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Alternative Impragniermittel fir Bahnschwellen aus Holz
Eine technische, 6konomische und 6kologische Herausforderung

Notburga Pfabigan

Einleitung

Die Aufrechterhaltung einer effizienten Bahninfrastruktur erfordert nach wie vor den Einsatz von Bahnschwellen
aus Holz, insbesondere dort, wo Holzschwellen fur die verstérkt auftretenden Vibrationen gunstigere Eigen-
schaften aufweisen als Beton- oder Stahlschwellen. Kreosot, tber Jahrzehnte zur Schwellenimprégnierung
eingesetzt, wird aufgrund der européaischen Gesetzgebung fur diese Anwendung jedoch kinftig ev. nicht mehr
zur Verfugung stehen. Inwiefern alternative Impréagnierprodukte zur Imprégnierung von Bahnschwellen aus Holz
geeignet sind, steht im Mittelpunkt des an der Holzforschung Austria laufenden Forschungsprojektes
.Bahnschwelle 2020".

1. Bedarf an Bahnschwellen aus Holz

Der Anteil an Betonschwellen ist in Osterreich, wie im tibrigen Europa, in den letzten Jahren stark angestiegen.
Die Aufrechterhaltung einer effizienten Bahninfrastruktur erfordert jedoch nach wie vor auch den Einsatz von
Bahnschwellen aus Holz (siehe Abbildung 1), insbesondere dort, wo Holzschwellen fir die dort verstarkt auf-
tretenden Vibrationen glinstigere Eigenschaften aufweisen als Beton- oder Stahlschwellen:

= auf Strecken mit engen Bogenradien,
= auf Strecken mit StoR3liickengleisen,
= im Bereich von Weichen,

= im Verschubbereich.

Auch dort, wo Umbauten nicht méglich bzw. kostspielig waren, werden Schwellen aus Holz bendétigt, z.B. in
alten, engen Tunnels, da Beton- oder Stahlschwellen einen héheren Aufbau als Gleisunterbau bendtigen als
Holzschwellen und dieser aus Platzgriinden oft nicht méglich ist.

Abbildung 1: Bahnschwellen aus Holz, fur einen effizienten Bahnbetrieb unerléasslich
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Laut SUWOS-Studie (2013) liegt im Schienennetz Osterreichs der Anteil an Holzschwellen auf den Haupt-
strecken bei annahernd 40 %, auf den Nebenstrecken bei knapp unter 50 %, Weichenschwellen sind zu beinahe
70 % aus Holz. In einem Schreiben der OBB-Infrastruktur Bau AG an die Europaische Kommission (2008)
beziffert diese den jahrlichen Bedarf an Buchenschwellen mit ca. 85.000 Stiick, jenen an Eichenschwellen mit
18.500 Stick und jenen an Eichenschwellen fir Weichen mit 30.500 Stiick. Kénnen Holzschwellen nicht mehr
mit einem geeigneten Impréagnierprodukt geschitzt werden, wird davon ausgegangen, dass sich die geschétzte
Nutzungs-dauer bei Buchenschwellen von 30 auf 3-5 Jahre, bei Eichenschwellen von 30 auf 15 Jahre verkirzt.
Der dadurch bedingte jahrliche Mehraufwand fiir Gleise und Weichen wird von der OBB-Infrastruktur Bau AG mit
62 Mio. €/Jahr angegeben.

Fur Bahnschwellen aus Holz werden in Osterreich, wie im GroRteil Mitteleuropas, die Laubhdlzer Buche oder
Eiche eingesetzt. Diese weisen fur Bahnschwellen glinstige mechanische Eigenschaften auf, wie grof3e Druck-
festigkeit, groRer Elastizitatsmodul sowie sehr gute Biegefestigkeit und Bruchschlagarbeit. Allerdings besitzen die
Laubhdlzer Buche und Eiche keine ausreichende naturliche Dauerhaftigkeit, um als unbehandelte Holzschwelle
im praktischen Bahnbetrieb die geforderte Nutzungsdauer von 30 Jahren oder mehr zu erreichen. Holzschwellen
mussen daher mit Holzschutzmitteln impragniert werden. Seit Jahrzehnten werden Bahnschwellen aus Holz zur
Erh6hung ihrer Haltbarkeit weltweit beinahe ausschlie3lich mit Kreosot, einem Destillat aus Steinkohleteerdl,
impréagniert. Kreosot wird jedoch gemaf der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 als Karzinogen ohne Schwellen-
wert betrachtet und ist als Karzinogen der Kategorie 1B eingestuft. Dies fiihrte bei der Bewertung des Wirkstoffes
Kreosot, im Zuge der Umsetzung der Biozid-Produkte-Richtlinie, zu Konsequenzen, die im folgenden Abschnitt
beschrieben sind.

2. Biozid-Produkte-Richtlinie und Kreosot

2.1. Biozid-Produkte-Richtlinie®

Mit der Richtlinie 98/8/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber das Inverkehrbringen von Biozid-
Produkten, kurz Biozid-Produkte-Richtlinie, wurde fur die Europaische Union ein Regelungsrahmen fiir das
Inverkehrbringen und fiir die Anwendung von Bioziden geschaffen. Ziel der Richtlinie bzw. der jetzigen
Verordnung ist es, ein hohes Schutzniveau fir Mensch und Umwelt und ein ordnungsgemaRes Funktionieren
des Binnenmarktes sicherzustellen. Biozid-Produkte dirfen somit kiinftig erst dann in Verkehr gebracht werden,
wenn sie von einer nationalen Zulassungsstelle zugelassen sind.

Das 2-phasige Zulassungsverfahren begann mit der Erfassung und anschlieenden Bewertung der Biozid-
Wirkstoffe fur die einzelnen Produktarten. Bei positivem Entscheid werden die jeweiligen Biozid-Wirkstoffe in eine
auf Gemeinschaftsebene gtiltige Liste von Wirkstoffen die in Biozid-Produkten verwendet werden dirfen, den
Anhang I? der Biozid-Produkte-Richtlinie, aufgenommen. In der zweiten Phase kann die Zulassung des ent-
sprechenden Produktes bei der nationalen Zulassungsstelle beantragt werden. Sowohl im Verfahren zur
Wirkstoff-Zulassung als auch zur Produkt-Zulassung muss durch entsprechende Studien nachgewiesen werden,
dass die dafur festgelegten Bedingungen erfillt werden.

Wirkstoffe mit folgenden Eigenschaften dirfen nicht genehmigt und somit nicht in den Anhang | aufgenommen
werden (sog. Ausschlusskriterien):

= krebserzeugend, erbgutverandernd, fortpflanzungsgefahrdend (CMR),
= persistent, bioakkumulierbar und toxisch (PBT),

= sehr persistent, sehr bioakkumulierbar (vPvB) und

= endokrine Disruptoren (endokrin wirksame Substanzen).

Dabei werden jedoch Riickausnahmen unter folgenden Bedingungen eingeraumt:

! Anmerkung: am 27. Juni 2012 wurde im Amtsblatt der Europaischen Union die Biozidprodukteverordnung (EU
Nr. 528/2012) verdffentlicht. Sie ersetzte ab 1. September 2013 die Biozid-Produkte-Richtlinie. Eine Reihe von
Bestimmungen regelt den Ubergang von der Biozid-Produkte-Richtlinie zur Biozidprodukteverordnung.

2 Anmerkung: Mit der Biozidprodukteverordnung wird der Anhang | der Biozid-Produkte-Richtlinie durch die
Unionsliste genehmigter Wirkstoffe ersetzt. Der Anhang IA der Biozid-Produkte-Richtlinie wird Teil des Anhangs |
der Biozidprodukteverordnung.

Seite 90 23. - 24. November 2015, Wien



Notburga PFABIGAN: Alternative Imprégniermittel fur Bahnschwellen aus Holz — Eine technische, 6konomische und 6kologische Herausforderung

= bei der vorgesehenen Verwendung ist die Exposition so gering, dass das Risiko fiir Mensch, Tier und
Umwelt vernachlassigt werden kann, oder

= der Wirkstoff ist nachweislich erforderlich, um eine ernste Gefahr fir Mensch, Tier oder Umwelt zu
vermeiden bzw. zu bekampfen, oder

= die Nichtgenehmigung des Wirkstoffs hatte unverhaltnisméaRige negative Folgen fir die Gesellschatft.

In diesen Fallen kann auch ein Wirkstoff genehmigt werden, der die Ausschlusskriterien erfillt. Die Begrindung
fur eine Ruckausnahme muss im Antrag auf Genehmigung des Wirkstoffs dargelegt werden. Die Verwendung
von Biozid-Produkten mit solchen Wirkstoffen ist auf die Mitgliedstaaten beschrankt, in denen die Bedingungen
fur die Ruckausnahmen erfillt sind.

2.2. Der Wirkstoff Kreosot

Kreosot ist eine Mischung zahlreicher Verbindungen und enthalt hauptsachlich polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK). Einige dieser PAK wurden vom Ausschuss fur Risikobeurteilung der Europaischen
Chemikalienagentur als persistent, bioakkumulierbar und toxisch oder sehr persistent und stark bioakkumulierbar
eingestuft. Aufgrund des Herstellungsverfahrens kann die Zusammensetzung der Kreosote variieren, den
Hauptanteil von ca. 85% betragen jedoch immer die PAK (Riechert et. al, 2011).

Mit der Verwendung von Kreosot sind in bestimmten Anwendungen jedoch betrachtliche sozio-6konomische
Vorteile verbunden und in bestimmten Fallen liegen keine geeigneten Alternativen zu Kreosot vor, die weniger
umweltschadlich sind. Daher wurde Kreosot im Zuge der Umsetzung der Biozid-Produkte-Richtlinie, trotz des
umwelt- und gesundheitsgefahrdenden Potentials mit 01.05.2013 in den Anhang | genannter Richtlinie aufge-
nommen, allerdings beschrankt auf 5 Jahre, bis 30.04.2018 (Richtlinie 2011/71 EU). Sollte diese Frist nicht
verlangert werden, ist die Anwendung von Kreosot fiir diesen Einsatzbereich im EU-Raum in Zukunft nicht mehr
mdglich, weshalb dringender Bedarf an Alternativen zur Kreosot-Impragnierung von Bahnschwellen aus Holz
besteht.

Nach der Richtlinie 2011/71/EU:

» darf nur noch Kreosot Grad B oder Grad C gemalf der Europaischen Norm EN 13991:2003 in Verkehr
gebracht werden, das sind Kreosote, die einen Massengehalt von weniger als 50 Milligramm
Benzo(a)pyren pro Kilogramm und einen Massengehalt von weniger als 3% wasserléslicher Phenole
aufweisen.

= Kreosot enthaltende Biozid-Produkte diirfen nur fir Anwendungen zugelassen werden, fur die es keine
geeigneten Alternativen gibt. Mitgliedstaaten, die solche Produkte in ihrem Hoheitsgebiet zulassen,
mussen der Kommission spatestens bis zum 31. Juli 2016 einen Bericht vorlegen, in dem sie ihre
Schlussfolgerung in Bezug auf das Fehlen geeigneter Alternativen begriinden, und darlegen, wie die
Entwicklung von Alternativen geférdert wird.

= Der Wirkstoff wird einer vergleichenden Risikobewertung unterzogen, bevor seine Aufnahme in diesen
Anhang verlangert wird. Das bedeutet, die Behérde Uberprift, ob fiir die im Antrag genannten
Verwendungszwecke bereits zugelassene Biozidprodukte oder nicht-chemische Bekdmpfungsmethoden
existieren, die ausreichend wirksam sind und deren Verwendung ein geringeres Gesamtrisiko birgt.
Sofern sich daraus keine wesentlichen wirtschaftlichen oder praktischen Nachteile ergeben, kann die
zustandige Behorde unter diesen Bedingungen die Zulassung verweigern.

Zulassungen von Biozidprodukten, furr die eine vergleichende Bewertung durchgefiihrt worden ist, gelten ebenso
wie deren Verlangerungen fir hdchstens 5 Jahre.

3. Technische, 6konomische und 6kologische Herausforderungen

Es stellt eine grofl3e Herausforderung dar, einen Ersatz fur das Impragnierprodukt Kreosot zur Impréagnierung von
Bahnschwellen aus Holz zu entwickeln, denn Kreosot weist nicht nur ein breites Wirkungsspektrum gegen alle
Schadorganismen von Bedeutung und eine exzellente Langzeitwirksamkeit auf. Kreosot-impragnierte
Holzschwellen zeigen auch in den fur die Bahnbetreiber wichtigen technologischen Eigenschaften ein ginstiges
Profil:

=  mit Kreosot impragnierte Holzschwellen weisen eine geringere Feuchteaufnahme auf als unbehandelte
Holzer,
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= Kreosot bt auf die Ublicherweise im Gleisbau verwendeten metallischen Verbindungsmittel keine
korrosive Wirkung aus,

= Kreosot leistet keinen Beitrag zur Erhéhung der Leitfahigkeit von Holz,

= eine Impragnierung von Holz mit Kreosot hat keine negativen Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften von Holz und wirkt ausgezeichnet der physikalischen Abwitterung von Holz entgegen.

Der wesentliche Nachteil des Impragnierproduktes Kreosot sind seine toxikologischen und dkotoxikologischen
Eigenschaften.

All diese Kriterien haben alternative Produkte zu erfillen, zusatzlich mussen diese aber jedenfalls auch ein
glnstigeres toxikologisches und 6kotoxikologisches Profil aufweisen als Kreosot. Es stellt daher eine gro3e
Herausforderung dar, ein Ersatzprodukt fir ein Impragnierprodukt mit derart breitem Spektrum an geeigneten
Kriterien zu entwickeln. Dies insbesondere, da es sich bei der Anwendung von Buchenholz im Freiland in
vielerlei Hinsicht um eine ungiinstige Anwendung handelt: Buchenholz ist als nicht dauerhaft eingestuft, neigt zu
starkem Schwinden, hat eine starke Neigung zum Reifl3en und Werfen und neigt zum Verthyllen, was die
Impragnierbarkeit erschwert.

Neben der Erfillung der technischen Anforderungen sind fur Bahn-Infrastrukturbetreiber auch die Kosten fir
Ankauf, Einbau, Unterhalt und Entsorgung/Recycling ein zentrales Kriterium fuir die Wahl des Typs der
Bahnschwellen. Hierin beinhaltet ist auch Preis fir die Impragnierung der Holzschwellen. In der SUWOS-Studie
(2013) werden die Kosten fiir eine alternative Impragnierung mit zwei verschiedenen Kupfer-Amin basierten
Holzschutzmitteln zwischen € 17,5 — € 18,5 geschatzt. Entscheidende Bedeutung kommt bei der
Kostenkalkulation der Liege- bzw. Nutzungsdauer der mit den alternativen Impréagniermitteln imprégnierten
Holzschwellen zu. Bahn-Infrastrukturbetreiber fordern jedenfalls eine Mindest-Nutzungsdauer von 30 Jahren.

4. Zielsetzung des Forschungsprojektes ,Bahnschwelle 2020”

Im Zentrum des an der Holzforschung Austria laufenden Forschungsprojektes ,,Bahnschwelle 2020” steht die
Erforschung 6kologisch vertraglicher Impragnierprodukte auf ihre Eignung fur die Bahnschwelle aus Holz. Bereits
im Forschungsprojekt ,Railsleeper”, durchgefiihrt im Rahmen des Programmes VIF 2011, kristallisierten sich
potentiell mégliche Alternativen heraus. Der Schwerpunkt der aktuellen Forschungs-arbeiten liegt nun auf der
Ubertragbarkeit der im Labor ermittelten Ergebnisse auf die Anwendung bei Buchenschwellen in Original-
dimension (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Unbehandelte Buchenschwellen, gekappt und gesichert
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Dies betrifft insbesondere die Qualitat der Impragnierung beztiglich Eindringung, Durchtrankung und Wirkstoff-
verteilung, die Stabilitdt der Hydrophobierung im Zeitverlauf, das korrodierende Potential der alternativen
Schutzmittel und ev. Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes. Durch die Einrichtung und
kontinuierliche Begutachtung eines Forschungsgleises besteht die Moglichkeit, die Praxis-tauglichkeit der mit den
alternativen Schutzmitteln impragnierten Buchenschwellen unter tatséchlichen Belastungsbedingungen zu
beurteilen.

Als potentiell mdgliche Alternativen fur Kreosot kommen Kupfer-Amin basierte Holzschutzmittel in Frage. Kupfer-
Amin basierte Holzschutzmittel sind seit ca. 20 Jahren auf dem Markt und werden vor allem zur Imprégnierung
von Nadelholzern eingesetzt. Uber die Impréagnierung von Buchenholz mit Kupfer-Amin basierten Holzschutz-
mitteln sind nur wenige Daten ver6ffentlicht. Nadelhélzer werden mit den genannten Holzschutzmitteln idealer-
weise bei Holzfeuchtigkeiten um Fasersattigung oder darunter impragniert. Es ist davon auszugehen, dass dies
auch fuir Buchenholz zutrifft. Diese Holzfeuchten werden allerdings bei Buchenschwellen mit Dimensionen von
260 x 26 x 16 cm im Schwelleninneren, vor der Trankung, nicht erzielbar sein. Dies stellt eine besondere
Herausforderung an die Impragniertechnik und an die Formulierungen dar.

Die fur Nadelhdlzer notwendigen Einbringmengen an Holzschutzmittel sind nicht mit den fur Laubhélzer
notwendigen gleichzusetzen. Der unterschiedliche anatomische Aufbau von Nadel- und Laubholz bedingt deren
unterschiedliche Impragnierbarkeit und auch eine etwas unterschiedliche Verteilung von Holzschutzmittel-
Wirkstoffen in Nadel- und Laubhélzern. Damit einhergehen kénnten unterschiedliche Ab- bzw. Auswaschraten.
Diese werden im Rahmen des Forschungsprojektes ,Bahnschwelle 2020 fiir Buchenholz erhoben, da diese
Daten zur Abschéatzung einer ev. Umweltbelastung herangezogen werden koénnen.

Ergebnisse aus dem Projekt ,Railsleeper* lie3en den Schluss zu, dass Laubhdlzer, die mit Kupfer-Amin
basierten Holzschutzmitteln impragniert wurden, ein héheres korrosives Potential gegentiber Schwellen-
schrauben aufweisen als mit Kreosot imprégnierte Holzer. Inwiefern dieses héhere korrosive Potential fur die von
der Bahn eingesetzten Schwellenschrauben tatsachlich zum Tragen kommt, ist nicht bekannt und ist ebenfalls
Gegenstand der Untersuchung.

Mit Kreosot impragnierte Holzer weisen eine geringere Feuchteaufnahme auf als unbehandelte Holzer. Damit
einher geht einerseits eine geringere Leitfahigkeit, eine geringere Anfalligkeit gegenuber biogenen Holzzerstérern
aber auch eine hohere Dimensionsstabilitdt. Um eine vergleichbar niedrige Holzfeuchte-aufnahme auch mit
Kupfer-Amin impragnierten Bahnschwellen zu erzielen, wird im Rahmen des Projektes die Tauglichkeit von
Hydrophobierungsmitteln erforscht. Als problematisch zu erachten ist hierbei die Aufrechterhaltung einer
Hydrophobierung tber langere Zeitraume.

Inwiefern Kupfer-Amin basierte Holzschutzmittel Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften
impragnierter Laubholzer haben, ist nicht erforscht. Generell ist nicht zu erwarten, dass durch die Impragnierung
wesentliche Veranderungen auftreten (z.B. der Biegefestigkeit), aber auch diese Fragestellung ist im Laufe des
Projektes abzuklaren.

5. Resimee

Die Anforderungen, die an Impragnierprodukte fir Bahnschwellen aus Buche gestellt werden ,sind sehr hoch und
sie stellen eine grof3e Herausforderung in technischer, 6kologischer und 6konomischer Hinsicht dar. Geeignete
Impréagnierprodukte missen nicht nur ein breites Wirkungsspektrum gegen biogene Schadorganismen und eine
exzellente Langzeitwirksamkeit aufweisen. Die mit den alternativen Produkten impragnierten Holzschwellen
mussen auch in den fir die Bahnbetreiber wichtigen technologischen Eigenschaften ein glinstiges Profil zeigen.
Kupfer-Amin basierte Holzschutzmittel haben sich im Laborversuch als potentiell mégliche Ersatzprodukte
herausgestellt. Jetzt liegt der Schwerpunkt der aktuellen Forschungsarbeiten auf der Ubertragbarkeit dieser im
Labor ermittelten Ergebnisse auf die Anwendung bei Buchenschwellen in Originaldimension. Eine vollstédndige
Substitution von Kreosot bis 2018 zu erreichen, ist ein hoch gestecktes Ziel. Aufgrund der z.T. sehr langen Dauer
von Untersuchungen erscheint es jedoch unrealistisch, bis zu diesem Zeitpunkt ein ausreichend gepriiftes
Impréagnierprodukt fiir die Spezialanwendung fur Bahnschwellen aus Holz etabliert zu haben.
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