-Schwelle Optimierung
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Abbildung 27: Vergleich der Umweltwirkungen ausgewahlter Szenarien zur Optimierung der RPT-Schwelle
mit dem Basisszenario (100%).

Schlussfolgerungen zur Okobilanz der RPT-Schwelle

Fur die RPT-Schwelle ergeben sich aus der Okobilanz die folgenden Erkenntnisse:

e Die Lebenszyklusphasen der Herstellung und der Nutzung dominieren die Umwelt-
wirkungen der RPT-Schwelle tiber den gesamten Lebenszyklus.

o Die Umweltwirkungen bei der Herstellung resultieren zu einem groRen Teil aus den
eingesetzten Glasfasern. Daneben haben auch das PE-Rezyklat, Transporte sowie
die eigentliche Produktion der Bahnschwelle in einzelnen Wirkungskategorien grof3e
Anteile.

e Durch eine Optimierung des Produktionsprozesse bzw. der Produkteigenschaften
lassen sich die Umweltwirkungen der RPT-Schwelle teilweise deutlich reduzieren.
Durch einen geringeren Materialbedarf oder eine Reduzierung des Glasfaseranteils
kann in allen Wirkungskategorien eine deutliche Verbesserung der Okobilanz-
ergebnisse realisiert werden.

Vergleich mit den tGbrigen Bahnschwellen im Basisszenario (Cut-Off)

Im Folgenden soll die RPT-Schwelle den tbrigen Bahnschwellen gegentbergestellt werden.
Dazu wird fur alle betrachteten Bahnschwellen zundchst das Basisszenario herangezogen,
als der Cut-Off ohne Bericksichtigung einer Entsorgung bzw. Verwertung. Es ergeben sich
die folgenden Resultate:
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o Die Holzschwelle zeigt in den Wirkungskategorien HTP, POCP und PERT die
groflten und in den Kategorien ADPe und GWP die geringsten Umweltwirkungen.
Durch den im Holz gebundenen Kohlenstoff ergibt sich fir GWP ein negativer Wert.

e Die Betonschwelle verursacht bei EP, POCP, AP, PENRT, PERT und Wasser die
geringsten Umweltwirkungen.

e Die PU-GF-Schwelle ist bei ADPe, GWP, AP, ODP, PENRT und Wasser fir die
groften Umweltwirkungen verantwortlich.

o Die RPT-Schwelle verursacht bei HTP und ODP die geringsten Auswirkungen. Bei
EP und POCP sind die Umweltwirkungen grol3er als fur die Betonschwelle, bei ADPe,
GWP und AP, PENRT und Wasser gro3er als fur die Holz- und Betonschwelle und
bei PERT grof3er als fur die Beton- und PU-GF-Schwelle.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 grafisch dargestellt.

Vergleich Basisszenarien
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Abbildung 28: Vergleich der Umweltwirkungen im Basisszenario. Die Balken sind normiert auf den grof3ten
Wert innerhalb der jeweiligen Wirkungskategorie.

Einfluss der Liegedauer

Hier soll der Einfluss einer kirzeren oder langeren Liegedauer der beiden Kunststoff-
schwellen untersucht werden.

Bei einer kirzeren Liegedauer der Kunststoffschwellen von lediglich 35 Jahren nehmen
deren Umweltwirkungen deutlich zu. Wie Abbildung 28 zeigt, verursacht die PU-GF-Schwelle
nun bei EP und POCP eine gréRere Umweltwirkung als die Holzschwelle. Damit zeigt die
PU-GF-Schwelle in 8 der 10 Wirkungskategorien die groRte Umweltwirkung.

Die RPT-Schwelle bedingt bei kirzerer Lebensdauer eine groRere Umweltwirkung bei EP
und ODP als die Holzschwelle und schneidet bei HTP und ODP schlechter ab als die Beton-
schwelle.
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Vergleich kiirzere Liegedauer
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Abbildung 29: Vergleich der Umweltwirkungen bei kiirzerer Liegedauer der Kunststoffschwelle. Die
Normierung erfolgt analog zu Abbildung 28.

Bei einer langeren Liegedauer der Kunststoffschwellen von 70 Jahren gehen deren Umwelt-
wirkungen zuriick. So verursacht die PU-GF-Schwelle nun bei EP und HTP geringere
Umweltwirkungen als die Betonschwelle und bei Wasser liegt sie bei einem ahnlichen Wert
wie die Holzschwelle.

Die Umweltwirkungen der RPT-Schwelle sind nun zusatzlich fur EP, POCP und Wasser am
geringsten. Bei PENRT ist der Wert der RPT-Schwelle etwas geringer als der Wert der Holz-
schwelle. Damit bedingt die RPT-Schwelle in 6 der 10 Wirkungskategorien die geringsten
Umweltwirkungen.

Vergleich langere Liegedauer
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Abbildung 30: Vergleich der Umweltwirkungen bei ldngerer Liegedauer der Kunststoffschwelle. Die
Normierung erfolgt analog zu Abbildung 28.

Vergleich mit Entsorgung / Verwertung

In diesem Abschnitt soll durch einen Vergleich ausgewdahlter Szenarien die Auswirkung der
Entsorgung der Schwellen untersucht werden. Dazu werden aus den Verwertungsmaglich-
keiten in Tabelle 4 die folgenden Szenarien ausgewahlt, die jeweils die beste verfligbare
Technologie darstellen:
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Schwelle Szenario

Holz Holzfeuerung mit KWK

Beton innovative Nassaufbereitung

PU-GF werkstoffliche Verwertung (Recycling)
RPT werkstoffliche Verwertung (Recycling)

Der Vergleich dieser Szenarien ergibt:

Durch die Verwertung werden die Umweltwirkungen der Holzschwelle vor allem in
den Wirkungskategorien ADPe und PENRT stark reduziert. Dagegen zeigt sich bei
EP, HTP, GWP und ODP ein leichter Anstieg. Die Holzschwelle bedingt nun bei
ADPe, GWP und PENRT die geringsten Umweltwirkungen. Durch die Substitution
fossiler Brennstoffe bei Verbrennung mit Kraft-Warme-Kopplung sind die Werte bei
GWP und PENRT negativ. In den Wirkungskategorien EP, HTP, POCP und PERT
hat die Holzschwelle dagegen die grof3ten Auswirkungen.

Die Aufbereitung der Betonschwelle zu Beton-Rezyklat verursacht bei ODP und
PERT einen geringen Anstieg der Umweltwirkungen. In den dbrigen Wirkungs-
kategorien sinken die Werte dagegen um bis zu 20 %. Die Betonschwelle verursacht
dadurch in der Wirkungskategorie PERT die geringsten Auswirkungen.

Durch das Recycling werden die Umweltwirkungen der PU-GF-Schwelle in allen
Wirkungskategorien um 13 bis 54 % reduziert. Sie hat jedoch weiterhin in den
Wirkungskategorien GWP, ODP, PENRT und Wasser die gréf3ten Auswirkungen. Bei
ADPe und AP ist das Ergebnis ahnlich dem der RPT-Schwelle.

Die Umweltwirkungen der RPT-Schwelle werden durch das Recycling in fast allen
Wirkungskategorien um 7 bis 47 % reduziert. Lediglich bei ODP ergibt sich ein
Anstieg um 8 %. Die RPT-Schwelle hat damit bei HTP und ODP die geringsten
Umweltwirkungen.

Die folgende Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse in grafischer Form.

Vergleich Szenarien Entsorgung
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Abbildung 31: Vergleich der Umweltwirkungen mit Entsorgung / Verwertung und Gutschriften fiir
substituierte Brenn- und Rohstoffe. Die Normierung erfolgt analog zu Abbildung 28.
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Hier sollen die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst und Schluss-
folgerungen gezogen werden.

Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der Bahnschwellen

Der Vergleich der Bahnschwellen im Fall ohne die Entsorgung bzw. Verwertung der
Schwellen lasst sich folgendermal3en zusammenfassen:

Die Holzschwelle erzielt durch den gebundenen Kohlenstoff in der Wirkungskategorie
GWP ein vorteilhaftes Ergebnis. Der regenerative Rohstoff Holz bedingt zudem bei
ADPe deutlich geringere Auswirkungen als bei den Ubrigen Schwellen. Andererseits
ist dadurch das Ergebnis bei PERT sehr hoch.

In insgesamt vier Wirkungskategorien ist die Holzschwelle fur die groRten Umwelt-
wirkungen verantwortlich. Der Unterschied ist insbesondere in der Wirkungskategorie
HTP sehr grol3, was vor allem am verwendeten Impragnierdl liegt.

Die Betonschwelle hat in den meisten Wirkungskategorien etwas geringere Aus-
wirkungen als die RPT-Schwelle, lediglich bei HTP und ODP zeigt sie grol3ere Aus-
wirkungen.

Die PU-GF-Schwelle hat in sechs von zehn Wirkungskategorien die grof3ten
Umweltwirkungen. Im Vergleich mit der RPT-Schwelle sind die Werte der PU-GF-
Schwelle in fast allen Wirkungskategorien grof3er. Die grof3ere Auswirkung der RPT-
Schwelle bei PERT lasst sich mit dem relativ groBen Anteil an Okostrom im
deutschen Strommix erklaren.

Die RPT-Schwelle zeigt in den Wirkungskategorien HTP und ODP die geringsten
Auswirkungen. Dies liegt vor allem am Sekundarrohstoff PE-Rezyklat. Andererseits
sind die Umweltwirkungen v. a. bei ADPe und GWP grol3er als bei der Holz- und der
Betonschwelle,. Gegeniiber der PU-GF-Schwelle sind die Umweltwirkungen der RPT-
Schwelle in fast allen Wirkungskategorien (auf3er PERT) geringer.

Fur die RPT-Schwelle ist es daher wichtig, dass die angenommene Liegedauer von
etwa 50 Jahren erreicht wird. Die Reduzierung der Liegedauer auf 35 Jahre resultiert
teilweise in einer deutlichen Zunahme der Umweltwirkungen gegenuber der Holz-
schwelle und der Betonschwelle.

Gleichzeitig besteht aber auch das Potential, die Umweltwirkungen der RPT-Schwelle
durch eine moglicherweise langere Lebensdauer zu reduzieren.

Die Schlussfolgerungen zur Lebensdauer gelten in gleicher Weise auch fiir die PU-
GF-Schwelle.

Berticksichtigt man zusatzlich die Entsorgung bzw. Verwertung der Bahnschwellen, dann
lasst sich schlussfolgern:

Durch die Einbeziehung der Entsorgung bzw. Verwertung der Bahnschwellen wird
der komplette Lebenszyklus betrachtet und es werden keine Lasten auf Prozesse
aul3erhalb der Systemgrenzen verlagert.

Die Ergebnisse der Bahnschwellen verbessern sich in den meisten Wirkungs-
kategorien. Dies ist auf die Substitution von Brenn- und Rohstoffen und die damit
angerechneten Gutschriften zurtick zu fihren.
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o Die geeignete Entsorgung bzw. Verwertung erweist sich somit als eine weitere
wesentliche Lebenszyklusphase einer Bahnschwelle.

e Die Ergebnisse der RPT-Schwelle zeigen, dass sich die Umweltwirkungen durch eine
werkstoffliche Verwertung (Recycling) in fast allen Wirkungskategorien um bis zu
50 % reduzieren lassen (Ausnahme ODP). Aber auch eine energetische Verwertung
ist aufgrund des hohen Brennwerts des PE-Materials mit Vorteilen verbunden, indem
auch hier Umweltwirkungen in den meisten Wirkungskategorien absinken.

e Bei werkstofflicher Verwertung der RPT-Schwelle verbessern sich deren Ergebnisse
relativ zur Holzschwelle und zur Betonschwelle. In &hnlicher Weise gilt dies auch fir
die PU-GF-Schwelle.

2.3.3 Gegenuberstellung Ziele und Ergebnisse

Fur die RPT-Schwelle sind aufgrund der Herstellung aus Recycling-Kunststoffen 6kologische
Vorteile im Vergleich mit marktiblichen oder konkurrierenden Bahnschwellen zu erwarten.
Um die Bahnschwellen im Hinblick auf ihre Umweltwirkungen vergleichen zu kénnen,
bedurfte es einer vergleichenden Okobilanz. Die Ermittlung der Umweltwirkungen der Holz-,
Beton-, PU-GF- und RPT-Schwelle Gber den gesamten Lebenszyklus mittels einer solchen
Okobilanz war das Ziel von AP 5.

Die vergleichende Okobilanz der Holz-, Beton-, PU-GF- und RPT-Schwelle wurde wie
vorgesehen durchgefiihrt. Dazu wurden ein geeigneter Untersuchungsrahmen definiert,
Sachbilanzdaten fir die Material- und Energiebilanz ermittelt, der Lebenszyklus in einer
Okobilanz-Software modelliert und die Umweltwirkungen mittels einschlagiger Methoden zur
Umweltwirkungsabschatzung ermittelt.

Die bisherigen Okobilanzergebnisse der RPT-Schwelle zeigen, dass sie etwas groRere
Umweltwirkungen verursacht als die Betonschwelle. Der Vergleich der RPT-Schwelle mit der
Holzschwelle liefert kein eindeutiges Ergebnis. Im Vergleich der RPT-Schwelle mit der PU-
GF-Schwelle zeigt die RPT-Schwelle dagegen zumeist geringere Umweltwirkungen.

Die oben genannten Verbesserungspotentiale durch Optimierungen, z.B. bei der Herstellung,
bei dem Materialeinsatz und bei dem Glasanteil, kdnnen zuklnftig noch zu deutlichen
Veranderungen der Okobilanzergebnisse zu Gunsten der RPT-Schwelle fuihren.

Insgesamt ergibt sich fur die neu entwickelte RPT-Schwelle, dass sie auf Basis der
gezeigten Ergebnisse und einer Reihe von Optimierungspotentialen potentiell ein 6kologisch
vorteilhafter Ersatz fur die Kreosot-getrankten Holzschwellen ist. Der Einsatz eines
Sekundarrohstoffs, PE-Rezyklat, flhrt dazu, dass sie erheblich geringere Umweltwirkungen
aufweist als die PU-GF-Schwelle aus neuem Material.

2.3.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Arbeitspaket wurde das wissenschaftliche und technische Personal wie geplant eigesetzt.
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3 Ergebnisse von dritter Seite

Im Bewilligungszeitraum sind keine Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die fur
die Durchfuihrung des Forschungsvorhabens relevant sind.

4 Verwertung der Ergebnisse

Die am SKZ erzielten Ergebnisse konnen nach dem Vorhaben durch PAV direkt umgesetzt
werden. Zum Beispiel werden die computergestitzten Simulationen zur Durchsatzoptimie-
rung unmittelbar angewendet, um die Werkzeugauslegung fir die Serienfertigung effizient
mit stark reduziertem Versuchsaufwand zu realisieren. Auch die Untersuchungen zum Pruf-
konzept kénnen vom Projektpartner direkt eingesetzt werden, um die Qualitat der Bahn-
schwellen fertigungsbegleitend zu tberwachen. Die vergleichende Okobilanz kann in der
Markteinfihrungsphase zur Verbesserung der Akzeptanz beitragen, indem die Vorteile der
Kunststoffschwelle hervorgehoben werden.

Aus den Ergebnissen wurden zusatzlich mehrere Optimierungsvorschlage erarbeitet, welche
durch Anpassung des Fertigungsprozesses zu einer zusatzlichen Verbesserung der Effizienz
sowie Reduzierung der Umweltwirkungen fithren kénnen. Diese Ergebnisse bieten daher die
Grundlage fur die mittelfristige Entwicklung einer zweiten Generation von Kunststoff-
schwellen mit verbesserten Eigenschaften. Durch die optimierte Zugabe der Glasfaser
kénnen zum Beispiel vergleichbare mechanische Eigenschaften bei reduziertem Faseranteil
erreicht werden. Die Anwendung von geschaumten Schwellen und die Anpassung der
Schwellengeometrie infolge einer Bauteildimensionierung erlauben den Materialeinsatz
deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Effizienz des Prozesses zu verstarken. Damit
kénnen die Vorteile der Kunststoffschwelle zukinftig noch gesteigert werden.

Die im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse zur Lastsituation im Gleis und zum Verhalten
unterschiedlicher Schwellentypen erlauben auch der Zulassungsbehorde (EBA) und den
Endkunde (z. B. DB) die Anforderungen an einer Kunststoffschwelle besser zu definieren
und materialkonforme Prifungen fur die Zulassung und Bewertung der Schwellen vorzu-
schreiben. Daher sollen diese Erkenntnisse in die aktuell laufende internationale Normungs-
arbeit Ubertragen werden.

5 Veroéffentlichungen

Die Ergebnisse der vergleichenden Okobilanz wurden 2015 durch Frau Hartl (SKZ) bei dem
1st International Composites Congress (ICC) in Stuttgart mit einer Prasentation zum Thema
"Nachhaltigkeit von faserverstarkten Bahnschwellen aus Recycling-Kunststoff* vorgestellt.

Weitere Verdffentlichungen sind in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern geplant und
werden durch PAV koordiniert.

37



6 Literaturverzeichnis

BTU (2010) BTU Brandenburgisches Technische Universitat Cottbus: Okologische
Prozessbetrachtung RC-Beton (Stofffluss, Energieaufwand,
Emissionen), 2010

CML (2001) Centre of Environmental Science — Leiden University (CML): Life cycle
assessment - An operational guide to the 1SO standards, 2001

DIN EN ISO DIN EN ISO 14040: Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze und

14040 (2009)

Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006); Deutsche und Englische
Fassung EN ISO 14040:2009-11.

DIN EN ISO
14044 (2006)

DIN EN I1SO 14044: Umweltmanagement - Okobilanz — Anforderungen
und Anleitung (ISO 14044:2006); Deutsche und Englische Fassung EN
ISO 14044:2006-

Ecoinvent (2010)

Ecoinvent Association: Ecoinvent Database 2.2, 2010

Ehrenstein (207)

Ehrenstein, G.W.: Mit Kunststoffen konstruieren, Carl Hanser Verlag,
Minchen, 3. Auflage 2007

Erhard (2008)

Erhard, G.: Konstruieren mit Kunststoffen, Carl Hanser Verlag,
Minchen, 4. Auflage 2008

Franklin (2010)

Franklin Associates (Hrsg.): Life Cycle Inventory of 100% postconsumer
HDPE and PET recycled Resin from postconsumer Containers and
Packaging, 2010

Hischier (2007)

Hischier, R.: Life Cycle Inventories of Plastics. Final report ecoinvent
data v2.0 No. 11 Part Il. Swiss Centre for Life Cycle Inventories,
Dubendorf, CH. 2007

LFU (2011)

Bayrisches Landesamt fir Umwelt (LFU):Infoblatt Bahnschwellen, 2011

Klopffer, Grahl
(2007)

Klopffer, W., Grahl B.: Okobilanz LCA) — Ein Leitfaden fur die
Ausbildung und Beruf, Wily-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA, Weinheim,
2007

Martens (2006)

Martens, S.: Simulierte Strdomung — Reduzierung der Einfahrkosten
beim Extrudieren, Plastverarbeiter, 28-29, Februar 2006

Michaeli (1995)

Michaeli, W.; Brinkmann, T.; Lessenich-Henkys, V.: Kunststoff-Bauteile
werkstoffgerecht konstruieren, Carl Hanser Verlag, Minchen, 1995

Plasticker-News
(2008)

Plasticker-News: Bayer MaterialScience: Polyurethan-Bahnschwellen im
CHEMPARK Leverkusen, 2008

Song et al.
(2009)

Song Y., Youn J., Gutowski T.:Life cycle energy analysis of fibre
reinforced composites, 2009

Thinkstep (2015)

Thinkstep AG: GaBi Software and GaBi Database, 2015

Werner (2009)

Werner, F.: Okologische Bilanzierung von Eisenbahnschwellen, im
Auftrag der Studiengesellschaft Holzschwellenoberbau e.V.,
unveroffentlicht, 2009

38




Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Veroffentlichung)
Veroffentlichung (Publikation)

3. Titel
Schlussbericht zum KMU-innovativ-Verbundvorhaben Ressourceneffizienz: RPT-Bahnschwelle; SKZ
Priifmethoden-Extrusionsverfahrens-Entwicklung-Okobilanz - Teilvorhaben 2

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)] 5. Abschlussdatum des Vorhabens

Achereiner, Frédéric 31.01.2016

Rudloff, Johannes - -

Werner, Jan 6. Veroffentlichungsdatum
31.10.2016
7. Form der Publikation
Schlussbericht

8. Durchfuihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber.-Nr. Durchfiihrende Institution

SKZ - KFE gGmbH

10. Foérderkennzeichen

033RK007B
11. Seitenzahl
38
12. Fordernde Institution (Name, Adresse) -
13. Literaturangaben
BMBF
17
14. Tabellen
7
15. Abbildungen
31

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung

Bahnschwellen aus Holz miissen zum Schutz mit dem Teerdl-Abfallprodukt Kreosot imprégniert werden. Dieses umweltschédliche
Produkt wird im Verlauf der Lebensdauer zum Teil an die Natur abgegeben. Aufgrund der geanderten EU-Biozidrichtlinie steht
daher die Holzschwelle vor dem Aus. Europaweit besteht das Bestreben ab 2018 alternative Materialien fur Bahnschwellen
einzusetzen.

Durch die Entwicklung einer Bahnschwelle aus Kunststoff-Recyklat hat der Projektpartner PAV GmbH & Co. KG die Grundlage fur
ein ressourceneffizientes Produktdesign gelegt. Die RPT®-Bahnschwelle stellt ein innovatives Recyclingkonzept mit einer
hochwertigen Langzeitanwendung dar und bietet gleichzeitig eine Losung, um die umweltschédlichen Holzschwellen zu ersetzen.
Dariiber hinaus wurde zur Qualitétssicherung ein geeignetes Priifkonzept entwickelt. Daftir wurden die bahntechnischen
Anforderungen an eine Kunststoffschwelle durch Versuche im GroRprufstand genauer definiert. Neben einer Bewertung der
Qualitat erlauben die Untersuchungen zur werkstoffgerechten Priifung der Kunststoffschwellen auch die Effizienz des
Produktdesigns zu evaluieren und liefern nutzliche Hinweise fur zukunftige Verbesserung der Bauteilauslegung.

SchlieRlich wurde mit einer vergleichenden Okobilanz unterschiedlicher Bahnschwellen die aktuelle wettbewerbsfahige
Umweltleistung der RPT®-Bahnschwelle in den relevanten Umweltwirkungskategorien detailliert analysiert. Daruber hinaus
wurden Optimierungspotentiale in den Lebenszyklusphasen ermittelt, welche die 6kologischen Vorteile der RPT®-Bahnschwelle
zukunftig noch deutlich verbessern kénnten.

19. Schlagwérter .
Bahnschwelle, Kunststoff-Recyklat, Extrusion, Ermiidung, Qualitatsicherung, vergleichende Okobilanz

20. Verlag 21. Preis

Entwurf



