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Lebensdauerkosten von
Schwellenmaterialien unter
Einbezug okologischer Aspekte

Im Rahmen einer Studie wurden die Gesamtkosten verschiedener Oberbautypen unter Einbezug
okologischer Aspekte und verursachter externer Kosten fiir einen Standardstreckenabschnitt
quantifiziert. Die Oberbautypen unterschieden sich hinsichtlich der Schwellenmaterialien Holz,
Beton und Stahl und wurden auf dieser Grundlage hinsichtlich der Lebenszykluskosten analysiert.

9 Um Entscheidungstrdger bei der
Auswahl eines optimalen Schwel-
lenmaterials zu unterstiitzen, wurde eine
Studie erarbeitet, welche neben den direk-
ten Betriebs- und Beschaffungskosten auch
die externen Kosten der Umwelteinwirkung
berlicksichtigt. Als Referenz wurde ein stan-
dardisierter Streckenkilometer herangezogen
und unter den spezifischen Gegebenheiten
der Schweiz betrachtet.

1. AUSGANGSLAGE

Bei der Wahl eines bestimmten Schwellen-
typs sind finanzielle Uberlegungen hinsicht-
lich der Beschaffungskosten auf Grund des
Kostendrucks von besonderer Bedeutung.
Dabei ist die Betrachtung der gesamten Le-
benszykluskosten (LCC) sowie der Gkologi-
schen Aspekte hdufig untergeordnet. Um
eine ganzheitliche Auswahl des Oberbautyps
féllen zu kdnnen, wurde am Institut fir Ver-
kehrsplanung und Transportsysteme (IVT)
zusammen mit dem Institut fiir Bau- und In-
frastrukturmanagement (IBI) der ETH Ziirich
eine Forschungsarbeit zur Betrachtung der
LCC unter Einbezug &kologischer Gesichts-
punkte ausgefiihrt. Praxispartner war die
Firma Tribeton/Creabeton Matériaux AG aus
Mintschemier.

2. METHODIK

Die Forschungsarbeit wurde in die zwei Kos-
tenbereiche der internen respektive der ex-
ternen Kosten gegliedert. Dabei umfassten
die internen Kosten alle direkten Betriebs-
kosten mit Errichtung, Erhaltung und Entsor-
gung des Oberbaus. Fiir die externen Kosten
wurden die &kologischen Aspekte analysiert

und quantifiziert. Zur besseren Vergleichs-
moglichkeit wurde eine Normstrecke mit
tblicher Periodizitdt der Erhaltungsarbeiten
und charakteristischen Investitionskosten
festgelegt sowie von einem einheitlichen
zeitlichen Bezugspunkt aus betrachtet.

Eine wesentliche Herausforderung bestand
darin, die okologischen Gesichtspunkte zu
quantifizieren und in die LCC-Betrachtung
einzubeziehen. Die Grundlage dazu war mo-
dellmdssig eine Energie- und Stoffflussbilan-
zierung der verwendeten Materialien dber
den gesamten Lebenszyklus beginnend mit
der Rohstoffgewinnung dber die Produktion
der Baustoffe, Herstellung und Einbau des
Produktes sowie dem laufenden Unterhalt
bis zu Rlickbau und Entsorgung. Dabei wur-
de die von der Eidgendssischen Materialprii-
fungs- und Forschungsanstalt und der ETH
Zirich entwickelte Datenbank ,ecoinvent
v2.0“ verwendet.

3. GRUNDLAGEN

Die Normstrecke von 1 km Linge wurde wie
folgt definiert:

—> Einspurige Schweizer Eisenbahnstrecke
ohne Stationen und Weichen

—> Schotterbett wird mit Regelquerschnitt
ausgefiithrt und die PSS ist 4,4 m breit.

—> Bauarbeiten werden allgemein gleisseitig
in Nachtintervallen (Sperrpause) durch-
gefiihrt.

—> Bauarbeiten an Kabelkandlen und Ent-
wdsserung werden strassenseitig durch-
gefihrt.

Es wurden drei grundlegend unterschiedliche
Oberbautypen mit den Schwellenmaterialien
Holz (Buche, mit K-Befestigung), Stahl (Aek-
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Befestigung) und Beton (Ws-Befestigung)
miteinander verglichen. Als Betonschwelle
wurde der Typ B91 und testweise zusitzlich
der Flachschwellentyp B 06 FS einbezogen.
Die Betonflachschwelle hat den Vorteil, dass
sie gleichhoch ist wie die Holzschwelle und
man damit bei einem Umbau im Idealfall auf
die Unterbausanierung verzichten kann. Da
sie noch nicht serienmissig eingebaut wird,
wurde sie nur summarisch erfasst.

Weiterhin wurden drei Fille von Oberbauer-
neuerungen fir jeden Schwellentyp ndher
untersucht.
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— Fall A: ohne Unterbausanierung

—> Fall B: mit Unterbausanierung ohne Neu-
bau Entwdsserung, Kabelkanal und ohne
Einbau eines Geotextils

—> Fall ¢ mit Unterbausanierung mit Neu-
bau Entwdsserung, Kabelkanal und mit
Einbau eines Geotextils.

Ausserdem ist die vorherrschende Strecken-
belastung ein wesentlicher Einflusspara-
meter. Es wurden die drei in der Schweiz
typischen Belastungsformen als IC-Strecke
(50‘000 Bruttotonnen pro Tag), S-Bahnstre-
cke (25'000t) und Nebenstrecke (10°000 1)
herangezogen.

Fiir die verwendeten Materialien und die
einzelnen Erhaltungsarbeiten bis zur Erneu-
erung bestehen unterschiedliche Zyklen. Die
Linge dieser Zyklen ist wiederum abhingig
von der jeweiligen Belastung des Gleises.
Um die Bausperrungen zu minimieren, wer-
den verschiedene Arbeitsgdnge aufeinander
abgestimmt und gemeinsam durchgefiihrt.
Einzelne Elemente werden damit schon vor
Erreichen ihrer méglichen Lebensdauer er-
neuert. Eine sinnvolle Synergie ergibt sich
zum Beispiel beim Tausch der Schienen zu-
sammen mit dem Ersatz der Schwellen und
des Schotters [1].
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BILD 1: Betrachtete Normquerschnitte

[Quelle aller Bilder: Autoren)

4. LEBENSZYKLUSKOSTEN

Bei der Ermittlung der LCC jedes Oberbau-
typs mit entsprechender Belastung wurde
die Annuititenmethode unter Berlicksichti-
gung verschiedener Zinssitze angewendet.
Es wurde dabei ein Zeitraum von 100 Jahren
betrachtet, bei dem zu Beginn eine Totalsa-
nierung des Oberbaus stattfindet.

Der Betonschwellenoberbau schneidet dem-
nach mit oder ohne Unterbausanierung
glinstiger ab als der Holzschwellenoberbau
ohne Unterbausanierung. Das gilt allerdings
nur flir einen niedrigen Zinssatz. Muss eine
Unterbausanierung zwingend durchgefiihrt
werden, dann ist der Betonschwellenoberbau
unabhdngig vom Zinssatz immer gilinstiger
als der Holz- oder Stahlschwellenoberbau.

Bei der Stahlschwelle ist der Einzelfall zu prii-
fen, da die LCC je nach Belastung und Not-
wendigkeit einer Unterbausanierung gegen-
tiber der Holz- oder Betonschwelle variieren.

5. GRUNDLAGEN DER OKOLOGISCHEN
BETRACHTUNG

Die okologische Betrachtung erfolgte als
iterativer Prozess mit einer Sachbilanz nach
150 14040f [1] und einer darauf aufbauen-
den Wirkungsbilanzierung. Eine Auswertung
dieser Bilanzen erlaubte anschliessend eine
umfassende Produktbeurteilung. Der Betrach-
tungsrahmen erfolgte fiir alle drei Schwellen-
typen ebenfalls von der Herstellung bis zur

Entsorgung. Dabei wurde das System.metho- »
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______________________________ Systemgrenze
1 1, man von der dkologischen Knappheit ab.
: pr—— Verarbeitung 5 1 Betrachtet man hingegen besonders die dko-
N material tc (Schweissen. EU-Stahimix | oder humantoxizitdtsbezogenen Indikatoren
| or) s : sowie die natiirliche Knappheit, dann zeigt
1 2, die Betonschwelle die besten Ergebnisse. Ins-
I s”"”:g;“"’"’ S| | gesamtsind die dkologischen Auswirkungen
: 1 S 1 | der Schwellen fiir das Umweltverhalten des
| Transport 3 . gesamten Oberbaus langfristig gesehen re-
al > Wederauiberel Emissionen g|! lativ gering.
2 — ung (1-2x) Z {1
§ : Energie 3 i §. :
e
8 : — | e | | 7. GESAMTFAZIT
: Transport . ' Insgesamt bietet der Betonschwellenober-
: > Stiimsing Faisonin : bau gegeniiber dem Holz- und Stahlschwel-
| Energie - | leneinsatz die wirtschaftlichste Ldsung.
: 1 Unter dkologischen Gesichtspunkten ist der
" : Vergleich nicht eindeutig und hdngt von den
Vol e e __ 52 betrachteten Aspekten ab. Es ist indessen an-
zunehmen, dass bei der Betonschwellenpro-
duktion noch 6kologisches Optimierungspo-
tenzial besteht. €=
BILD 2: Beispiel Flussdiagramm fiir den Lebenszyklus einer Stahlschwelle
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disch erweitert, damit insbesondere die Folge-  die Stahlschwelle fast immer am ungiins- (1 U. Weidmann, H. Wallbaum, N. Heeren, R. Zeller: Le-
b di der M fall tlest bschrieldet.. Die 8kologlsche Bil bensdauerkosten von Cberbautypen mit verschiedenen
nutzung bzw. die Entsorgung der Materialien  tigsten abschneidet. Die 6kologische Bilanz schwellenmaterialien unter Einbezug bkologlscher Aspek-
mit berticksichtigt werden konnte. der Holzschwelle ist am glinstigsten, sieht te. Unverdffentlichte Studie. ETH Ziirich, 2009.

Mit Hilfe der Sachbilanz wurden fiir jeden
Oberbautyp alle notwendigen Sachaufwen-
dungen wie Materialeinsatz, Energieverbrauch SUMMARY

und Transportaufwand zusammengestellt.

Die Wirkungsabschatzung erfolgte moglichst y . . ¥ ) '
breit mittels dreier unterschiedlicher Indikato- | Life-cycle costs of sleeper materials, taking ecological aspects into consideration
ren (Eco-Indicatorgg (H,A), Ecological Scarcity
2006 Vv1.02, CML 200 baseline v2.04). The external costs for different sleeper types were quantified including ecological aspects for a typical
swiss rail track section. Different superstructure types (sleeper material wood, concrete and steel]

. were analyzed regarding their life cycle costs. The concrete superstructre offered the most economic
6. FAZIT DER OKOLOGISCHEN solution compared to wood and steel. Under ecological viewpoints the comparision was not indisput-
BILANZIERUNG able and depended on different aspects highlighted in the paper. It was found that the concrete sleeper
production has still ecological production potential.

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass
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