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1 EINLEITUNG

Als Materialien fur Bahnschwellen kommen Holz, Beton oder Stahl in Frage. Von der
OBB-Infrastruktur AG werden nahezu ausschlieRlich Holz- und Betonschwellen
verwendet. Aufgrund der Osterreichischen Topographie, die streckenweise enge
Bogenradien bedingt, ist im Schienenbau nach wie vor der Einsatz von Bahnschwellen
aus Holz unbedingt notwendig. Holzschwellen werden auch im Bereich von Weichen und
im Verschubbereich eingesetzt, da Holzschwellen flr die dort verstarkt auftretenden
Vibrationen glnstigere Eigenschaften aufweisen als Beton- oder Stahlschwellen. Beton-
oder Stahlschwellen bedingen einen hoéheren Aufbau des Gleis-Unterbaus als
Bahnschwellen aus Holz. Dieser hohere Aufbau ist in alten, eher eng gebauten
Bahntunneln aus Platzgriinden nicht méglich, weshalb auch hier Bahnschwellen aus Holz

das Material der Wahl sind.

Fur Bahnschwellen aus Holz werden die einheimischen Holzer Buche oder Eiche
eingesetzt, da diese fliir Bahnschwellen glinstige mechanische Eigenschaften aufweisen.
Allerdings besitzen die Holzer Buche und Eiche keine ausreichende Dauerhaftigkeit um
als unbehandelte Holzschwelle eine Nutzungsdauer von 30 Jahren oder mehr zu
erreichen. Holzschwellen missen daher mit Holzschutzmitteln impragniert werden. Zur
Impragnierung von Holzschwellen wurden und werden weltweit beinahe ausschlieRlich
Destillate aus Steinkohleteerdlen, als Kreosot bezeichnet, verwendet. Kreosot ist als
Karzinogen ohne Schwellenwert und als Karzinogen der Kategorie 1B eingestuft
(Verordnung Nr. 1272/2008 EG). Aufgrund dieser Einstufung ist die Aufnahme von
Kreosot in den Anhang | der Biozidprodukterichtlinie (Richtlinie 98/8/EG) sehr umstritten.
Sollte Kreosot nicht in den Anhang | genannter Richtlinie aufgenommen werden, ist die
Anwendung von Kreosot zur Impragnierung von Bahnschwellen im EU-Raum in Zukunft

nicht mehr maéglich.

Da die Bahn jedoch, wie zuvor beschrieben, in einigen Einsatzbereichen auf die
Bahnschwelle aus Holz angewiesen ist, soll im Rahmen dieses Forschungsprojektes die
Gebrauchstauglichkeit alternativer Mittel zur Schwellenimpragnierung erforscht werden.
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, Impragnierprodukte zu untersuchen, die sowohl
wahrend der Impragnierung und der Verarbeitung fiir die arbeitenden Menschen und die
Umwelt ein geringeres Risikopotential aufweisen, als auch wahrend des Gebrauchs eine

geringere Umweltgefahrdung zeigen als das derzeit eingesetzte Kreosot. Als mdgliche
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Alternative kommt eine Impragnierung der Bahnschwelle aus Holz mit Holzschutzmitteln

mit glinstigerem toxikologischen und 6kotoxikologischen Profil als Kreosot in Frage. Dabei

sind die Anforderungen an Bahnschwellen wahrend des Einsatzes und am Nutzungsende

zu bericksichtigen:

¢ ausreichende Dauerhaftigkeit gegen Zerstérungen durch holzzerstérende Organismen
(Braun-, Weil3- und Moderfaulepilze),

e Vertraglichkeit mit den flr die Befestigung der Schienen eingesetzten Metallen
bezlglich Korrosion,

e geringe elektrische Leitfahigkeit,

¢ Bestandigkeit gegenuber der Witterung (UV-Strahlung, Hitze und Tieftemperatur) und
chemischen Substanzen wie Olen, Schmierstoffen etc.,

¢ Entflammbarkeit und Brandbestandigkeit,

o Konformitat der Impragniermittel mit den gesetzlichen Regulierungen (BPD, REACH,..),

¢ Entsorgung (thermische Nutzung) der Holzschwelle am Nutzungsende.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Untersuchte Schutzmittel

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden 6 Schutzmittel untersucht. Diese sind in
Tabelle 1 aufgelistet. Abgesehen von Schutzmittel 3 sind alle untersuchten Schutzmittel
Kupfer-Amin-basierte Produkte. Schutzmittel 3 ist ebenfalls Amin-basiert, jedoch
kupferfrei. Schutzmittel 2 ist eine kupfer- und aminreduzierte Variante von Schutzmittel 1.
Schutzmittel 5 weist die gleiche Zusammensetzung wie Schutzmittel 4 auf, vor
Impragnierung wurde der Tranklésung jedoch eine zusatzliche, hydrophobierende
Komponente zugesetzt. Schutzmittel 6 ist im Gegensatz zu allen anderen untersuchten
Schutzmitteln ein mit dligen Losemitteln zu verdinnendes Produkt. Alle Schutzmittel

enthalten als organische Komponente ein Triazol.

Far Untersuchungen zur Korrosion und zur Entflammbarkeit (siehe 2.5 und Pkt. 2.6.3)
wurden als Referenz Teerdl-impragnierte Buchenholzer verwendet. Diese wurden aus
einer von der OBB Infrastruktur AG zur Verfligung gestellten, unbenutzten, frisch
impragnierten Bahnschwelle geschnitten. Diese wurde It. Information der OBB

Infrastruktur AG von der Firma ThyssenKrupp bezogen und ist in Abbildung 1 dargestellt.
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enthalt
wassrig olig Kupfer Triazol Anmerkung

Schutzmittel bzw. Produkt 1 + - + +

Schutzmittel bzw. Produkt 2 + - + + Kupfer- / Amin-reduziert
Schutzmittel bzw. Produkt 3 + - - +

Schutzmittel bzw. Produkt 4 + - + + + Hydrophobiermittel
Schutzmittel bzw. Produkt 5 + - + +

Schutzmittel bzw. Produkt 6 - + + +

Tabelle 1: Charakterisierung der 6 untersuchten Schutzmittel

Abbildung 1: Teerdlschwelle in der Ubersicht (links) und quergeschnitten (rechts)

2.2 Biologische Wirksamkeit
Die Daten zur biologischen Wirksamkeit der in Frage kommenden Impragnierprodukte
gegenuber Braunfaule-, WeilRfaule- und Moderfaulepilzen wurden in biologischen

Laborversuchen erhoben.

2.2.1 Wirksamkeit gegeniiber Braun- und WeiRfaulepilzen
Die Versuche erfolgten entsprechend der in EN 113" beschriebenen Methode. Dazu
wurden Proben aus Buchenholz (Fagus sylvatica) der Gréfe (50 + 0,5 mm) x (25 + 0,5)

mm x (15 £ 0,5) mm und einer mittleren Dichte von 0,69 g/cm?® hergestellt. Von jeder

" EN 113: Holzschutzmittel — Priifverfahren zur Bestimmung der vorbeugenden Wirskamkeit gegen
holzzerstérende Basidiomyceten — Bestimmung der Grenze der Wirksamkeit.
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Probe wurde das Darrgewicht ermittelt und die Proben mit jeweils 5 Konzentrationen der
in Tabelle 1 aufgelisteten Schutzmittel impragniert. Pro Konzentration, Schutzmittel und
Pilz wurden 4 Parallelproben sowie 4 Proben zur Ermittlung des Korrekturwertes
impragniert. Zur Impragnierung wurden die darrtrockenen Proben in ein evakuierbares
Gefall eingebracht, ein Vakuum von (0,7 * 0,1) kPa hergestellt, dieses 15 Minuten
aufrechterhalten und anschlielend die Tranklosung in das Vakuumgefal® eingebracht.
Nach dem Einleiten von Luft wurden die untergetauchten Proben noch 2 Stunden in der
Trankldsung belassen, wobei die Proben standig mit Flissigkeit bedeckt blieben. Nach
diesem Trankvorgang wurden die Proben gewogen und die Trankldsungs- sowie die
Holzschutzmittelaufnahmen ermittelt. Die mit den wassrigen Schutzmitteln impragnierten
Proben wurden anschlieRend Uber 2 Wochen in geschlossenen Gefallen getrocknet,
wahrend der dritten Woche wurde das Gefal® jeden Tag etwas weiter gedffnet, zu Beginn
der vierten Woche wurde das Gefall vollstidndig gedffnet. Bei den mit den dligen
Schutzmitteln impragnierten Proben wurden die Gefalle bereits nach einer Woche
sukzessive geodffnet. Nach 4 Wochen war der Trocknungsvorgang abgeschlossen und es

erfolgte eine Auswaschbeanspruchung der Proben nach EN 84°.

Fir die Auswaschbeanspruchung wurden samtliche Proben, getrennt nach
Impragniermittel und Konzentration, in Gefalle gelegt, gegen Aufschwimmen beschwert
und mit entionisiertem Wasser Ubergossen, sodass alle Proben wahrend des gesamten
Auswaschvorganges von Wasser bedeckt blieben. Dann wurde ein Druck von 4 kPa
angelegt, dieser 20 Minuten aufrechterhalten und anschlieRend der Atmospharendruck
wiederhergestellt. Die Proben blieben 2 Stunden untergetaucht, dann wurde ein
Wasserwechsel durchgefiihrt (5 Volumeneinheiten Wasser auf eine Volumeneinheit Holz).
Die Proben blieben 14 Tage bei (20 + 2) °C im Wasser untergetaucht, wobei das Wasser
in Summe 9 x gewechselt wurde, friihestens nach einem Tag, spatestens nach 3 Tagen.
AnschlieBend erfolgte eine 2 wochige Trocknung der Proben im Klimaraum bei (20 +
2) °C und (65 % 5) % rel. LF und dann die Sterilisation der Proben mittels y-Strahlung.

Fir die Pilzversuche wurden VersuchsgefalRe mit einem Malz-Agar-Medium (5,0 % Malz,
2,0 % Agar) beschickt und nach dem Erkalten mit den Versuchspilzen beimpft. Zur

Untersuchung der Wirksamkeit gegeniber Braunfaulepilzen wurde der Versuchspilz

2 EN 84: Holzschutzmittel — Beschleunigte Alterung von behandeltem Holz vor biologischen
Prifungen. Auswaschbeanspruchung.
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Coniophora puteana, gegenuber Weilfaulepilzen Coriolus versicolor eingesetzt. Sobald
die gesamte Oberflache der Nahrmedien vollstandig vom Versuchspilz bewachsen war,
wurden unter sterilen Bedingungen die sterilisierten Proben eingebracht. In jedes
Versuchsgefall wurde eine impragnierte Probe sowie eine unbehandelte Kontrollprobe
eingebracht. Zusatzlich wurden pro Versuchspilz 10 unbehandelte Virulenzproben dem
Pilzangriff ausgesetzt um die Virulenz der Versuchspilze zu ermitteln. Die beschickten
Versuchsgefalie wurden 16 Wochen im Brutraum bei (22 + 2) °C und (70 = 5) % rel. LF
inkubiert. Ein Beispiel eines mit Proben beschickten Versuchsgefalles ist in Abbildung 2

dargestellt.

Abbildung 2:  Beispiel der Versuchsmethode zur Untersuchung gegeniiber Braun- und

Weilfaulepilzen

Nach 16 Wochen wurden samtliche behandelten und unbehandelten Proben aus den
VersuchsgefalRen entnommen, von anhaftendem Myzel befreit, gewogen, bei 103 °C
gedarrt und erneut gewogen. Von jedem Probenkdrper wurde der Masseverlust in Prozent
der Anfangstrockenmasse, unter Verwendung des entsprechenden Korrekturwertes,
errechnet. Proben mit einem Masseverlust von < 3,0 %, die Feuchtegehalte von <25 %
bzw. > 80 % aufwiesen, wurden ausgesondert. Von jeder Serie von Parallelen wurde der
mittlere korrigierte Masseverlust berechnet. Glltig ist der Versuch, wenn der mittlere

Masseverlust der Virulenzproben > 20 % ist.
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Der durch das untersuchte Schutzmittel bei einer bestimmten Konzentration erreichte

Schutz des Holzes wird als ausreichend angesehen, wenn:

— der korrigierte mittlere Masseverlust der Proben < 3,0 % der Anfangstrockenmasse
betragt und

— unabhangig von der Anzahl der giiltigen Parallelprifkérper héchstens ein Prifkorper
einen Masseverlust erlitten hat, der > 3,0 % aber < 5,0 % ist.

Die Grenze der Wirksamkeit eines Schutzmittels wird durch folgende 2 Konzentrationen

ausgedruckt:

— die niedrigste Konzentration, die als ausreichend fir den Schutz des Holzes
angesehen wird und

— die nachstniedrigere Konzentration der verwendeten Konzentrationsstufen, bei der das

Holz nicht mehr ausreichend geschiitzt ist.

2.2.2 Wirksamkeit gegeniiber Moderfaulepilzen

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte entsprechend der in ENV 807° beschriebenen
Methode. Dazu wurden Proben aus Buchenholz mit der GréRe von (100 £ 0,1 mm) x (10
+ 0,1) mm x (5 £ 0,1) mm hergestellt, von jeder Probe das Darrgewicht ermittelt und die
Proben mit jeweils 5 Konzentrationen der in Tabelle 1 angefuhrten Schutzmittel,
entsprechend der unter Pkt. 2.2.1 beschriebene Impragniermethode impragniert. Im
Anschluss an die 4wdéchige Trocknung der Proben erfolgte, wie ebenfalls unter Pkt. 2.2.1

beschrieben, eine Auswaschbeanspruchung der Proben nach EN 84.

Als Referenzprodukt wurde ein Kupfer/Chrom haltiges Holzschutzmittel (40 %
Chromsaure, 16 % Kupfer-1I-Oxid) in den Konzentrationen 1,0 %, 1,6 %, 2,5 % und 4,0 %
eingesetzt. Je Schutzmittel, Konzentration und Versuchsdauer wurden 6 Parallelproben
impragniert + 4 Proben zur Ermittlung des Korrekturwertes. Die Versuchsdauer betrug 8,
16, 24 und 32 Wochen. Die an die Auswaschbeanspruchung anschlieRende Trocknung
der Proben wurde beendet, sobald die Proben einen Feuchtegehalt von (50 = 5) %

aufwiesen. Dann wurden die Proben in das Versuchssubstrat Erde eingebaut.

® ENV 807: Holzschutzmittel — Priifverfahren fir die Bestimmung der Grenze der Wirksamkeit

gegen Moderfaule und andere erdbewohnenden Mikroorganismen.
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Als Versuchsbehalter wurden Behalter aus Polypropylen der Grofle 400 x 335 x 170 mm
verwendet. Diese wurden mit einer lehmbasierten Gartnererde gefiillt, die auf 95 % ihrer
Wasserhaltekapazitat eingestellt war. Die impragnierten sowie die unbehandelten
Buchenproben wurden senkrecht, mit einem Abstand von mindestens 20 mm voneinander
und von den Seiten des Behalters so eingesetzt, dass sie mit 20 mm Lange aus der
Oberflache des Erdsubstrats herausragten. In jeden Versuchsbehalter wurden zu den
impragnierten Proben 3 unbehandelte Virulenz-Kontrollproben und 3 unbehandelte
Feuchte-Uberwachungsproben eingesetzt. In jeden Versuchsbehalter wurden derart
111 Proben  eingesetzt, die impragnierten Proben wurden dabei nach

Zufallsgesichtspunkten auf die Versuchsbehalter verteilt. Ein Ausschnitt aus einem mit

Proben beschickten Versuchsbehalter ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Beispiel der Versuchsmethode zur Untersuchung gegeniiber

Moderfaulepilzen

Die Substratfeuchte wurde in den ersten Wochen der Versuchsdurchflihrung tiber Wiegen
der Feuchte-Kontrollen kontrolliert, spater Uber das Gewicht der Versuchsbehalter. Bei
Bedarf wurde die Substratfeuchte mittels Wasserzugabe bzw. Liiften nachjustiert. Nach 8,
16, 24 und 32 Wochen wurden jeweils die entsprechenden Proben entnommen, die
Virulenz-Kontrollproben wurden nach 16 Wochen entnommen. Die Proben wurden von
anhaftender Erde gereinigt, gewogen, bei 103 °C gedarrt und derart die Endfeuchten

sowie die Endtrockenmasse ermittelt. Von jedem Probenkdrper wurde der Masseverlust in
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Prozent der Anfangstrockenmasse, unter Verwendung des entsprechenden
Korrekturwertes, errechnet. Proben mit einem Masseverlust von <3,0% die
Feuchtegehalte von <40 % bzw. > 150 % aufwiesen wurden ausgesondert. Von jeder

Serie von Parallelen wurde der mittlere korrigierte Masseverlust berechnet.

Der Versuch wird als gultig erachtet, wenn der mittlere korrigierte Masseverlust der mit
der niedrigsten Konzentration des Referenzproduktes getrdnkten Proben nach
32 Wochen Versuchsdauer > 3,0 % ist.

Die Leistung des zu untersuchenden Schutzmittels wird bewertet durch Vergleich mit der
Leistung der hdchsten Konzentration des Referenzproduktes, die nach 32 Wochen
Versuchsdauer einen mittleren korrigierten Masseverlust von > 3,0 % aufweist. Die
mittlere Aufnahmemenge bei dieser Konzentration des Referenzproduktes ist gleich
bedeutend mit der nominalen Aufnahmemenge an Referenzprodukt (n.A.R.). Fir jede
Konzentration des zu untersuchenden Schutzmittels wurde der mittlere korrigierte
Masseverlust der Proben berechnet, der zur gleichen Zeit erreicht worden ware wie der
3,0 %ige Masseverlust, der mit der oben ausgewahlten Konzentration des
Referenzproduktes getrankten Proben. Aus dem mittleren Masseverlust der getrankten
Proben jeder Konzentration des zu untersuchenden Schutzmittels wird die
Aufnahmemenge an Holzschutzmittel berechnet, die einem mittleren Masseverlust von
3,0 % entsprechen wiirde. Diese Aufnahmemenge ist gleich bedeutend mit der nominalen
Aufnahmemenge an zu untersuchendem Schutzmittel (n.A.S.). Die nominale wirksame
Aufnahmemenge (n.w.A.) an zu untersuchendem Schutzmittel wird wie folgt errechnet

und auf 0,1 kg/m? gerundet angegeben:

Die Soll-Aufnahmemenge an Referenzprodukt betragt flir Buche 20 kg/m?3.

2.3 Chemische Riickstande im Oberbauschotter

Diese Untersuchungen dienten der Abschatzung eines moglichen mengenmaligen
Wirkstoffaustrages aus impragnierten Bahnschwellen und folgendem Wirkstoffeintrages in

den Oberbauschotter. Dazu wurden Proben aus Buchenholz der GroéRe (50 = 0,5 mm) x
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(25 £ 0,5) mm x (15 = 0,5) mm hergestellt und mit den Schutzmitteln entsprechend der
unter Pkt. 2.2.1 beschriebenen Impragniermethode impragniert. Dabei wurden zur
Impragnierung fir jedes Schutzmittel jeweils die hochsten eingesetzten Konzentrationen
herangezogen, da davon auszugehen ist, das bei diesen Konzentrationen auch die
hochste Auswaschung resultiert. Die impragnierten, getrockneten Proben wurden
anschlielen dem unter Pkt. 2.2.1 beschriebenen Auswaschverfahren unterzogen.
Samtliche dabei gewonnenen Auswaschwasser wurden gesammelt, vermengt und

anschlieffend chemisch analytisch auf vorhandenen Wirkstoffgehalt untersucht.

Die Analytik auf Kupfer und Bor erfolgte mittels ICP-OES. Die Analytik auf quartare
Ammoniumverbindungen erfolgte, indem nach der Homogenisierung eine definierte
Probenmenge mit Deionat verdinnt und mit 0,1N Salzsaure auf pH 3 eingestellt wurde.
AnschlieBend wurde mit 0,0005 molarer Natriumlaurylsulfat-Losung bis zum
Aquivalenzpunkt titriert. Triazole wurden analysiert, indem die wassrigen Proben vor der
Analyse homogenisiert wurden. Definierte Probenmengen wurden mit einem polaren
organischen Losemittel verdinnt und mittels Kapillarsdulen-Gaschromatographie in
Kombination mit einem Flammenionisationsdetektor (GC-FID) gemessen. Verwendete
Saule: HP-5-19091J-413. Aufgrund der Probenmatrix wurden die Proben im Zuge der
Probenvorbereitung einer Festphasenextraktion unterzogen. Die Auswertung erfolgte
durch Kalibrierung mit internem Standard. Zur Herstellung der Kalibrierldsung wurden
ausschliellich zertifizierte Standards (PESTANAL® und/oder Dr. Ehrenstorfer®)

verwendet. Bei sdmtlichen Analysen erfolgten jeweils Doppelbestimmungen.

2.4 Produktstabilitat

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Stabilitat des Impragnierproduktes mit geringem
Gehalt an Formulierungshilfsstoffen zu erforschen. In Absprache mit dem
Schutzmittelhersteller wurde eine bestehende Labormethode zur Untersuchung der
Produktstabilitat adaptiert. Dazu wurden sowohl von Schutzmittel 1 als auch
Schutzmittel 2 jeweils 1,0 %ige, 2,0 %ige, 3,0 %ige und 5,0 %ige wassrige Lésungen
hergestellt. Diesen Losungen wurden Buchenholzklétzchen der GroRe 10 x 10 x 10 mm
zugegeben. Die beschickten Gefalle wurden anschlieBend bei (22 + 2) °C geschittelt.
Nach 72 Stunden wurde das Aussehen der Lésungen beurteilt. Blieb die Lésung klar, war
die Losung stabil. Trat eine Eintrlbung der Lésung auf, war die Losung nicht stabil, die

Belastung mit Buchenholzinhaltsstoffen war zu gro3.
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2.5 Korrosion und Leitfahigkeit

2.5.1 Korrosionsversuche

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Interaktion zwischen den Schutzmitteln und den
derzeit bei der OBB verwendeten Schienenbefestigungsmitteln (Schwellenschrauben +
Rippenplatten) sowie diversen anderen Metallen als Verbindungsmittel zu erforschen. Die
Versuchsmethode wurde in Anlehnung an Jermer 2005* gewahlt. Die Impragnierung der
Versuchsholzer aus Buche (Fagus sylvatica) der Dimension von jeweils 1000 x 80 x
55 mm erfolgte mittels Kesseldruckimpragnierung in den Impragnieranlagen der
Schutzmittelhersteller. Produkt 6 konnte nicht in die Untersuchung einbezogen werden, da
es dem Schutzmittelhersteller nicht méglich war, Proben der Gréfie 1000 x 80 x 55 mm zu

impragnieren.

Als Verbindungsmittel wurden die in Tabelle 2 aufgelisteten Schienenbefestigungsmittel
bzw. Holzbauschrauben in die Holzer eingesetzt. Sie wurden zuvor in Isopropanol
gewaschen und nach der Trocknung gewogen. Zum Einsetzen wurden die Locher
vorgebohrt um ev. Beschadigungen der Verzinkung bzw. Zink-Nickel-Beschichtung
mdglichst zu verhindern. Die Holzbauschrauben wurden senkrecht, Kopf nach oben, in die
Buchenhodlzer eingeschraubt, die Jahrringe bildeten mit der unten liegenden Flache einen
Winkel von (45 % 15)°. Die Hirnholzer wurden zuvor mit einem 2-Komponenten-

Polyurethanharzlack abgedichtet.

Schwellenschrauben wurden von der OBB Infrastruktur AG zur Verfiigung gestellt. Die
Dimension der Schwellenschrauben war flr die Versuchshoélzer ungeeignet, groRer
dimensionierte Buchenhdlzer mit den Schutzmitteln zu impragnieren war jedoch nicht
moglich. Aus diesem Grund wurden die Schwellenschrauben auf 90 mm gekurzt. Als sog.
.Rippenplatten® dienten in der Versuchsanordnung Stahlbleche der Starke 5 mm aus
S235. Diese wurden auf eine GroRe von 50 x 50 mm zugeschnitten. Die fir die
Einbringung der Schwellenschrauben vorgesehenen Locher in den Buchenhdlzern

wurden bereits vor Impragnierung der Holzer gebohrt.

* Jermer, J, Andersson, B-L, 2005: Corrosion of fasteners in heat-treated wood — progress report
after two years’ exposure outdoors, IRG/WP 05-40296.
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Code Nr. Bezeichnung und Material Abmessung (mm), Bezeichnung
S Schwellenschraube S355 90 x 25 (zugeschnitten)
R Rippenplatte S235 50 x 50 (zugeschnitten)
1 Edelstahl A2 5,5 x 60 Senkkopf
2 feuerverzinkt 6,0 x 50 Senkkopf
3 Zink-Nickel-Beschichtung 8,0 x 60 Senkkopf
4 galvanisch verzinkt, blau chromatiert 8,0 x 60 6kt Kopf mit Torx

Tabelle 2: Verwendete Verbindungsmittel

Die Exposition der beschickten Buchenholzproben erfolgte am Freigelande der

Holzforschung Austria. Nach 6 Monaten Exposition wurden alle Verbindungsmittel zur

Untersuchung entnommen. Die Bewertung wurde visuell, nach dem in Tabelle 3

angegebenen Schlissel durchgefiihrt. Von den ,Rippenplatten® wurde jene Seite

bewertet, die dem Holz auflag, von den Schwellenschrauben nur jene Bereiche die mit

den impragnierten Hoélzern in Kontakt waren. Zusatzlich wurden die entnommenen

Holzbauschrauben von ev. anhaftendem Rost gereinigt und erneut gewogen. Der

prozentuelle Materialverlust wurde anhand der gewogenen Masse vor und nach dem

Versuch berechnet.

Die Reinigung der
durchgeflhrt:

Holzbauschrauben von anhaftendem Rost wurde

wie folgt

— 5 Minuten in 5 %iger Essigsaure im Ultraschallbad,

— 2 Minuten in heiRem Wasser im Ultraschallbad,

— Reinigung in heiltem, flieRendem Wasser,

— Trocknung,

— 30 Sekunden Tauchen in 96 %igem Isopropanol und

— erneute Trocknung.

Bewertung Beschreibung Definition
0 kein Rost
1 geringfligig <5% d. Oberflache angegriffen
2 mittel 5-50 % d. Oberflache angegriffen
3 stark 51-95 % d. Oberflache angegriffen
4 sehr stark >95 % d. Oberflache angegriffen
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Tabelle 3: Bewertungsschema der Korrosion

Abbildung 4: Versuchsanordnung der Korrosionsuntersuchung mit Holzbauschrauben

(links) und mit Schwellenschrauben + ,,Rippenplatten” (rechts)

2.5.2 Leitfahigkeit

Diese Untersuchungen dienten der Abschatzung des Einflusses der alternativen
Schutzmittel auf den elektrischen Widerstand bzw. die Leitfahigkeit des Holzes. Je
Schutzmittel wurden 10 Proben aus Buchenholz der Dimension 50 x 50 x 20 cm
angefertigt und mittels Vakuumimpragnierung wie unter Pkt. 2.2.1 beschrieben
impragniert und anschlieRend entsprechend lber 4 Wochen getrocknet. Zur erneuten
Befeuchtung wurden die Proben in wassergefiilite Gefalle eingebracht, Gber 20 Minuten
einem Unterdruck von 4 kPa ausgesetzt und anschlieRend 2 Stunden im Wasser gelagert.
Die derart befeuchteten Proben wurden anschliel3end in Polyethylenbeutel verpackt und
72 Stunden bei 20 °C gelagert. Als unbehandelte Buchenkontrolle dienten mit Wasser
impragnierte Proben. Als Referenzprodukt dienten Proben der Dimension 50 x 50 x 20 cm
die aus einer von der OBB Infrastruktur AG zur Verfligung gestellten Bahnschwelle

geschnitten wurden (zur Charakterisierung siehe Pkt. 2.1).

Nach 72 Stunden Inkubation bei 20 °C wurde die Holzfeuchtigkeit der durchtrankten
Holzproben gravimetrisch ermittelt und die elektrische Spannung mittels MCM-
Datenlogger-System (Firma Brookhuis Mikro-Electronics BV; Messbereich von 6,25 mV
bis 200V bzw. 200Q bis 20kQ) gemessen. Die Proben wurden dann auf
Holzfeuchtigkeiten von ca. 80 %, 65 %, 45 %, 22 % sowie 12 % getrocknet. Sobald die
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Zielfeuchten erreicht waren, wurden die Proben wieder in Polyethylenbeutel verpackt und
nach jeweils mindestens 72 Std. Lagerung bei 20 °C die Holzfeuchtigkeit sowie die

elektrische Spannung, wie zuvor beschrieben, bestimmt.

2.6 Physikalische und chemische Beanspruchung

2.6.1 Bestandigkeit gegenuiber UV-Strahlung, Hitze und Tieftemperatur
Die Bestandigkeit gegenlber UV-Strahlung, Hitze und Tieftemperatur wurde unter
Berlcksichtigung der Holz-Hydrophobierung untersucht. Buchenholzproben der GroRe
(110 £ 5) x (40 = 5) x (10 £ 5) mm wurden, wie unter Pkt. 2.2.1 angegeben, mit
Schutzmittel 4 und Schutzmittel 5 (mit hydophobierender Komponente) impragniert und
getrocknet. Von den getrockneten Proben wurde 4 der Proben ungealtert im Klimaraum
bei (20 £ 1) °C und (65 = 1) % rel. LF gelagert. Ein weiteres Viertel der Proben wurde zur
Untersuchung der UV-Bestandigkeit einer UV-Belastung in einem QUV-Gerat ausgesetzt.
Dabei wurde der in Tabelle 4 angefuhrte Bewitterungszyklus nach EN 152 mit UV- und
Wasserbelastung herangezogen (Wellenlange A 290 — 400 nm, Hauptwellenlange A 340;
Wasserfluss 4 Liter/Minute). Die Gesamtzykluslange betrug 672 Stunden, das entspricht
56 der in Tabelle 4 angeflihrten UV-Spray Zyklen.

Dauer Gesamtdauer
Schritt Programm (h:min) (h:min)
1 Scritt 2 - 8 wird 9 x wiederholt -
2 Spray 00:01
3 Dunkelheit 00:04
4 Spray 00:01
5 Dunkelheit 00:04
6 Spray 00:01
7 Dunkelheit 00:04
8 uv 00:30 06:45
9 uv 01:15
10 Dunkelheit 00:15
11 uv 01:45
12 Dunkelheit 00:15
13 uv 01:30
14 Dunkelheit 00:15
15 Letzer Schritt - gehe zu Schritt 1 - 05:15
12:00
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Tabelle 4: Verwendeter UV-Bewitterungszyklus

Zur Untersuchung der Hitze- und Tieftemperaturbestandigkeit wurde jeweils ein weiteres
Viertel der Proben Uber 4 Wochen einer Temperatur von 60 °C bzw. von -18°C

ausgesetzt.

Nach Abschluss der Beanspruchungsmethoden wurden alle Proben im Klimaraum bei (20
1+ 1) °C und (65 £ 1) % rel. LF konditioniert. Die Proben wurden dann fir die stationaren
Wasserlagerungs- und RuUcktrocknungsversuche bzw. die Kontaktwinkelmessung

herangezogen.

2.6.1.1 Stationarer Wasserlagerungs- und Riicktrocknungsversuch

Die Versuchsdurchfiilhrung erfolgte in Anlehnung an EN 927-5°. Samtliche
Probenoberflachen, mit Ausnahme der markfernen 110 x 40 mm grof3en Oberflache,
wurden mit einem 2-Komponenten-Polyurethanharzlack versiegelt und bis zur
Gewichtskonstanz (Masseanderung zwischen 2 Messungen < 0,3 %) im Klimaraum bei
(20 £ 1) °C und (65 £ 1) % rel. LF konditioniert. Dann wurden die Proben einer
Wasserlagerung Uber 72 Stunden und anschlielender 144 Stunden Ricktrocknung
unterzogen. Der Versuch wurde je Variante (Schutzmittel und Beanspruchungsmethode)
mit 5 Proben durchgefiihrt, die Wasseraufnahme wurde nach 6, 24 und 72 Stunden, die
Rucktrocknung nach 144, 244 und 408 Stunden (bezogen auf den Beginn der

Wasserlagerung) gravimetrisch bestimmt.

2.6.1.2 Kontaktwinkelmessung

Vor der Messung des Kontaktwinkels wurden die Proben bei 23 °C und 50 % relativer
Luftfeuchtigkeit konditioniert. Die Bestimmung des Kontaktwinkels erfolgte mittels des
Messgerates ,Digidrop“ der Fa. GBX Instruments quer zur Faserrichtung nach der
Methode der statischen Kontaktwinkelmessung. Die Messung des Kontaktwinkels wurde
in Anlehnung an die DIN 55660-2:2011-12° durchgefiihrt. Abweichend von der Norm

° EN 927-5: Beschichtungsstoffe — Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme fiir Holz im
AuRenbereich — Teil 5: Beurteilung der Wasserdurchlassigkeit.

® DIN 55660-2: Beschichtungsstoffe - Benetzbarkeit - Teil 2: Bestimmung der freien Oberflachen-
energie fester Oberflachen durch Messung des Kontaktwinkels.
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wurde lediglich eine Prifflissigkeit (Wasser) verwendet und der Kontaktwinkel der
Prifflissigkeit an der Holzoberflache unmittelbar nach Abreilien des Tropfens manuell
bestimmt. Gemessen wurden je 5 Proben, an jeder Probe wurden jeweils 3 Messungen
durchgeflhrt.

2.6.2 Bestandigkeit gegenuber Schmiermitteln

Die Bestandigkeit gegen Ole und Schmiermittel wurde in einer Labor-Versuchsreihe
untersucht. Dazu wurden Buchenholzproben der GroRe (110 + 5) x (40 + 5) x (10 *
5) mm, wie unter Pkt. 2.2.1 angegeben, mit den in Tabelle 1 angefihrten Schutzmitteln
impragniert. Die getrockneten Proben wurden mit den in Tabelle 5 angefuhrten, von der
OBB Infrastruktur AG zur Verfligung gestellten, Schmierstoffen oberflachlich beschichtet.
Nach 4 Wochen Inkubation im Klimaraum bei (20 £ 1) °C und (65 £+ 1) % rel. LF wurden
die Proben quer zur Faserrichtung schrag angeschnitten und mikroskopisch auf
Eindringtiefe in das Holz untersucht. Anhand der Eindringtiefe wird eine Auswirkung der
Schmiermittel auf die impragnierten Holzer beurteilt. Eine rein oberflachliche Einwirkung
hat keine Auswirkung auf die biologische Wirksamkeit einer durchimpragnierten

Holzschwelle.

Schmiermittel
Code Nr. Bezeichnung It. OBB Verwendung des Stoffes It. SDB
1 Sintono Terra HLK Schmierstoff
2 LC 002 TS Schienenschmierfett
3 Tramlub F 234 G Schienenschmierstoff (Fliel¥fett)
4 Keltrack Portec Flussiger Reibungsmodifizierer

Tabelle 5: Untersuchte Schmiermittel

2.6.3 Entflammbarkeit

Die Entflammbarkeit und Brandbestandigkeit der mit den alternativen Schutzmitteln
impragnierten Buchenhdlzer wurde vergleichend mit unbehandelter Buche und mit
Kreosot-impragnierter Buche untersucht. Die Untersuchungen dienten der Orientierung,
ob zwischen Kreosot-impragnierten Holzern bzw. den mit den alternativen Schutzmitteln

impragnierten  Holzern grofle  Unterschiede bezuglich  Entflammbarkeit und
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Brandbestandigkeit herrschen. Die Impragnierung der Buchenhdlzer (Fagus sylvatica) der
Grofle 1000 x 80 x 55mm erfolgte mittels Kesseldruckimpragnierung in den
Impragnieranlagen der Schutzmittelhersteller. Aus den impragnierten Buchenhdlzern
wurden Proben der Grofie 200 x 80 x 55 mm geschnitten. Kreosot-impragnierte Proben,
die als Referenz dienten, wurden aus der von der OBB Infrastruktur AG zur Verfligung
gestellten Bahnschwelle geschnitten (zur Charakterisierung siehe Pkt. 2.1). Samtliche
Proben wurden der Flamme eines Bunsenbrenners ausgesetzt und die Zeit von
Versuchsbeginn (Einbringen der Probe in die Bunsenbrennerflamme) bis Versuchsende

(Auftreten der ersten orangefarbenen Flammen aus der Holzprobe) gemessen.

Die Entfernung der Holzprobe vom Fuld des Bunsenbrenners betrug ca. 24 cm. Dies
entsprach in etwa jener Entfernung, bei der die auf die Probe auftreffende
Bunsenbrennerflamme zu Versuchsbeginn eine Temperatur von (510 £ 10) °C aufwies.
Die Temperatur der Bunsenbrennerflamme bei diesem Punkt wurde mittels
Thermoelement gemessen. Sobald die gemessene Temperatur (510 + 10) °C erreichte,
wurden die Versuchsproben in die Bunsenbrennerflamme geschoben. Nach dem
Auftreten der ersten orangefarbenen Flammen aus der Holzprobe wurde die Zeitmessung
beendet und die Holzprobe aus der Bunsenbrennerflamme gezogen. Das weitere
Verhalten der Flammen und des Holzes wurde beobachtet. Pro Schutzmittel wurden
6 Parallelproben gemessen. Schutzmittel 6 konnte nicht in die Untersuchung einbezogen
werden, da es dem Schutzmittelhersteller nicht mdglich war, Proben der Gré3e 1000 x 80
X 55 mm zu impragnieren. In Abbildung 5 ist die Versuchsmethode, in Abbildung 6 die

Temperaturmessung und das Auftreten von ersten, orangefarbenen Flammen dargestellt.

— 0 |
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Abbildung 5: Versuchsaufbau mit Bunsenbrenner

Abbildung 6: Temperaturmessung mittels Thermoelement (links); erste, orangefarbene

Flammen ziingeln aus einer unbehandelten Kontrollprobe (rechts)

3 ERGEBNISSE
3.1 Biologische Wirksamkeit

3.1.1 Wirksamkeit gegeniiber Braun-und WeiRfaulepilzen
Die Ergebnisse der Untersuchung der Wirksamkeit der Schutzmittel gegeniber Braun-
und Weilifaulepilze sind in Tabelle 7, die Masseverluste der unbehandelten Kontroll- und

Virulenzproben sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Wie in Tabelle 6 zu sehen ist, sind die Masseverluste samtlicher Virulenz-Proben
> 20,0 %, d.h. die eingesetzten Versuchspilze wiesen eine ausreichende Aggressivitat
gegenuber Buchenholz auf. Die durchgeflihrten Versuche sind somit als gultig zu
erachten. Die Masseverluste aller in die Versuchsgefalde eingebrachten, unbehandelten
Kontrollproben (Einbau 1:1 mit den impragnierten Proben) lagen ebenfalls > 20 %, d.h.

samtliche impragnierten Proben konnten in die Auswertung einbezogen werden.
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Art der Kontrollen Versuchspilz Masseverlust (%)
MW Max Min
Kontrollproben Coniophora puteana 43,07 58,12 34,65
(1:1 Einbau mit
impragnierten Proben) Coriolus versicolor 30,57 54,01 2212
Coniophora puteana 40,74 43,82 37,95
Virulenzproben
Coriolus versicolor 28,53 35,07 24,56

Tabelle 6: Mittlere Masseverluste (MW) der Kontroll- und Virulenzproben sowie Maximal-

(Max) und Minimalwerte (Min)

Wie in Tabelle 7 zu sehen ist, sind von den Produkten 1, 2, 3 und 6 zur ausreichend
vorbeugenden Wirkung gegeniber dem Braunfaulepilz Coniophora puteana jeweils
héhere Schutzmittelmengen notwendig, als gegeniber dem Weilkfaulepilz Coriolus
versicolor. Die Schutzmittelkonzentration bei der Grenze der Wirksamkeit liegt bei
Produkt 1 gegentber Coniophora puteana bei 1,9-2,6 %, gegeniber Coriolus versicolor
bei < 0,8 %. Bei der kupfer- und aminreduzierten Variante Produkt 2 liegt die notwendige
Schutzmittelkonzentration bei der Grenze der Wirksamkeit gegenuber Coniophora
puteana ebenfalls bei 1,9-2,6 %, gegenuber Coriolus versicolor mit 1,3-1,9 % etwas
hoher. Mit Produkt 3 (kupferfreie Schutzmittelvariante) wurde eine Konzentration
gegenluber Coniophora puteana von 1,3-1,9 %, gegeniber Coriolus versicolor von
< 0,8 % bestimmt. Mit Produkt 6 wurde gegentiber Coniophora puteana keine Grenze der
Wirksamkeit ermittelt, da selbst die hdochste getestete Schutzmittelkonzentration keinen
ausreichenden Schutz gegenlUber diesen Versuchspilz zeigte, gegenuber Coriolus

versicolor liegt sie bei 3,0-4,0 %.

Von den Produkten 4 und 5 (Variante mit hydrophobierender Komponente) sind zur
ausreichend vorbeugenden Wirkung gegentiber dem Braunfaulepilz Coniophora puteana
und dem Weilfaulepilz Coriolus versicolor jeweils gleich hohe Schutzmittelmengen
notwendig. Die Schutzmittelkonzentration bei der Grenze der Wirksamkeit liegt bei
Produkt 4 gegeniiber beiden Pilzen bei 0,82-1,02 %, bei Produkt5 jeweils bei 0,65-
0,82 %.
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Grenze der Wirksamkeit
mittlerer
korrigierter . .
. . Masseverlust fiir mittlere Konzentration
Schutzmittel Versuchspilz die héchste Kon- Schutzmittel- der
Schutzwirkung
(%) (kg/m?) (%)
Produkt 1 Coniophora puteana 14,01 12,18 — 16,91 1,9-2,6
Coriolus versicolor - <5,23 <0,8
Produkt 2 Coniophora puteana 12,58 11,99 — 16,46 1,9-2,6
Coriolus versicolor 18,66 8,54 — 12,45 1,3-1,9
Produkt 3 Coniophora puteana 4,28 8,17 -11,83 1,3-1,9
Coriolus versicolor - <5,10 <0,8
Produkt 4 Coniophora puteana 4,48 5,25 -6,58 0,82 -1,02
Coriolus versicolor 3,48 5,28 - 6,54 0,82 -1,02
Produkt 5 Coniophora puteana - 4,21 -5,31 0,65-0,82
Coriolus versicolor 3,96 4,20 - 5,26 0,65-0,82
Produkt 6 Coniophora puteana - - -
Coriolus versicolor 10,08 12,74 - 16,26 3,0-4,0

Der mittlere korrigierte Masseverlust fur die hochste Konzentration ohne Schutzwirkung wurde

nicht erfasst, da bereits die niedrigste Konzentration eine Schutzwirkung bewirkte.

*%

Die Grenze der Wirksamkeit wurde nicht ermittelt,

Konzentration noch einen Masseverlust > 3,0 % aufwies.

Tabelle 7

WeiRfaulepilzen

3.1.2 Wirksamkeit gegentiber Moderfaulepilzen

Die Ergebnisse der Untersuchung der Wirksamkeit der Schutzmittel

da selbst die hochste untersuchte

Ergebnisse der Untersuchung der Wirksamkeit gegeniiber Braun- und

gegenlber

Moderfaulepilzen sind in Tabelle 8, die Ergebnisse des CK-Referenzproduktes sind in

Tabelle 9, die Masseverluste der unbehandelten Kontroll- und Virulenzproben sind in

Tabelle 10 aufgelistet.
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Wie in Tabelle 10 zu sehen ist, lagen die mittleren Masseverluste samtlicher
Virulenzproben aller Versuchsbehalter nach 16 Wochen Versuchszeitraum bei 36,96 %,
mit einem minimalen Wert von 29,77 % d.h. die eingesetzte Erde wies eine ausreichende
Aggressivitat gegentiber Buchenholz auf. Die durchgeflihrten Untersuchungen sind als
gultig zu erachten, da der mittlere korrigierte Masseverlust der mit der niedrigsten
Konzentration des CK-Referenzprodukies getrankten Proben nach 32 Wochen

Versuchsdauer > 3,0 % ist (siehe Tabelle 9).

Schutzmittel

1 2 3 4 5 6
nominale wirksame Aufnahme-
menge (n.w.A.) an Schutzmittel 24,8 - - 36,5 38,0 -*
(kg/m?)

* Die Berechnung der nominal wirksamen Aufnahmemenge an Schutzmittel war nicht mdglich, da
alle, fur die Bestimmung der nominalen Aufnahmemenge an zu untersuchendem Schutzmittel
notwendigen Konzentrationen der Tranklésung des zu untersuchenden Schutzmittels, Werte

> 3,0 % ergaben.

Tabelle 8: Ergebnisse der Untersuchung der Wirksamkeit gegeniiber Moderfaulepilzen mit

den 6 untersuchten Schutzmitteln

Schutz- Schutzmittel- | mittlere Schutz- | mittlerer korrigierter Masseverlust
mittel konzentration | mittelaufnahme (%) nach x Wochen
% (m/m) (kg/m?) 8 16 24 32
CK- 0 0 17,10 32,72 45,07 46,64
Referenz-
produkt 1,00 6,53 1,96 4,37 8,34 12,13
1,60 9,7 0,19 3,20 4,64 5,03
2,50 16,44 0,44 1,00 1,21 2,11
4,00 26,80 0,07 0,31 0,21 0,11

Tabelle 9: Ergebnisse der Untersuchung der Wirksamkeit gegeniiber Moderflaulepilzen mit

dem CK-Referenzprodukt
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Art der Kontrollen Versuchszeitraum mittlerer Masseverlust (%)
(Wochen) MW Max Min
Kontrollproben 8 17,58 21,21 13,59
16 33,58 43,43 25,79
24 4477 54,75 33,56
32 45,23 58,03 34,22
Virulenzproben 16 36,96 42,05 29,77

Tabelle 10: Mittlere Masseverluste (MW) der Kontroll- und Virulenzproben sowie Maximal-

(Max) und Minimalwerte (Min)

3.2 Chemische Riuckstande

Die Ergebnisse der Untersuchung der chemischen Rickstande im Oberbauschotter sind

in Tabelle 11 aufgelistet.

Aus Tabelle 11 ist ersichtlich, dass abgesehen von Schutzmittel 1 jeweils um die 35 mg
Kupfer ausgewaschen wurden. Aus Schutzmittel 1 wurden 120 mg Kupfer ausgewaschen.
Aus Schutzmittel 1 wurden 7,8 mg Bor, aus Schutzmittel 2 wurden 14,5 und aus
Schutzmittel 3 wurden 35 mg Bor ausgewaschen. Quartdre Ammoniumverbindungen
waren in keiner Probe nachweisbar. Aus den Schutzmitteln 1 und 2 wurden 2,58 bzw.
2,04 mg Triazol ausgewaschen, aus Schutzmittel 3 wurden 1,05mg, aus den
Schutzmitteln 4, 5 und 6 wurden jeweils < 1,0 mg Triazol ausgewaschen (0,22, 0,89
bzw.0,13 mg).

Zu beachten ist, dass die Auswaschungen mit jeweils 12 impragnierten Buchenproben der
Grofie 50 x 25 x 15 mm durchgefihrt wurden. Das entspricht einem Probenvolumen von
12 x 18,75 cm? bzw. einer Probenoberflache von 12 x 47,5 cm? bzw. einem Verhaltnis von
Probenvolumen : Probenoberflache von 1 :2,5. Eine Bahnschwelle mit einer Grofe von
260 x 25 x 15 cm weist hingegen ein Verhaltnis von Probenvolumen : Probenoberflache
von 1 : 0,22 auf. Dies ist bei einer Hochrechnung der ermittelten Ergebnisse zu beachten,
da das Verhdltnis von Probenvolumen : Probenoberflache die Menge an

ausgewaschenen Wirkstoffen durchaus beeinflussen kann.
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Nachgewiesener Wirkstoff (mg)
Schutzmittel Kupfer Bor Quat Triazol
1 119,1 7,8 <BG 2,58
2 35,9 14,5 <BG 2,04
3 - 35,0 <BG 1,05
4 37,8 - <BG 0,22
5 36,7 - <BG 0,89
6 34,5 - <BG 0,13

Tabelle 11: Wirkstoffauswaschung (mg) aus impragnierten Buchenhodlzern nach EN 84

(< BG = unter der Bestimmungsgrenze von 6,15 mg/l)

3.3 Produktstabilitat

Alle untersuchten Konzentrationen von Schutzmittel 1 und Schutzmittel 2 wiesen bei
Beendigung des Versuchs jeweils klare Lésungen auf. Bei keiner untersuchten
Konzentration war eine Tribung der Lésung zu erkennen. Ein Beispiel der Losungen mit
Schutzmittel 1 bei Versuchsansatz und nach Beendigung des Versuchs ist in Abbildung 7

zu sehen.

Schutzmittel 1

1,0% 2,0% 3,0% 50% 1,0% 2,0% 3,0% 50%

Abbildung 7: Beispiel der klaren Losungen von Schutzmittel 1 bei Versuchsansatz (links)

und nach Beendigung des Versuchs (rechts)
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3.4 Korrosion und Leitfahigkeit

3.4.1 Korrosionsversuche

Die visuelle Bewertung und der prozentuelle Masseverlust der nach 6 Monaten Exposition
entnommenen Verbindungsmittel sind in Tabelle 12 aufgelistet. In Abbildung 8 sind die
Ergebnisse der visuellen Bewertung grafisch dargestellt, in Abbildung 9 die prozentuellen
Masseverluste der untersuchten Holzbauschrauben. In Abbildung 10 und Abbildung 11
sind die Holzbauschrauben sowie die Schwellenschrauben und ,Rippenplatten® nach
6 Monaten Freilandexposition und Kontakt mit den jeweiligen Hélzern (unbehandelte

Kontrolle bzw. impragniert) abgebildet.

Aus Tabelle 12 ist ersichtlich, dass die mit Kreosot (Teerdl) impragnierten Holzer die
geringste korrosive Wirkung auf die untersuchten Verbindungsmittel haben. Lediglich die
Schwellenschrauben wiesen nach 6 Monaten in Kreosot-impragnierten Proben
geringfugige Korrosion auf (< 5 % der Oberflache). In der unbehandelten Buchenkontrolle
sowie in den mit Schutzmittein1 -5 impragnierten Hoélzern wiesen die
Schwellenschrauben starke Korrosion (51-95% der Oberflache) auf. Die
~Rippenplatten® wiesen, abgesehen vom Kontakt mit den Kreosot-impragnierten Proben,
im Kontakt mit allen anderen Proben eine mittlere Korrosion von 5 — 50 % der Oberflache
auf. Schutzmittel 3 weist offensichtlich eine geringe Korrosionswirkung auf, alle

untersuchten Holzbauschrauben waren nach 6 Monaten frei von Korrosion.

Die Holzbauschrauben aus Edelstahl A2 (Code Nr.1) sind mit allen Hoélzern gut
vertraglich. Die feuerverzinkten Holzbauschrauben (Code Nr. 2) wiesen im Kontakt mit
allen Hdélzern zumindest geringfiigige Korrosion auf, in Verbindung mit Schutzmittel 1
starke Korrosion. Die Zink-Nickel-beschichteten Holzbauschrauben (Code Nr. 3) wiesen in
Kontakt mit den Schutzmitteln 1 und 2 sehr starke, mit Schutzmittel 4 starke und mit
Schutzmittel 5 mittlere Korrosion auf. Die galvanisch verzinkten, blau chromatierten
Holzbauschrauben wiesen, abhangig von der jeweiligen Schutzmittelimpragnierung keine

(mit Schutzmittel 5) bis sehr starke (Schutzmittel 1) Korrosion auf.

+
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Verbindungs- visuelle Bewertung Masseverlust (%)
mittel mit Schutzmittel mit Schutzmittel
Code Nr. K T Pr1|Pr2 (Pr3|Pr4|Pr5 K T |[Pr1 Pr2|Pr3|Pr4|Pr5
S 3 1 3 3 3 3 3 - - - - - - -
R 2 0 2 2 1,5 2 2 - - - - - - -
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 3 1 0 1 1 0,2410,32 | 2,03 | 1,11 ] 0,32 | 0,32 | 0,47
3 1 0 4 4 0 3 2 0,111 0,11 { 1,00 | 0,45 0,19 | 0,52 | 0,26
4 0 0 4 3 0 2 0 0,170 | 0,03 { 1,10 | 0,66 | 0,10 | 0,43 | 0,17
Tabelle 12: Ergebnisse der visuellen Bewertung der Korrosion und der ermittelten
Masseverluste (%) der verschiedenen Schraubenarten in der unbehandelten
Buchenkontrolle (K), der mit Kreosot (T) sowie der mit den 5 Schutzmitteln (Pr 1
— Pr 5) impréagnierten Proben
(o)
c
=]
t
)
3
[
[11]

-y

£

Verbindungsmittel 4

Abbildung 8: Ergebnisse der visuellen Bewertung der Korrosion der verschiedenen

Verbindungsmittel in der unbehandelten Buchenkontrolle (K), der mit
Kreosot (T) sowie der mit den 5 Schutzmitteln (Pr1 — Pr 5) impragnierten

Proben
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Abbildung 9: Ergebnisse der ermittelten Masseverluste (%) der verschiedenen

Verbindungsmittel in der unbehandelten Buchenkontrolle (K), der mit

Kreosot (T) sowie der mit den 5 Schutzmitteln (Pr 1 — Pr 5) impragnierten
Proben
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Abbildung 10: Holzbauschrauben Nr. 1 — 4 nach 6 Monaten Freilandexposition
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KONTROLLE, ur TEEROL PRODUKT 1 PRODUKT 2
SCHRAUBE 27 SCHRAUBE 23 SCHRAUBE 3 SCHRAUBE 5
RIPPENPLATTE 27 RIPPENPLATTE 23 RIPPENPLATTE 3 RIPPENPLATTE 5

PRODUKT 3 PRODUKT 4 PRODUKT 5

1

SCHRAUBE 11 SCHRAUBE 13 SCHRAUBE 17

RIPPENPLATTE 11 RIPPENPLATTE 13 RIPPENPLATTE 17

Abbildung 11: Schwellenschrauben und »Rippenplatten”

Freilandexposition
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3.4.2 Leitfahigkeit

Die Ergebnisse der Untersuchung der Leitfahigkeit der mit unterschiedlichen

Schutzmitteln impragnierten Buchenhdlzer sind in Abbildung 12 grafisch dargestellt.

Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die verschiedenen, untersuchten Schutzmittel den
elektrischen Widerstand des Holzes nur sehr geringfugig beeinflussen. Die elektrische
Leitfahigkeit des Holzes ist hauptsachlich abhéngig von der vorliegenden Holzfeuchte. Je
geringer die Holzfeuchte, desto hoher ist der elektrische Widerstand im Holz. Ab
Fasersattigung des Holzes (bei ca. 25 - 30 % Holzfeuchte) andert sich der elektrische
Widerstand kaum noch. Dies gilt fUr unbehandeltes Buchenholz, fir Kreosot-
impragniertes Holz sowie fir alle mit den Schutzmitteln 1 - 5 impragnierten Holzer.

120,00
[ J
L]
100,00 R
]
® Kontrolle
—. 80,00 ?
S @ Teerdl
[
§ 60,00 ’%’ B Produkt 1
‘g A = Produkt 2
2 3 A Produkt 3
40,00
® Produkt 4
S < Produkt 5
20,00
W‘B ™ Produkt 6
0,00 T T T T T
1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08 1,0E+10
elektr. Widerstand [Q]

Abbildung 12: Elektrischer Widerstand (Q) unterschiedlich impragnierter Buchenholzer bei
gegebener Holzfeuchte (%)
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3.5 Physikalische und chemische Beanspruchung
In Abbildung 13 sind beispielhaft jeweils Holzoberflachen von 3 Buchenproben die mit den
jeweiligen Schutzmitteln impragniert wurden dargestellt.

Schutzmittel 1 Schutzmittel 2

Schutzmittel 4 Schutzmittel 5

chutzmittel 6

Abbildung 13: Holzoberflichen der mit den jeweiligen Schutzmitteln impragnierten

Buchenproben nach Trocknung

3.5.1 Bestandigkeit gegenuiber UV-Strahlung, Hitze und Tieftemperatur

3.5.1.1 Stationarer Wasserlagerungs- und Riicktrocknungsversuch
Die Ergebnisse der stationdaren Wasserlagerungs- und Ricktrocknungsversuche sind in
Tabelle 13 aufgelistet und in Abbildung 14 grafisch dargestellt.
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Tabelle 13 und Abbildung 14 ist zu entnehmen, dass ohne Beanspruchung die mit
Schutzmittel 5 impragnierten Proben (mit hydrophobierender Komponente) weniger
Wasser aufnahmen als die mit Schutzmittel 4 impragnierten bzw. die unbehandelten
Kontrollen. Dieses Wasseraufnahmeverhalten der mit Schutzmittel 4 bzw. 5 impragnierten
Proben, sowie der unbehandelten Kontrollen blieb nach einer Tieftemperatur-
Beanspruchung fast unverandert erhalten. Die Hitze-Beanspruchung anderte das
Wasseraufnahmeverhalten der unbehandelten Kontrolle sowie der mit Schutzmittel 4
impragnierten Proben nicht, die mit Schutzmittel 5 impragnierten Proben hingegen
nahmen nach der Hitze-Beanspruchung mehr Wasser auf als vergleichbare Proben ohne
Beanspruchung. Die Ricktrocknung aller genannter Proben verlief sehr ahnlich, die
hydrophobierende Komponente der mit Schutzmittel 5 impragnierten Proben erschwerte
die Rucktrocknung aufgenommenen Wassers ganz offensichtlich nicht. In allen genannten
Fallen wiesen die unbehandelten Kontrollen nach 240 sowie 408 Stunden Ruicktrocknung

die héchsten Wassergehalte auf.

Wurden unbehandelte Kontrollen sowie mit Schutzmittel 4 bzw. 5 impragnierte Proben
einer UV-Beanspruchung ausgesetzt, veranderte dies das Wasseraufnahmeverhalten
deutlich. Alle Proben nahmen im Zeitverlauf deutlich héhere Mengen Wasser auf, als
vergleichbare Proben die keiner Beanspruchung ausgesetzt waren. Sehr ausgepragt war
dieser Effekt bei der unbehandelten Kontrolle. Die mit Schutzmittel 4 und Schutzmittel 5
impragnierten Proben wiesen ein sehr ahnliches Wasseraufnahmeverhalten auf, mit
Schutzmittel 5 impragnierte Proben nahmen sogar etwas mehr Wasser auf als mit
Schutzmittel 4 impragnierte Proben. Daraus ist zu schlieRen, dass die Hydrophobierung
durch die UV-Belastung abnahm. Alle UV-beanspruchten Proben gaben wahrend der

Rucktrocknung rascher Wasser ab als vergleichbare, nicht beanspruchte Proben.
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Wasserlagerung Riicktrocknung
Probenart Beanspruchung Masse (g) nach x Stunden Masse (g) nach x Stunden
0 6 24 72 144 240 408
Kontrolle ohne 0 1,9 3,5 6,7 2,5 1,7 1,4
Schutzmittel 4 ohne 0 1,9 3,6 6,6 2,4 1,3 0,9
Schutzmittel 5 ohne 0 1,3 2,6 5,6 2,1 1,4 1,1
Kontrolle uv 0 3,3 5,3 9,2 2,7 1,2 0,7
Schutzmittel 4 uv 0 2,6 4,3 7,0 2,2 1,1 0,7
Schutzmittel 5 uv 0 3,1 4,9 7,5 2,3 1,2 0,7
Kontrolle Hitze 0 2,1 3,7 6,9 2,7 1,8 1,4
Schutzmittel 4 Hitze 0 1,8 3,3 6,7 2,4 1,4 1,1
Schutzmittel 5 Hitze 0 2,3 41 7,2 2,5 1,5 1,1
Kontrolle Tieftemperatur 0 1,7 3,3 6,3 2,3 1,6 1,3
Schutzmittel 4 | Tieftemperatur 0 1,8 3,6 6,7 2,4 1,2 0,8
Schutzmittel 5 | Tieftemperatur 0 1,3 2,7 55 2,0 1,2 0,9

Tabelle 13: Mittelwerte (n=5) der Wasseraufnahme nach 6, 24 und 72 Stunden und

Riicktrocknung nach 144, 240 und 408 Stunden ohne bzw. nach UV-, Hitze- oder

Tieftemperatur Beanspruchung

10
K- ohne
= - K-UV
) —— = K- Hitze
]
s K- Tieftemp
H
: e P 4 - ohne
-]
$ — .- Pr4-uv
&
: = = Pr4 - Hitze
=
----- Pr4 - Tieftemp
Pr5 - ohne
— Pr5- UV
== = Pr5 - Hitze
Pr5 - Tieftemp
Zeit [Std]

Abbildung 14: Wasseraufnahme nach 6, 24 und 72 Stunden und Riicktrocknung nach 144,
240 und 408 Stunden ohne bzw. nach UV-, Hitze- oder Tieftemperatur

Beanspruchung
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3.5.1.2 Kontaktwinkelmessung
Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung sind in Tabelle 14 aufgelistet und in Abbildung

15 grafisch dargestellt.

Wie in Tabelle 14 bzw. Abbildung 15 zu sehen ist, weisen unbehandelte Kontrollen sowie
die mit Schutzmittel 4 impragnierten Proben ahnliche Kontaktwinkel auf. Die mit
Schutzmittel 5 impragnierten Proben weisen einen hdéheren Kontaktwinkel auf, d.h. sie
zeigen ein hydrophoberes Verhalten als die zuvor genannten Proben. Die Hitze- und
Tieftemperaturbeanspruchung  zeigte  keinen  signifikanten  Effekt auf die
wasserabweisenden Eigenschaften der Holzoberflachen der unbehandelten Kontrollen
sowie der mit Schutzmittel 4 oder 5 impragnierten Proben. Jedoch wurde die
wasserabweisende Eigenschaft der Holzoberflachen der mit Schutzmittel 4 impragnierten
Proben durch die Hitzebehandlung geringfiigig erhéht, durch die Tieftemperatur-

Beanspruchung geringfligig vermindert.

Deutlich Veranderungen der wasserabweisenden Eigenschaft der Holzoberflachen
bewirkte die UV-Beanspruchung. Diese fiihrte bei der unbehandelten Kontrolle sowie der
mit Schutzmittel 4 impragnierten Oberflache zu einer vollstandigen Spreitung des
Wassertropfens an der Holzoberflache. Bei den mit Schutzmittel 5 impragnierten Proben
hingegen zeigte sich eine geringfugig verminderte Hydrophobie durch die UV-
Beanspruchung. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass die hydrophoben Eigenschaften
der mit Schutzmittel 5 impragnierten Proben auch nach der UV-Beanspruchung, im

Vergleich zum Ausgangszustand, beinahe vollstandig erhalten blieben.

mittlerer Kontaktwinkel (°)
Produktart Beanspruchung
ohne uv Hitze Tieftemperatur
Kontrolle 86,1 0 88,8 82,6
Schutzmittel 4 84,6 0 95,7 74,6
Schutzmittel 5 100,5 81,6 104,3 102,0

Tabelle 14: Mittlere Kontaktwinkel ohne bzw. nach UV-, Hitze- oder Tieftemperatur-

Beanspruchung
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Abbildung 15: Mittlere Kontaktwinkel ohne bzw. nach UV-, Hitze- oder Tieftemperatur-

Beanspruchung

3.5.2 Bestandigkeit gegeniuiber Schmiermitteln
Beispielhaft sind in Abbildung 16 mikroskopische Aufnahmen von Querschnitten von mit

Schmiermittel 1, 2, 3 und 4 behandelten Buchenhdlzern abgebildet.

Die mikroskopische Untersuchung samtlicher Proben ergab, dass alle 4 untersuchten
Schmiermittel, bei allen Proben, oberflachlich auf den impragnierten Buchenhdlzern
verblieben und nicht in das Holz eindrangen. Lediglich oberflachlich angeschnittene
Holzzellen wurden von den Schmiermitteln ausgeflllt. Anzumerken ist, dass in den
4 Wochen Inkubation im Klimaraum Schmiermittel 1, 2 und 3 nicht ausharteten.
Schmiermittel 4 zeigte nach diesem Zeitraum eine feste, trockene Konsistenz auf den
Holzoberflachen. Ein Einfluss der Schmiermittel auf die Wirksamkeit durchimpragnierter

Bahnschwellen ist auszuschliefRen.

39 [RAIL-SLEEPER]



“E OBB QD ASIFIiINAIG bm€

Infrastruktur

Schmiermittel 1 Schmiermittel 2

Schmiermittel 3 Schmiermittel 4

Abbildung 16: Mikroskopische Aufnahmen von Querschnitten von Buchenholzern,

beschichtet mit den untersuchten Schmiermitteln 1, 2, 3 und 4

3.5.3 Entflammbarkeit

Die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchung der Entflammbarkeit und

Brandbestandigkeit sind in Tabelle 15 aufgelistet.

Wie aus Tabelle 15 ersichtlich ist, waren aus den unbehandelten Buchenkontrollen die
ersten, orangefarbenen Flammen im Mittel nach 20 Sekunden zu beobachten, aus den
Kreosot-impragnierten Proben im Mittel bereits nach 16 Sekunden. Aus den mit den
5 untersuchten Schutzmitteln impragnierten Proben waren im Mittel nach 18 bis
22 Sekunden die ersten Flammen sichtbar. Die Flammen samtlicher Proben verléschten
nach dem Herausziehen der Proben aus der Bunsenbrennerflamme von selbst. Deutlich

zu beobachten war, dass die Kreosot-impragnierten Proben ein anderes Verhalten der
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Entflammung aufweisen als samtliche anderen untersuchten Proben. Aus den Kreosot-
impragnierten Proben zlingelten sehr rasch und intensiv erste, orangefarbene Flammen in
der Art sog. ,Sprihkerzen®, aus denen Funken sprihen. Aus allen anderen Proben,
inklusive der unbehandelten Kontrollen, ziingelten die ersten, orangefarbenen Flammen

im Mittel etwas spater, weniger intensiv und bei keiner Probe in der Art sog.

~Spruhkerzen®.
Probenart
unbehandelte Schutzmittel Nr.

Kontrolle Kreosot 1 2 3 4 5

= Mw 20 16 18 22 21 18 20

= § Median 18,5 15 18 21 22 18 19
NE  Min 18 14 16 21 15 17 19
e Max 29 22 18 25 26 18 24

Tabelle 15: Ergebnisse der vergleichenden Untersuchung der Entflammbarkeit und

Brandbestandigkeit

4 DISKUSSION

4.1 Biologische Wirksamkeit

Die Untersuchungen zur Wirksamkeit gegeniber Braun- und Weil3faulepilzen wurden in
Laborversuchen unter sterilen Bedingungen, mit definierten Pilzstdmmen durchgefiihrt.
Anhand der durchgefihrten Untersuchungen konnten die notwendigen Einbringmengen
der jeweiligen Schutzmittel, bei der Grenze der Wirksamkeit, bestimmt werden. Lediglich
mit Schutzmittel 6 gegenlber Braunfaulepilzen konnte diese nicht bestimmt werden, da
selbst die hochste untersuchte Konzentration keine ausreichende Wirksamkeit aufwies.
Hier sollten noch weitere, hohere Einbringmengen auf ihre Wirksamkeit gegenuber
Braunfaulepilzen untersucht werden. Sowohl die kupfer- und aminreduzierte Variante
(Schutzmittel 2) als auch die kupferfreie Variante (Schutzmittel 3) sind gegeniber den
untersuchten Zielorganismen wirksam. Schutzmittel 4 (ohne Hydrophobierung) und
Schutzmittel 5 (mit Hydrophobierung) zeigten eine vergleichend gute Wirksamkeit, wobei
bei Zugabe der hydrophobierenden Komponente, sowohl gegenlber Braun- als auch

Weilifaule, jeweils eine um eine Konzentrationsstufe niedrigere Einbringmenge einen
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ausreichenden Schutz bewirkte. Die hydrophobierende Komponente bewirkt offenkundig

einen positiven Effekt auf die Schutzwirkung gegeniiber Braun- und Weil3faulepilzen.

Fur die Untersuchung der Bestandigkeit gegeniber Moderfaulepilzen wurden die mit dem
jeweiligen Schutzmittel impragnierten Buchenholzer in Versuchsreihen in unsterile Erde
eingebracht. Mit Hilfe der Versuche konnten von 3 Schutzmitteln die nominal wirksamen
Aufnahmemengen an Schutzmittel bestimmt werden. Dies wurde mit Schutzmittel 1,
Schutzmittel 4 und Schutzmittel 5 erzielt. Die kupfer- und aminreduzierte Variante
(Schutzmittel 2) zeigte in den untersuchten Konzentrationen keine ausreichende
Schutzwirkung gegentber Moderfaulepilzen. Dies gilt auch fur die kupferfreie Variante
(Schutzmittel 3) und fur das Olige Schutzmittel 6. Hier bestatigt sich, dass fur einen
ausreichenden Schutz gegenuber Moderfaulepilzen die anorganische
Wirkstoffkomponente Kupfer in ausreichender Menge vorhanden sein muss, da
Moderfaulepilze durch die heutzutage im Holzschutz einsetzbaren organischen Wirkstoffe

nicht ausreichend unterdriickt werden konnen.

4.2 Chemische Riickstande

Aus mit den jeweiligen Schutzmitteln impragnierten Buchenproben wurden, abhangig vom
jeweiligen Schutzmittel, zwischen 35 - 120 mg Kupfer ausgewaschen, 7,8 — 35 mg Bor
und 0,13 — 2,58 mg Triazol. Quartare Ammoniumverbindungen waren in keiner Probe
nachweisbar. Diese Ergebnisse kdnnten nun hochgerechnet werden und entsprachen der
Einbringmenge der ausgewaschenen Wirkstoffkomponenten in den Oberbauschotter.
Diese Ergebnisse wurden mit Auswaschungen mit Buchenproben der Grofle 50 x 25 x
15 mm durchgefiihrt. Das Verhaltnis von Probenvolumen : Probenoberflache betrug dabei
1:2,5. Eine Bahnschwelle weist hingegen ein Verhaltnis von
Probenvolumen : Probenoberflache von 1 : 0,22 auf. Dies ist bei einer Hochrechnung der
ermittelten Ergebnisse zZu beachten, da das Verhaltnis von
Probenvolumen : Probenoberflache die Menge an ausgewaschenen Wirkstoffen durchaus

beeinflussen kann.

4.3 Produktstabilitat

Auf Basis der ermittelten Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die kupfer- und amin-

reduzierte Schutzmittelvariante Schutzmittel 2 in grof3technischen Impragnierversuchen
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stabil bleibt. Allerdings dirfte es sich bei Schutzmittel 2 zur Impragnierung der
Bahnschwelle aus Holz um kein geeignetes Schutzmittel handeln, da die kupferreduzierte
Variante keine ausreichende Schutzwirkung gegen Moderfaulepilze aufweist (siehe Pkt.
4.1).

4.4 Korrosion und Leitfahigkeit

Die Untersuchungen zur Korrosion ergaben, dass die mit Kreosot impragnierten Holzer
die geringste korrosive Wirkung auf die untersuchten Verbindungsmittel haben.
Abgesehen von geringflgiger Korrosion an den Schwellenschrauben, waren samtliche
anderen in Kreosot-impragnierte Proben eingebrachten Verbindungsmittel nach
6 Monaten frei von Korrosion. Alle anderen Schutzmittelimpragnierungen weisen ein
grolReres korrosives Potential gegeniber den untersuchten Verbindungsmitteln auf.
Dieses ist unterschiedlich, abhangig von Verbindungsmittel und Schutzmittel. Ein
ebenfalls geringeres Korrosionspotential geht offensichtlich von Schutzmittel 3 (kupferfrei)
aus. Wie unter 4.1 diskutiert, ist dieses Schutzmittel jedoch flr den Einsatz fir die
Bahnschwelle aufgrund unzureichender Wirksamkeit gegeniiber Moderfaulepilzen nicht
geeignet. Mit allen untersuchten Schutzmitteln gut vertraglich sind Holzbauschrauben aus
Edelstahl A2.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes untersuchten Schutzmittel beeinflussen den
elektrischen Widerstand des Holzes nur sehr geringfiigig. Die elektrische Leitfahigkeit des
Holzes ist hauptsachlich abhangig von der vorliegenden Holzfeuchte. Je geringer die
Holzfeuchte, desto hoher ist der elektrische Widerstand im Holz. Ab Fasersattigung des
Holzes (bei ca. 25 - 30 % Holzfeuchte) andert sich der elektrische Widerstand kaum noch.
Dies gilt fir unbehandeltes Buchenholz, fur Kreosot-impragniertes Holz sowie fur alle hier
untersuchten, mit den verschiedenen Schutzmitteln impragnierten, Holzer. Der Einfluss

der Schutzmittel auf die Leitfahigkeit des Holzes ist zu vernachlassigen.

4.5 Physikalische und chemische Beanspruchung

Die Untersuchungen zur Bestandigkeit gegen UV, Hitze und Tieftemperatur wurden unter
Bertcksichtigung der Holz-Hydrophobierung mittels stationarer Wasserlagerungs- und
Rucktrocknungsversuche sowie Kontaktwinkelmessungen durchgefihrt. Die Hitze- und

Tieftemperaturbehandlungen zeigten mit beiden Untersuchungsmethoden keinen
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signifikanten Effekt auf die wasserabweisenden Eigenschaften der behandelten und
unbehandelten Holzoberflachen. Der hydrophobe Effekt von Schutzmittel 5 blieb nach
einer Tieftemperatur-Beanspruchung erhalten, die Hitze-Beanspruchung bewirkte jedoch
eine Reduktion der Hydrophobierung. Die Ricktrocknung aufgenommenen Wassers
wurde durch die hydrophobierende Komponente der mit Schutzmittel 5 impragnierten

Proben offensichtlich nicht erschwert.

Deutliche Veranderungen des Wasseraufnahmeverhaltens wurden nach einer UV-
Beanspruchung festgestellt. Alle UV-beanspruchten Proben nahmen im Zeitverlauf
deutlich héhere Mengen Wasser auf, als vergleichbare Proben die keiner Beanspruchung
ausgesetzt waren, so auch mit Schutzmittel 5 impragnierte Proben. Daraus ist zu
schlielen, dass die Hydrophobie durch die UV-Belastung vermindert wurde. Alle UV-
beanspruchten Proben gaben wahrend der Rulcktrocknung rascher Wasser ab als

vergleichbare, nicht beanspruchte Proben.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Belichtung von Holzoberflachen zu einer
Photooxidation der Holzkomponenten, insbesondere des Lignins fihrt (Fengel und
Wegener 19837, Andrady et al 1998%). Dies bewirkt eine Erhéhung der Hydrophilie und
damit eine bessere Benetzbarkeit der Holzoberflache mit Wasser (Kalnins und Feist,
1993°). Dies war auch an den Ergebnissen der stationdren Wasserlagerungs- und
Ricktrocknungsversuche sowie an denen der Kontaktwinkelmessung an den bewitterten
Kontrollproben zu sehen. Bei letzterer fiihrte die Bewitterung zu einer vollstandigen
Spreitung des Wassertropfens an der Holzoberflache. Ahnliche Ergebnisse wurden auch
bei den mit Schutzmittel 4 impragnierten Proben erhalten. Die Anwendung des
Schutzmittels 5 hingegen zeigte anhand der Kontaktwinkelmessung, zum einen im
Ausgangszustand eine geringflugig erhéhte Hydrophobie. Zum anderen blieben durch
dieses Schutzmittel die hydrophoben Eigenschaften der behandelten Proben auch nach
der Bewitterung beinahe vollstdndig erhalten. Jedoch ist durch die UV-Beanspruchung

offensichtlich insofern eine Beeintrachtigung der Hydrophobie eingetreten, dass bei

” Fengel, D. and Wegener, G. (1989) Wood. Paperb. ed.de GruyterBerlin.

® Andrady, A. L, Hamid, S. H, Hu, X., Torikai, A. (1998/10) Effects of increased solar ultraviolet
radiation on materials. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 46:96—-103.

® Kalnins, M. A and Feist, W. C (1997) Increase in wettability of wood with weathering. Forest
Products Journal, 43:55-57.
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vollflachigem Kontakt, wie bei der Wasserlagerung, eine erhdhte Wasseraufnahme

moglich ist.

Bei den durchgeflihrten Untersuchungen zur Entflammbarkeit und Brandbestandigkeit
bestand die Schwierigkeit darin, mit dem verwendeten Bunsenbrenner eine stabile,
gleichmaRige und somit reproduzierbare Flamme zu erhalten, die eine Vergleichbarkeit
des Verhaltens der einzelnen Proben gewahrleistet. Aus den Ergebnissen ist der Schluss
zu ziehen, dass sich die mit den unterschiedlichen Schutzmitteln impragnierten Proben
bezuglich Entflammbarkeit gleich verhalten wie unbehandelte Kontrollproben. Kreosot-
impragnierte Proben weisen hingegen ein anderes Verhalten bezuglich Entflammbarkeit
auf. Aus den Kreosot-impragnierten Proben zlingelten sehr rasch und intensiv erste,
orangefarbene Flammen in der Art sog. ,Sprihkerzen®, aus denen Funken sprihen.
Dieses Verhalten war bei allen anderen untersuchten Proben nicht zu beobachten. Bei
allen untersuchten Proben, auch bei den Kreosot-impragnierten Proben, verléschten die
Flammen nach dem Herausziehen der Proben aus der Bunsenbrennerflamme von selbst.
Es wird empfohlen, mit den in Frage kommenden alternativen Schutzmitteln

standardisierte Prifungen zum Brandverhalten durchzufiihren.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden 5 Kupfer-Amin-basierte Schutzmittel
und ein kupferfreies Schutzmittel auf ihnre Gebrauchstauglichkeit fur die Impragnerung von
Buchenschwellen erforscht. Untersucht wurden dabei die von einem derartigen
Schutzmittel geforderten Eigenschaften, die sich an den Ansprichen der Kreosot-
impragnierten Bahnschwelle orientieren: gute biologische Wirksamkeit, keine
Korrosionswirkung, geringe elektrische Leitfahigkeit sowie hohe Bestandigkeit gegenlber

physikalischen und chemischen Belastungen.

Alle untersuchten Schutzmittel, mit Ausnahme von Schutzmittel 6, zeigten eine gute
Wirksamkeit gegen Braun- und Weilfaulepilze. Die Untersuchung gegen Moderfaulepilze
ergab, dass mit Schutzmittel 1, 4 und 5 die nominal wirksamen Aufnahmemengen
bestimmt werden konnten. Die anderen Schutzmittel zeigten in den gewahlten

Einsatzkonzentrationen keine ausreichende Schutzwirkung gegentiber Moderfaulepilzen.
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Abhangig vom jeweiligen Schutzmittel wurden in den angewandten Eluierungsversuchen
35 — 120 mg Kupfer, 7,8 — 35 mg Bor und 0,13 — 2,59 mg Triazol ausgewaschen. Die
Mengen ausgewaschener Quartarer Ammoniumverbindungen lagen jeweils unter der
Bestimmungsgrenze. Die nachgewiesenen Wirkstoffgehalte in den Eluaten dienen als
erste Abschatzung der moglichen chemischen Rickstdnde im Oberbauschotter. Die in
den Versuchen nachgewiesenen Wirkstoffgehalte kdénnen allerdings nicht 1:1 auf eine
impragnierte  Bahnschwelle hochgerechnet werden, da das Verhéltnis von
Probenvolumen : Probenoberflache bei einer Bahnschwelle anders ist und diesem

Verhaltnis bei allen Eluierungen grol3e Bedeutung zukommt.

Samtliche untersuchten, alternativen Schutzmittel weisen ein groeres Kkorrosives
Potential gegeniiber den von der OBB Infrastruktur AG eingesetzten Schwellenschrauben
und Rippenplatten auf als mit Kreosot impragnierte Holzer. Dies gilt auch flr
feuerverzinkte, Zink-Nickel- beschichtete und galvanisch verzinkte, blau chromatierte
Verbindungsmittel. Einzig Verbindungsmittel aus Edelstahl A2 sind mit allen untersuchten
Schutzmitteln gut vertraglich. Der elektrische Widerstand des Holzes wird durch die
unterschiedlichen Schutzmittel-Impragnierungen nur sehr geringfligig beeinflusst. Der
elektrische Widerstand und damit die elektrische Leitfahigkeit sind in erster Linie von der

Holzfeuchte abhangig.

Bezuglich der Bestandigkeit der Holz-Hydrophobierung gegen UV, Hitze und
Tieftemperatur zeigten sowohl die Hitze- als auch die UV-Beanspruchung Auswirkungen
auf die Hydrophobie der Oberflachen. Anhand von Kontaktwinkelmessungen wurde
gezeigt, dass die Hydrophobie der mit Schutzmittel 5 impragnierten Oberflache auch
durch UV-Beanspruchung fast vollstandig erhalten blieb. Die Wasserlagerungsversuche
hingegen legten dar, dass bei vollflachigem Kontakt eine erhohte Wasseraufnahme
(gegenuber dem Ausgangszustand) erfolgt, die UV-Beanspruchung somit offensichtlich

eine Beeintrachtigung der Hydrophobie bewirkte.

Ein Einfluss der von der OBB Infrastruktur AG eingesetzten Schmiermittel auf die
Wirksamkeit  durchimpragnierter Bahnschwellen ist auszuschlieRen. Samtliche
untersuchten Schmiermittel verblieben rein oberflachlich auf dem Holz und drangen nicht
in das Holz ein. Lediglich oberflachlich angeschnittene Holzzellen wurden von den

Schmiermitteln ausgefillt.
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Bezlglich Entflammbarkeit verhalten sich die mit den unterschiedlichen Schutzmitteln
impragnierten Proben gleich wie unbehandelte Kontrollproben. Kreosot-impragnierte
Proben weisen hingegen ein anderes Verhalten auf: aus den Kreosot-impragnierten
Proben ziingelten sehr rasch und intensiv Flammen in der Art sog. ,Sprihkerzen®, aus
denen Funken sprihen. Dieses Verhalten war bei allen anderen untersuchten Proben

nicht zu beobachten.

Von den untersuchten Schutzmitteln stellen sich 2 Schutzmittel als potentiell mdgliche
Alternativen fur die Impragnierung der Bahnschwelle dar: Schutzmittel1 und
Schutzmittel 4 sowie das mit Schutzmittel 5 (=Schutzmittel 4 + hydrophobierende
Komponente) eingesetzte Hydrophobierungsmittel. Im Rahmen weiterer Untersuchungen
sollten diese Schutzmittel und das Hydrophobiermittel detaillierter erforscht werden, so
dass die Gebrauchsdauer der mit den jeweiligen Schutzmittel impragnierten Holzer im
praktischen Einsatz der OBB Infrastruktur AG sichergestellt werden kann. Das betrifft
einerseits Freilandversuche zur biologischen Wirksamkeit und zum Wirkstoffaustrag, als
auch Untersuchungen betreffend die Impragnierung, Wirkstoffverteilung, Eindringung und

Durchtrankung der Buchenschwelle.
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