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Herstellung von Betonschwellen -
mobile Anlagenkonzepte helfen,
Projektzeitraume zu sichern

Die Produktion von Betonschwellen ist eine dul3erst anspruchsvolle Aufgabe. Denn die Kombination der
Herstellung von grof3en Stiickzahlen mit hochsten Anforderungen an die technischen Eigenschaften ist
einzigartig in der Welt der Betonfertigteile. Daneben fordert das internationale Projektgeschaft immer
flexiblere Losungen fir die Herstellung von Betonschwellen. Hoch anpassungsfahige und mobile
Anlagenkonzepte kénnen hier eine Losung sein.

» Die vorgespannte Betonschwelle ist ein
sehr wichtiger Bestandteil eines qualitativ
hochwertigen Schotteroberbaus. Aus die-
sem Grund sind die Anforderungen an die-
ses Betonfertigteil entsprechend hoch. Die
Einhaltung von MaB3toleranzen im Zehntel-
millimeterbereich, Vorspannungen von bis
zu 600 kN auf einen Querschnitt von nur
0,04 m? oder die von manchen Kunden/Re-
gelwerken gewitinschte Lebensdauer von
40 Jahren [1] zeigen hier nur einen kleinen
Ausschnitt des technisch anspruchsvollen
Bauteils. Darliber hinaus miissen im interna-
tionalen Projektgeschéaft des Gleisbaus Be-
tonschwellen in groBen Stlickzahlen meist
innerhalb kiirzester Zeitrdume verfligbar
sein. Wenn nun ein solches Projekt in einem
Land ausgefiihrt wird, in dem bislang noch
keine ausreichende Bahninfrastruktur vor-
handen ist, muss fir die Produktion der Be-
tonschwellen meist ein neues Werk errich-
tet werden. Die kapitalintensive Investition
in eine solche Anlage hat zur Folge, dass
ein wirtschaftlicher Betrieb erst dann dar-
gestellt werden kann, wenn diese Uber die
Dauer des Erstprojektes hinaus weiterbe-
trieben werden kann. Da dies bei Projekten
am selben Standort selten der Fall ist, muss
eine derartige Anlage mobil ausgelegt sein,
um auch an anderen Standorten Beton-
schwellen produzieren zu konnen. RAIL.
ONE ist bereits seit mehr als 12 Jahren mit
mobilen Anlagen im internationalen Pro-

jektgeschaft tatig und konnte in dieser Zeit
mobile Anlagen immer wieder erfolgreich
an andere Produktionsstandorte verlagern.
Die wichtigsten Anforderungen an mobi-
le Anlagen werden nachfolgend erldutert
und durch einige Beispiele ergéanzend illus-
triert.

AUSWAHL EINES GEEIGNETEN
HERSTELLVERFAHRENS

Weltweit gibt es im Wesentlichen drei Her-
stellverfahren (mit entsprechenden Varian-
ten) zur Produktion vorgespannter Beton-
schwellen [2, 3]

—> die Herstellung im Langen Spannbett
mit direktem Verbund des Spannstahls
(Spatentschalverfahren),

- die Herstellung in Karussellverfahren mit
direktem Verbund des Spannstahls (Spa-
tentschalverfahren),

—> die Herstellung in Karussellverfahren
mit nachtraglichem Verbund des Spann-
stahls (i.d.R. Sofortentschalverfahren).

Daneben gibt es noch Sonderverfahren, die
am Markt keine echte Verbreitung erlangt
haben. Je nach Einsatzgebiet gibt es eine
Vielzahl von Faktoren, die einen Einfluss
auf die Auswahl eines Anlagentyps haben.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die wich-
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tigsten EinflussgroBen der verschiedenen
Herstellverfahren.

Hinsichtlich der Variabilitdt und der mog-
lichen Produktion einer grof3en Produkt-
palette haben die Karussellverfahren dem
Langen Spannbett gegeniiber erhebliche
Vorteile. Auch die Mobilitdt eines Langen
Spannbetts ist wegen der aufwendigen Wi-
derlagerkonstruktionen eher beschrankt.
Zwar gibt es auch selbsttragende Lange
Spannbetten ohne Widerlager, jedoch sind
diese Verfahren i.d.R. fir die Gleisschwel-
lenfertigung weniger relevant und finden
hauptsachlich bei der Herstellung von
Weichenschwellen Verwendung. Beim Ver-
gleich der beiden Karussellverfahren mit di-
rektem oder nachtraglichem Verbund muss
berlicksichtigt werden, dass beim nachtrag-
lichen Verbund zusétzliche Elemente fiir die
Vorspannung verbaut werden missen und
somit die Herstellkosten fiir dieses Verfah-
ren i.d.R. deutlich héher ausfallen. Zudem
sind die Herstellung und die Verdichtung
von Betonen fiir das Sofortentschalverfah-
ren generell wesentlich anspruchsvoller »

Herstellverfahren Kapazitat pro Jahr (Stiick) | Produktvielfalt Schwellentypen

Langes Spannbett tiblich bis 300000 niedrig Monoblock, Weichen
direkter Verbund :

Karussellverfahren tiblich bis 750000 hoch \l)/lvgirl(})]kélrt\)ck, Zweiblock, TABELLE 1:
P Einflussgrolen
indirekter Ver- Karussellverfahren tiblich bis 300000 hoch Monoblock, Zweiblock der Herstell-
2L verfahren
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als bei Betonen flir Schwellen mit direktem
Verbund.

Aus diesen Griinden hat sich fiir den mo-
bilen Einsatz die Karussellanlage mit direk-
tem Verbund des Spannstahls als optimale
Losung herausgestellt. Diese Anlagen kon-
nen einerseits sehr variabel gestaltet wer-
den, andererseits konnen Produktvarianten
leicht umgesetzt werden und auch die Mo-
bilitat ist stets gegeben.

KONSEQUENZEN FUR DIE
KONSTRUKTION EINER MOBILEN
ANLAGE

Wie bereits beschrieben, ist Mobilitat als Vo-
raussetzung fiir eine Fertigungsanlage beim
heutigen internationalen Projektgeschaft
nicht mehr wegzudenken. Dass eine Ferti-
gungsanlage am selben Standort nicht mehr
weiter betrieben werden kann, liegt haufig
nicht nur am Fehlen geeigneter Anschluss-
projekte. Selbst wenn im selben Land ein
weiteres Projekt gewonnen werden kann,
verhindert oftmals die Distanz des alten
Produktionsstandortes zum neuen Projekt-
standort eine wirtschaftliche Fortsetzung
der Fertigung. Je nach Land kdénnen die
Transportkosten von Betonschwellen schon
ab Transportentfernungen von 500 bis 1000
km die reinen Herstellkosten der Beton-
schwelle Ubersteigen. Ein weiterer Grund
fur die Verlagerung einer Fertigung besteht
aber auch darin, dass die Produktionsanla-
gen in einem Geldnde aufgebaut werden,
das nach dem Projektende wieder gerdumt
werden muss. In einem solchen Fall muss
eine Fertigungsanlage definitiv riickgebaut
werden.

Um also Fertigungsanlagen so zu konzep-
tionieren, dass sie jederzeit mobil bleiben,
sind folgende Voraussetzungen notwendig:

—> alle Bauteile missen so konstruiert sein,
dass sie in Standardseecontainer passen;
— das Gewicht einzelner Bauelemente
sollte 5t nicht Uberschreiten, da Hebe-
gerate bei Auf- und Abbau nicht immer

und Uberall leicht positioniert werden
kénnen;

samtliche Verbindungen der konstruk-
tiven Haupttrag-Elemente, auch hin zu
Bodenplatten, Fundamenten und Ge-
baudekonstruktionen, mussen durch
Schrauben |6sbar sein;

die Verkabelung und Elektrik missen
konzeptionell so gestaltet sein, dass sie
jederzeit zuganglich (d.h. nicht in Ka-
belkandle der Bodenplatte integriert),
dabei aber dennoch geschiitzt und ab-
geschirmt sind.

Die o0.g. Anforderungen sind bei konsequen-
ter Planung und ausreichender Erfahrung
des Herstellers bei reiner Betrachtung der
Fertigungsanlage gut umsetzbar. Allerdings
ist dies flr das Herz eines Fertigteilwerks —
die Betonmischanlage - nicht ohne Weiteres
moglich. Diese Anlagen werden i.d.R. zuge-
kauft. Zwar gibt es am Markt eine Vielzahl
von Herstellern von Mischanlagen, die in
ihrem Portfolio mobile oder zumindest se-
mimobile Mischanlagen anbieten. Dennoch
ist hier zu berlicksichtigen, dass einzelne
Bauteile einer Mischanlage (wie z. B. Ze-
ment- oder Zuschlagsilos) bei der Verlage-
rung eines Standorts Uiber gréBere Distan-
zen erneut angeschafft werden miissen. Das
liegt hdufig daran, dass diese entweder nicht
mobil ausgelegt sind oder auch die Kosten
fur den Riickbau jene fiir einen Neuaufbau/
eine Neuanschaffung Uberschreiten. Auch
die Hallenbauten selbst sind nach einer Nut-
zung nicht realistisch als mobil anzusehen
und mussen bei der Betrachtung eines,mo-
bilen” Konzepts ausgegrenzt werden.

SchlieBlich gibt es auch Elemente der
Fertigungsanlage, die haufig vor Ort glins-
tig eingekauft werden kénnen und fiir die
ein Transport Uber groBere Distanzen wirt-
schaftlich nicht darstellbar ist (z.B. Isolatio-
nen oder Bleche fir Einhausungen). Diese
Elemente missen dann am neuen Einsatzort
der Fertigungsanlage erneut angeschafft
werden.

Beztiglich der Ausfiihrung und der sicher-
heitstechnischen Ausstattung der Anlagen

BILD 1: Links vollautomatisierte Wendeeinheit (kein Bediener), rechts halbautomatische
Wendeeinheit (zwei Bediener rechts und links der Traverse)
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hat es sich bewdhrt, diese mit dem europa-
ischen CE-Zertifikat gemal3 der Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG [4] zu kennzeichnen.
Zum einen werden damit der Aufbau und
der Betrieb innerhalb der Europdischen Uni-
on ermdglicht, zum anderen aber ist diese
Maschinenrichtlinie in vielen Landern be-
kannt und wird von deren Behérden aner-
kannt. In Einzelféllen kann es aber dennoch
vorkommen, dass selbst Anlagen mit CE-
Kennzeichnung vor Ort noch einmal durch
lokale Sicherheitsbehérden abgenommen
werden oder sogar umgebaut bzw. durch
lokale Konzepte ergdnzt werden missen.
Daher ist diesem Aspekt von Beginn eines
Projekts an groBes Augenmerk zu schenken,
um nicht zum Produktionsstart mit unnéti-
gen Projektverzogerungen konfrontiert zu
werden.

MODULARE ELEMENTE ALS
GRUNDBESTANDTEIL EINER
MOBILEN ANLAGE

Beim Einsatz einer Fertigungsanlage fir Be-
tonschwellen in verschiedenen Projekten
kann es immer wieder vorkommen, dass sich
grundsatzliche technische Anforderungen
an das Produkt verandern. Demzufolge muss
eine mobile Anlage in der Lage sein, solche
Veranderungen ohne grofen technischen
Aufwand abzufangen. Fur die verschiedenen
Anlagenteile (z.B. Fordertische, Kipptische,
Schaldlspriihanlagen) empfiehlt es sich, die
Auflenabmessungen gleich zu halten, so-
dass diese nach Belieben angeordnet und
entsprechend einem modularen Konzept
einfach ausgetauscht und variiert werden
kénnen. Verdnderungen am Produkt gehen
aber hdufig auch mit einer Veranderung der
Vorspannung einher. Demzufolge missen
gerade die Spann- und Entspannvorrichtun-
gen so aufgebaut sein, dass diese entweder
als Modul komplett tauschbar sind oder ein-
zelne Elemente dieser Anlage so angepasst
und ergdnzt werden kdnnen, dass unter-
schiedliche Produkte auf ein- und derselben
Anlage produziert werden kdnnen.

Eine mobile Produktionsanlage im inter-
nationalen Umfeld, die immer wieder auf-
und abgebaut wird, muss auch in der Lage
sein, sich den Lohnkosten des jeweiligen
Landes anzupassen. Demzufolge ist es not-
wendig, die einzelnen Elemente der Produk-
tionsanlage so zu gestalten, dass die ver-
schiedenen Arbeitsschritte sowohl manuell
als auch automatisiert ausgefiihrt werden
kénnen. Dies gelingt nur durch die Verwen-
dung von modularen Einheiten, die in ihren
Auflenabmessungen kompatibel sind und
so je nach Einsatzort beliebig ausgetauscht
werden konnen (Bild 1).
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BILD 2: Beispielhafte Haufigkeitsverteilung einer Stichprobe von rd.
200 Messungen der Vorspannkraft; Wahrscheinlichkeit fir Werte auler-

halb der Toleranzgrenze: 1%

Bei der Frage der Kosten bzw. der sinnvol-
len Nutzung einer Automatisierung muss
aber auch immer daran gedacht werden, ob
automatisierte Anlagen entsprechend be-
trieben werden kdnnen. Die Komplexitdt von
automatisierten Anlagen ist wesentlich gro-
Ber als die weniger automatisierter Anlagen.
Demzufolge ist gerade bei automatisierten
Anlagen der Anspruch an gut ausgebildetes
Wartungspersonal hoch. Und es gibt immer

halb der Toleranzgrenze:

noch Lander oder Regionen (auch in Hoch-
lohnléndern), in denen gut ausgebildete
Anlagenelektriker nicht ohne Weiteres ver-
fugbar sind. Auch die Verfuigbarkeit der Er-
satzteile fiir hochautomatisierte Anlagen ist
bei der Konzeption im Vorfeld zu betrachten,
um nicht den Vorteil deri.d.R. besseren Takt-
zeiten bei Vollautomation gegeniiber hohen
Stillstandszeiten wegen einer unglinstigen
Ersatzteilversorgung oder unzureichend

Vorspannkraft [kN]

BILD 3: Beispielhafte Haufigkeitsverteilung einer Stichprobe von rd.
200 Messungen der Vorspannkraft; Wahrscheinlichkeit fur Werte aul3er-

<0,0066 %

qualifizierten Instandsetzungspersonals zu
verlieren.

DER AUTOMOBILE ANSATZ ZUR
SICHERSTELLUNG DER QUALITAT

Die Einhaltung von Toleranzen in der Aus-
steuerung von Produktionsanlagen ist ein
sehr vielschichtiges Thema. In der Bau- und »
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BILD 4: Links Ansicht auf den Bereich des Betonverteilers der in 2003 errichteten Anlage, rechts

der Blick auf den gleichen Anlagenbereich am Standort in Toro/Spanien nach der zweiten

Verlagerung

Fertigteilindustrie ist nach wie vor der Fehl-
gedanke sehr weit verbreitet, dass Toleranz-
grenzen von Prozessen ausgenutzt werden
sollten. Im Sinne der Prozesssicherheit ist
dieser Ansatz jedoch irreflihrend. Im Bild 2
ist die Stichprobe einer Anlagensteuerungs-
grofe (z. B. Werte der Vorspannung) darge-
stellt, bei der sich alle Werte innerhalb der
oberen und der unteren Toleranzgrenze
(OTG + UTG) befinden. Unter der Annahme
einer Standardnormalverteilung der Stich-
proben ergibt sich die in das Haufigkeits-
diagramm eingezeichnete Verteilungskurve.
Dieser Kurve zufolge aber ist die Wahrschein-
lichkeit eines Uber- oder Unterschreitens
der Toleranzgrenzen das Integral der Kurve
auflerhalb der Toleranzgrenzen. Im darge-
stellten Beispiel ergibt sich so immerhin eine
Wabhrscheinlichkeit von 1%, dass der Prozess
Werte liefert, die auBerhalb der Toleranz-
grenze liegen. Das hei3t flr das vorliegende

Beispiel, dass jede einhundertste Vorspan-
nung auBlerhalb der Toleranz liegen wiirde.

Die Automobilindustrie hat das schon
lange erkannt und deswegen in ihren qua-
litatsrelevanten Prozessen die Anwendung
von statistischen Prozessregelungen (SPR)
in ihren Normen eingebunden [5]. Wer sich
an diese Regelungen halten mochte, muss
seine Prozesse wesentlich praziser ausle-
gen, als dies in der Bauindustrie Ublich ist
und mit dem Einhalten von Toleranzgrenzen
bewerkstelligt wird. Eine nach den Ansétzen
der Automobilindustrie betrachtete Ma-
schine muss so ausgesteuert sein, dass der
Mittelwert einer Stichprobe mindestens mit
einem Abstand der 4-fachen Standardab-
weichung von den Toleranzgrenzen entfernt
liegt (Bild 3). So kann sichergestellt werden,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Uber-
schreitung der Toleranzgrenzen nur noch
bei 66 ppm oder 0,0066 % liegt.

BILD 5: Blick auf die Ausschlagstation des Schwellenwerks in Cheonan/Stidkorea nach der

Verlagerung vom Standort in Sangju/Stdkore
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Bei den wichtigsten qualitdtsrelevanten
Vorgdngen der Produktionsanlagen von
RAIL.ONE ist die SPR schon seit Jahren um-
gesetzt. So werden die Vorspannung, die
Wiege- und Mischprozesse der Betonher-
stellung sowie die Verdichtung mithilfe von
Prozessfahigkeitsanalysen laufend bewertet
und ausgesteuert. Hierzu werden die Daten
der qualitdtsrelevanten Prozesse digital er-
fasst und kontinuierlich (je nach Anlagen-
ausstattung auch in Echtzeit) ausgewertet.
Der Vorteil fir den Kunden bzw. fir den Her-
steller selbst ist evident: Die GleichmaBigkeit
der Produktkonformitdt steigt und die Aus-
schusszahlen der Fertigung gehen stark zu-
riick. Der Kunde erhélt somit ein insgesamt
verldsslicheres Produkt als mit Anlagen, die
nicht ber Prozessfahigkeitsnachweise ge-
steuert werden. Dieser Aspekt ist gerade fiir
Anlagen, die in unterschiedlichsten Bedin-
gungen auf- und abgebaut werden, umso
wichtiger und darf deswegen bei modernen
Anlagen nicht fehlen.

PRAXISBEISPIELE

BEISPIEL 1: VERLAGERUNG EINER PRO-
DUKTIONSANLAGE VON TAIWAN NACH
SPANIEN

Die urspriinglich konzipierte Anlage wurde
2003 in Taiwan aufgebaut und produzierte
rund zweieinhalb Jahre Zweiblockschwel-
len fiir das Feste-Fahrbahn-System Rheda-
2000° fur das Projekt Taiwan High-Speed
Line. Im Jahr 2006 ergab sich im Anschluss
an dieses Projekt ein Bedarf fiir die Pro-
duktion von rund 120000 Rheda-2000°-
Zweiblockschwellen fir das spanische Pres-
tigeobjekt ,Tunnel von Guadarrama” Die
Anlage wurde projektbezogen geringfligig
modifiziert und in unmittelbarer Néhe des
nérdlichen Tunnelportals auf dem Geldn-
de eines bestehenden Betonfertigteilwerks
aufgebaut. Nach Ende dieses Projekts gab
es eine Reihe von Nachfolgeprojekten in-
nerhalb Spaniens. So wurde die Anlage in-
nerhalb Spaniens erneut modifiziert und zu
einem neuen Standort verlagert, wo noch
einmal rund 310000 Schwellen produziert
wurden (Bild 4).

BEISPIEL 2: VERLAGERUNG EINER PRODUK-
TIONSANLAGE VON TAIWAN NACH SAUDI-
ARABIEN

Die urspriingliche Anlage wurde fiir die Her-
stellung von rund 120000 Zweiblockschwel-
len in Taiwan entworfen und aufgebaut.
Nach Ende des Projekts (Taoyuan Airport
Link) wurden samtliche Elemente wieder

www.eurailpress.de/etr



demontiert und nach Deutschland zurlick-
geschickt. Dort wurden sie fiir knapp zwei
Jahre eingelagert. Im Jahr 2015 ergab sich
die Moglichkeit, in Saudi-Arabien ein neues
Werk zu installieren, und so wurde die Anla-
ge durch Hinzufligen modularer Elemente
fur die Fertigung von Spannbetonschwellen
fur Schwerlastbahnen erweitert. Der Aufbau
erfolgte dann im September/Oktober 2015.

BEISPIEL 3: VERLAGERUNG EINER PRODUK-
TIONSANLAGE INNERHALB SUDKOREAS

Ahnlich wie in Spanien (Beispiel 1) wurde
im Jahr 2007 die Fertigung von Zweiblock-
schwellen fiir ein Grof3projekt (Kyungbu
High Speed Line, Section 2) an einem Stand-
ort in der Nahe der siidkoreanischen Stadt
Sangju aufgebaut. Nach gut zwei Jahren
Produktion und rund 290.000 Schwellen war
dieses Projekt beendet. Weitere Projekte gab
es in wirtschaftlicher Nahe zum Werksstand-
ort nicht mehr und so wurde die Anlage in
Sudkorea eingelagert. Zwei Jahre spater
ergaben sich erneut Projektopportunitdten
im gleichen Land. Die eingelagerte Anla-
ge wurde daraufhin im Jahr 2012 an einen
wettbewerbsfdhigen Standort verlagert.
Dort wurden seit diesem Zeitpunkt rund
300000 Schwellen auf dieser Anlage produ-
ziert (Bild 5).

Bei allen Projekten wurden Abbauzeiten
(einschlieBlich Abtransport) von rund drei
Wochen erzielt. Der Aufbau selbst dauerte
immer etwas langer, war aber in allen Féllen
grundsatzlich nach maximal sechs Wochen
beendet. Der notwendige Austausch von
modularen Elementen verlief in allen Pro-
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jekten problemlos und erméglichte es so
- unter minimalem Einsatz von finanziellen
Ressourcen —, die Nutzungszeit der Anlagen
entsprechend zu verlangern.

FAZIT

Wer im internationalen Projektgeschaft und
im Zusammenhang mit der Herstellung von
Betonschwellen erfolgreich sein will, braucht
mobile und hochflexible Anlagen. Allerdings
sind diese Anlagen nur mit modernen Qua-
litdtssicherungskonzepten sinnvoll und wirt-
schaftlich zu betreiben und erfordern grof3es
Augenmerk beziiglich der Umsetzung einer
prozesssicheren Steuerung. Diese Themen
werden sich in der Zukunft standig weiter-
entwickeln und es gibt schon heute Tenden-
zen, die auch vor Betonschwellen nicht halt-
machen: intelligente Fabriken. Dieser unter
dem Stichwort,Industrie 4.0” bekannte Weg
wird auch in die Herstellung von Betonfer-

» SUMMARY

tigteilen Einzug halten. Dabei wird das sich
selbst durch die Fertigung lenkende Produkt
auch im internationalen Projektgeschaft
dazu beitragen, dass die technologisch an-
spruchsvolle Spannbetonschwelle noch pro-
zesssicherer hergestellt werden kann. RAIL.
ONE hat hier bereits die Weichen gestellt
und ist gerade dabei, die ersten Umsetzun-
gen in die Produktionsstandorte zu integrie-
ren. <
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Manufacture of concrete sleepers: what concepts for mobile installations can

do to ensure respect of project schedules

The concrete sleeper is an important element in a high-grade ballasted track. The manufac-
turing process is, however, complex and calls for a high level of technical skills. Plant that is
modular and, at the same time, mobile offers an ideal solution in international project busi-
ness. It must, nonetheless, be considered that there are individual elements in a production
line that cannot be mobile by their very nature. These have to be newly acquired for each
project and location. Another important factor is that such items of equipment can only be
operated in accordance with the process requirements if the most modern quality-assurance

concepts are applied.
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] .
die Bearbeitung von STRAILwAY mit
verschiedenen handelsiiblichen Werkzeugen
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