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1 Management Summary

Die durch die Allianz Fahrweg Normalspur beauftragte Studie am Institut of Railway Engineering
and Transport Economics der TU Graz untersucht den technischen und wirtschaftlichen Nutzen
von besohlten Betonschwellen in Weichen im Vergleich zu konventionellen Betonschwellen.
Grundlage sind Messdaten der SBB sowie ein umfangreicher Referenzdatensatz der OBB mit
rund 1'000 Weichen. Die Kombination beider Datensatze ermdglicht sowohl eine Schweiz-spezifi-
sche Beurteilung als auch eine statistisch robuste Absicherung der Ergebnisse.

Technische Erkenntnisse

e Besohlte Betonschwellen verbessern das Gleislageverhalten deutlich.

e Zwar zeigen sie hdhere mittlere Einsenkungen, diese erfolgen jedoch gleichmassiger und
fuhren zu einer ginstigeren Lastverteilung im Gleis.

e Die Verschlechterungsrate der vertikalen Gleislage ist geringer, was langere Stopfinter-
valle und eine héhere Nutzungsdauer der Weichen ermdglicht.

¢ Im SBB-Datensatz wurde eine Verbesserung der Verschlechterungsrate von rund 36%
festgestellt.

e Die OBB-Daten bestéatigen den positiven Effekt (iber unterschiedliche Randbedingungen
hinweg mit Verbesserungen von etwa 20% bis 60%.

Wirtschaftliche Erkenntnisse
e Die technischen Vorteile fiihren in den meisten Szenarien zu tieferen Lebenszykluskosten.
e Im Erwartungsszenario (Szenario 0) ergeben sich:
o 8,6% tiefere Kosten in der statischen Betrachtung.
o 3,6% tiefere Kosten bei dynamischer Bewertung mit 5% Kalkulationszins.

Einfluss der Belastung
o Die Wirtschaftlichkeit steigt mit zunehmender Verkehrsbelastung.
e Bei Belastungen von uber 15'000 t/Tag zeigt sich ein klarer wirtschaftlicher Nutzen.
e Bei Belastungen unter 15'000 t/Tag sind die Vorteile zwar technisch vorhanden, wirtschaft-
lich jedoch nicht in allen konservativen Szenarien eindeutig nachweisbar.

Robustheit der Ergebnisse
o Der wirtschaftliche Vorteil bleibt auch bei veranderten Randbedingungen bestehen, bei-
spielsweise bei:
héheren Erneuerungskosten,

o Berilcksichtigung von Betriebserschwerniskosten,
o anderen Weichentypen (z. B. Bogenweichen),
o unterschiedlichen Abzweigradien.
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Empfehlung
e Standardmassiger Einsatz von besohlten Betonschwellen fiir Weichen mit einer Belastung
> 15'000 t/Tag.
e FUr schwacher belastete Weichen wird der Einsatz ebenfalls als technisch sinnvoll ange-
sehen; zur abschliessenden wirtschaftlichen Beurteilung werden jedoch zusatzliche
Schweizer Erfahrungsdaten empfohlen.

Fazit: Besohlte Betonschwellen bieten eine nachweisbare Verbesserung des Gleislageverhaltens

und reduzieren Uber den Lebenszyklus die Gesamtkosten von Weichen. Besonders bei stark be-
lasteten Weichen stellen sie eine wirtschaftlich und technisch iberzeugende Ldsung dar.
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2 Anhang
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Bewertung von besohlten Betonschwellen in Weichen

0 Management Summary

Weichen stellen einen wesentlichen Kosten- und Verfligbarkeitsfaktor im Eisenbahninfra-
strukturnetz dar. Ziel dieses Projekts ist die technische und wirtschaftliche Bewertung von
Weichen mit besohlten Betonschwellen im Vergleich zu konventionellen Betonschwellen.
Grundlage der Untersuchung bilden zwei komplementdre Datenquellen: Einerseits Mess-
daten aus dem schweizerischen Streckennetz (SBB) mit detaillierten Einsenk-, Setzungs-
und Gleislagemessungen, jedoch begrenzter Anzahl an Referenzweichen. Andererseits ein
umfangreicher Datensatz aus dem 6sterreichischen Netz (OBB) mit rund 1000 Weichen,
der eine robuste statistische Absicherung und eine differenzierte Analyse Uber verschie-
dene Randbedingungen hinweg ermdglicht. Die Kombination beider Datenquellen erlaubt
somit sowohl eine netzspezifische Bewertung als auch eine belastbare Einordnung der Er-

gebnisse.

Die technische Analyse zeigt, dass besohlte Betonschwellen das Gleislageverhalten signifi-
kant verbessern. Zwar treten hohere mittlere Einsenkungen auf, diese sind jedoch gleich-
massig und flhren zu einer ginstigeren Lastverteilung im Gleis. Gleichzeitig weisen be-
sohlte Betonschwellen reduzierte Verschlechterungsraten der vertikalen Gleislage auf, was
sich direkt in verlangerten Unterhaltsintervallen, insbesondere bei Stopfarbeiten, sowie in
einer erhéhten Nutzungsdauer der Weichen widerspiegelt. Im schweizerischen Datensatz
ergibt sich eine mittlere Verbesserung der Verschlechterungsrate von rund 36 %. Aufgrund
der begrenzten Stichprobe ist dieser Wert jedoch nur eingeschrankt belastbar. Die dster-
reichischen Daten bestatigen einen positiven Effekt konsistent tiber unterschiedliche Rand-
bedingungen hinweg (u. a. Abzweigradius, Belastung, Weichengeometrie und Geschwin-
digkeit) und zeigen Verbesserungen in einer Gréssenordnung von etwa 20 % bis 60 %.
Dadurch wird das im schweizerischen Datensatz beobachtete Ergebnis in seiner Grossen-

ordnung und Wirkungsrichtung plausibilisiert und zusatzlich gestitzt.

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass die technischen Vorteile flir nahezu alle Szenarien
zu reduzierten Lebenszykluskosten fiihren. Selbst unter konservativen Annahmen bleibt

die Massnahme in vielen Szenarien wirtschaftlich.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen belegen, dass die Wirtschaftlichkeit massgeblich
von der Belastung abhangt. Mit steigender Verkehrsbelastung nimmt der wirtschaftliche
Vorteil deutlich zu. Bei sehr niedrigen Belastungen (<15.000 t/Tag) ist der wirtschaftliche
Nutzen hingegen geringer und unter konservativen Annahmen nicht in allen Fallen eindeu-
tig nachweisbar. Gleichzeitig zeigen weitere Sensitivitatsanalysen, dass sich der wirtschaft-
liche Vorteil der Schwellenbesohlung unter unterschiedlichen Randbedingungen robust be-

statigt. Insbesondere fihren hdhere Erneuerungskosten (z. B. durch Unterbausanierun-
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gen), die Berlicksichtigung von Betriebserschwerniskosten sowie die Anwendung auf an-
dere Weichentypen (z. B. Bogenweichen) zu teilweise deutlich erhéhten Einsparpotenzia-
len. Auch bei Variation von Abzweigradien und technischen Eingangswerten ergeben sich
durchgehend wirtschaftliche Vorteile, sodass die Ergebnisse insgesamt als robust gegen-

tiber Anderungen der wesentlichen Einflussgréssen bewertet werden kénnen.

Insgesamt zeigt sich, dass besohlte Betonschwellen eine robuste technische Verbesserung
darstellen, deren Wirkung Uber unterschiedliche Randbedingungen hinweg konsistent

nachgewiesen werden kann. Daraus ergibt sich folgende Empfehlung:

I Weichen mit einer taglichen Belastung >15.000 t/Tag sollten standardmassig mit
besohlten Betonschwellen ausgefiihrt werden.
I Fur schwécher belastete Weichen ist die Besohlung technisch sinnvoll und potenziell

wirtschaftlich, jedoch mit eingeschrankter Nachweissicherheit.

Flr diesen Bereich sind zusatzliche empirische Daten - insbesondere aus dem schweizeri-
schen Netz — empfehlenswert, um die wirtschaftliche Bewertung weiter abzusichern. Ins-
gesamt stellt die Schwellenbesohlung, insbesondere in starker beanspruchten Weichen,
eine effektive Massnahme zur Verbesserung des Gleislageverhaltens und zur Reduktion der

Lebenszykluskosten dar.
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1 Einleitung

Weichen sind ein zentraler Bestandteil der Eisenbahninfrastruktur. Sie ermdglichen den
Spurwechsel von Zligen und sind wesentlich flir die betriebliche Flexibilitat und Verfligbar-
keit des Netzes. Flr einen zuverldssigen Betrieb ist es daher erforderlich, den Zustand von
Weichen und ihrer Komponenten zu kennen und regelmassig zu lberwachen. Dies bildet
die Grundlage fir eine gezielte Planung und Durchfiihrung von Unterhaltsmassnahmen.
Neben der betrieblichen Bedeutung sind Weichen auch aus wirtschaftlicher Sicht relevant.
Erfahrungen aus verschiedenen Bahnnetzen zeigen, dass ein grosser Anteil der Fahrwe-
gerhaltungskosten auf Weichen entfallt. In vielen Fallen wird berichtet, dass bis zu einem
Drittel der jahrlichen Unterhaltskosten durch Weichen verursacht werden. Aus diesem
Grund ist es wichtig, den Zustand von Weichen systematisch zu analysieren und technische
Loésungen einzusetzen, die das Gleissystem schonen und den Unterhaltsbedarf reduzieren.

Eine sich bei der OBB bewé&hrte technische Lésung ist die Besohlung von Betonschwellen.

Ziel dieses Projektes ist es, den technischen und wirtschaftlichen Nutzen von Weichen mit
besohlten Betonschwellen im Vergleich zu konventionellen Betonschwellen zu untersuchen
und zu bewerten. Der erste Fokus der Untersuchung liegt auf Weichen im schweizerischen
Streckennetz. Dabei soll analysiert werden, inwieweit die Schwellenbesohlung das Gleisla-
geverhalten beeinflusst und welche Auswirkungen sich daraus auf den Unterhaltsbedarf

und die Wirtschaftlichkeit ergeben.

Die Datengrundlage des Projektes umfasst Messdaten von ca. 40 Weichen im Netz der
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB), die mit besohlten Betonschwellen ausgestattet
sind. Zusatzlich stehen Referenzweichen mit konventionellen Betonschwellen zur Verfu-
gung, die hinsichtlich Belastung und geometrischer Eigenschaften mdglichst vergleichbar
ausgewahlt wurden. Flr diese Weichen liegen Gleislagemessungen aus dem Gleismesswa-

gen sowie teilweise Einsenk- und Setzungsmessungen vor.

Aufgrund der begrenzten Stichprobengrdésse im Schweizer Datensatz werden erganzend
Daten aus dem &sterreichischen Streckennetz herangezogen. In Osterreich werden be-
sohlte Betonschwellen bereits seit dem Jahr 2009 eingesetzt, wodurch eine deutlich grés-
sere Datengrundlage verfligbar ist. Insgesamt stehen dort Daten von rund 1000 Weichen
mit konventionellen sowie besohlten Betonschwellen zur Verfliigung. Diese zusatzlichen
Daten ermdglichen es, die Ergebnisse der Analyse zu erweitern und die beobachteten Ef-

fekte besser einzuordnen.



C2 - Intern

B | www.ebw.tugraz.2

Bewertung von besohlten Betonschwellen in Weichen

Im Rahmen des Projektes erfolgt zunachst eine technische Analyse des Gleislageverhaltens
von Weichen mit besohlten und konventionellen Betonschwellen. Dazu werden Qualitats-
kennwerte der Gleislage sowie deren zeitliche Entwicklung untersucht. Die Ergebnisse die-
ser technischen Bewertung bilden die Grundlage flr die anschliessende wirtschaftliche Ana-
lyse, in der die zusatzlichen Investitionskosten der Schwellenbesohlung den potenziellen

Einsparungen bei Unterhaltsmassnahmen gegenilbergestellt werden.

Das Ubergeordnete Ziel des Projektes besteht darin, das Potenzial von besohlten Beton-
schwellen in Weichen hinsichtlich Gleislageverhalten, Unterhaltsbedarf und Wirtschaftlich-
keit zu bewerten und daraus mdogliche Einsatzkriterien fir den Infrastrukturbetreiber ab-

zuleiten.

Das Projekt gliedert sich in vier Arbeitspakete, die das methodische Vorgehen sowie den

inhaltlichen und zeitlichen Ablauf der Untersuchung strukturieren:

e AP1 Datensichtung und Data Preprocessing

In Arbeitspaket 1 werden die von der SBB bereitgestellten Messdaten sowie die
erganzend herangezogenen Osterreichischen Daten systematisch gesichtet, aufbe-
reitet und hinsichtlich ihrer Auswertbarkeit geprift. Dies umfasst insbesondere die
Bereinigung und Strukturierung der Gleislagemessdaten aus dem Diagnosefahrzeug
sowie der verfligbaren Einsenk- und Setzungsmessungen. Dariber hinaus wird si-
chergestellt, dass die Messdaten eindeutig den zugehdérigen Anlagedaten - etwa zur
taglichen Belastung, zum Weichentyp, zur Geometrie oder zu weiteren betrieblichen
Randbedingungen — zugeordnet werden kénnen. Das Ziel dieses Arbeitspakets be-
steht darin, eine konsistente und belastbare Datengrundlage fir die weiteren Ana-
lysen zu schaffen.

e AP2 Analyse des Gleislageverhaltens und Berechnung von Qualitdtskennwerten

In Arbeitspaket 2 wird das Gleislageverhalten von Weichen mit besohlten und kon-
ventionellen Betonschwellen technisch bewertet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
der vertikalen Gleislage, insbesondere auf dem Léangshéhensignal D1 im Wellenlan-
genbereich von 3 bis 25 m. Auf Basis dieses sicherheitsrelevanten Messsignals wur-
den Qualitatskennwerte berechnet und deren zeitliche Entwicklung untersucht, um
das Verschlechterungsverhalten der Weichen sowie den daraus ableitbaren Unter-
haltsbedarf zu bewerten.

e AP3 Wirtschaftliche Bewertung von Weichen mit besohlte Betonschwellen

Das Arbeitspaket 3 baut auf den Ergebnissen der technischen Analyse auf. Ziel ist
es, die technische Wirkung der Schwellenbesohlung nicht nur zu bewerten, sondern
auch ihre wirtschaftliche Relevanz im Vergleich zu konventionellen Betonschwellen
zu untersuchen. Dazu werden die zusatzlichen Investitionskosten den potenziellen

Einsparungen bei Unterhaltsmassnahmen gegentlbergestellt. Grundlage hierftlir sind

6
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Standardelemente zur Beschreibung des Lebenszyklus von Komponenten sowie die
im Rahmen der technischen Analyse gewonnenen Erkenntnisse zum Gleislagever-
halten und zu méglichen Veranderungen von Stopf- und Unterhaltszyklen. Ergan-
zend werden Sensitivitdatsanalysen durchgefiihrt, um den Einfluss wichtiger Rand-
bedingungen, wie etwa der Betriebskosten, der Anschaffungskosten oder eines ver-
minderten technischen Effekts der Besohlung, auf die Wirtschaftlichkeit zu bewer-
ten.
e AP4 Projektbericht

Im Arbeitspaket 4 werden die im Projekt angewandten Methoden, die Datengrund-

lagen sowie die Ergebnisse der technischen und wirtschaftlichen Analysen systema-

tisch dokumentiert und zusammenfassend dargestellt.

Die zeitliche Einordnung der Arbeitspakete ist im Projektablaufplan (Abbildung 1) darge-
stellt. Die vorgesehenen Arbeitsschritte konnten im Wesentlichen innerhalb der geplanten

Zeitspannen umgesetzt werden.

Projekt Datenbereitstellung Analyse Gleislageverhalten Projekt

EMW 174 SBB:
Start Berechnung & Analyse Abschluss
[l oss:
I | I I [l erechnung & Analyse | |

IOK: |Nov IDez IJéinner E |Feber |Méirz
2025 2025 2025 2026 2026 2026

Datenaufbereitung und Verschneidung

IET i
OBB Referenzweichen
H

Timeline

Abbildung 1: Projektablaufplan

Erganzend ist anzumerken, dass aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von Daten zu Wei-
chen mit konventionellen und besohlten Betonschwellen im Schweizer Streckennetz zu-
satzliche Daten aus Osterreich herangezogen wurden. Dies erfolgte in Abstimmung mit der
OBB; die Verwendung der dsterreichischen Daten wurde nach entsprechender Riicksprache
seitens der OBB freigegeben. Diese dienen insbesondere dazu, das Langzeitverhalten von
Weichen mit besohlten Betonschwellen im Vergleich zu konventionellen Betonschwellen
fundierter zu bewerten. Die 6sterreichischen Daten erweitern somit die Datengrundlage
des Projekts und tragen dazu bei, die Ergebnisse der technischen Analyse der Schweizer

Daten besser einzuordnen und zu stitzen.
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2 Datengrundlage

Fir die technische Bewertung von Weichen mit besohlten und konventionellen Beton-
schwellen stehen verschiedene Datensatze zur Verfligung. Dazu zahlen Einsenk- und Set-
zungsmessungen sowie Gleislagemessungen vom Diagnosefahrzeug (Dfz). Diese Messda-
ten bilden die Grundlage zur Analyse des Gleislageverhaltens. Erganzend liegen flir ausge-
wadhlte Weichen Asset- und Betriebsdaten vor. Dazu gehoéren insbesondere Informationen
zur taglichen Belastung, zum Zustand des Unterbaus, zu durchgefihrten Unterhaltsmass-
nahmen sowie zur zulassigen Betriebsgeschwindigkeit. Samtliche Messdaten werden Uber
die Streckenstationierung eindeutig den jeweiligen Weichen zugeordnet, sodass eine kon-

sistente zeitliche Analyse des Gleislagezustands ermdglicht wird.

Insbesondere bei der Analyse von Weichen sind die Datensichtung, Datenbereinigung so-
wie die Synchronisierung bzw. Verortung der Messsignale von zentraler Bedeutung. Da sich
Weichen nur Uber einen vergleichsweise kurzen Bereich erstrecken - im Regelfall etwa 30
bis 70 m —, ist eine prazise rdaumliche Zuordnung der Daten besonders wichtig. Nur wenn
die Messsignale sowohl zueinander als auch absolut korrekt verortet sind, ist eine belast-

bare und aussagekridftige Analyse des Gleislageverhaltens méglich.

Zur Erweiterung der Datengrundlage werden erganzend Gleislagemessungen von Weichen
aus dem oOsterreichischen Streckennetz herangezogen. Ziel ist es, das Langzeitverhalten
von Weichen mit besohlten Betonschwellen fundierter zu bewerten und zugleich die be-
grenzte Stichprobengrdsse der im schweizerischen Bahnnetz verfligbaren Referenzdaten
fir Weichen mit konventionellen Betonschwellen zu kompensieren. Fir diese liegen ledig-
lich Messdaten von zwei mit dem Diagnosefahrzeug erfassten Weichen vor. Durch die Ein-
beziehung der 6sterreichischen Daten kann der Effekt der Schwellenbesohlung robuster

analysiert und die Aussagekraft der Untersuchung verbessert werden.
2.1 Daten - SBB

Insgesamt stehen aus dem schweizerischen Streckennetz Messdaten von 28 Weichen mit
Einsenk- und Setzungsmessungen sowie von 35 Weichen mit Gleislagemessungen zur Ver-
figung. Der vorliegende Datensatz umfasst dabei liberwiegend Weichen mit besohlten Be-
tonschwellen. Demgegentber ist die Anzahl verfigbarer Referenzweichen mit konventio-
nellen Betonschwellen stark limitiert. Fur diese liegen lediglich Einsenk- und Setzungsmes-
sungen von drei Weichen sowie Gleislagemessungen von zwei Weichen vor. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse in Kapitel 3.2 ist diese begrenzte Vergleichsgrundlage entspre-

chend zu berlicksichtigen.
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Einsenk- und Setzungsmessungen

Der Einsenk- und Setzungsmesswagen erfasst die Einsenkung des Gleiskérpers unter Uber-
fahrt und erlaubt damit Rlckschllisse auf die Steifigkeit des Oberbau- und Unterbausys-

tems. Fur die vorliegende Untersuchung stehen Einsenk- und Setzungsmessdaten von ins-

2.1.ggesamt 28 Weichen zur Verfligung. Darunter befinden sich 23 Weichen mit besohlten Be-

C2 - Intern

tonschwellen sowie 5 Referenzweichen mit konventionellen Betonschwellen. Abbildung 2
zeigt die Verteilung der Weichen nach Weichentyp und Abzweigradius. Fir die weiteren

Analysen werden ausschliesslich Einfachweichen (EW) berlicksichtigt.

Anzahl Weichen pro Kategorie (Einsenkmesswagen)

20
18 ~
16

Daten-Kombination {Einsenkmesswagen)
Hl Finsenkmesswagen

14
12 4
10 ~

Anzahl Weichen

6_
4
2_

n-

Abbildung 2: Verteilung der im Datensatz enthaltenen Weichen mit Einsenk- und Setzungsmessun-

gen nach Weichentyp und Abzweigradius.

Die Referenzweichen wurden so ausgewahlt, dass sie hinsichtlich Belastung, Unterbau und
geometrischer Eigenschaften méglichst gut mit den Weichen mit besohlten Betonschwellen
vergleichbar sind. Je nach Weiche liegen zwischen einer und vier Messfahrten vor, die in
der Regel in einem Abstand von etwa zwoIf Monaten durchgeflhrt wurden. Die Messdaten

umfassen sowohl den durchgehenden als auch den ablenkenden Strang der Weiche.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch den Verlauf der Einsenk- und Setzungsmessungen einer
ausgewahlten Weiche fir mehrere Messfahrten. Dargestellt ist die gemittelte Einsenkung
der linken und rechten Schiene in mm Uber der Streckenlage in km. Die Abbildung ver-
deutlicht, dass sowohl die Datenqualitat als auch die raumliche Zuordnung der Messsignale

fUr die durchgefiihrten Analysen ausreichend sind.
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Abbildung 3: Beispielhafte Einsenk- und Setzungsmessungen einer ausgewahlten Weiche Uber

mehrere Messfahrten.

Gleismessdaten

2.1.1
Die Gleislagemessungen des Diagnosefahrzeugs (Dfz) bilden die Grundlage flir die Analyse

des Gleislageverhaltens der untersuchten Weichen. Insgesamt stehen Messdaten von 35
Weichen zur Verfligung: 32 Weichen mit besohlten Betonschwellen und drei Weichen mit
konventionellen Betonschwellen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist die einge-
schrankte Anzahl an Referenzweichen entsprechend zu beriicksichtigen. Abbildung 4 zeigt
die Verteilung der im Dfz-Datensatz enthaltenen Weichen nach Weichentyp und Abzweigra-

dius. FUr die weiteren Analysen werden ausschliesslich Einfachweichen (EW) bertcksich-

tigt.
Anzahl Weichen pro Kategorie (Diagnosefahrzeug)
20
18 4 Daten-Kombination (Diagnosefahrzeug)
H Diagnosefahrzeug
16 4
14 -

Anzahl Weichen
=
[=]
1

Abbildung 4: Verteilung der mit dem Dfz erfassten Weichen nach Weichentyp und Abzweigradius.
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Die Messdaten umfassen verschiedene Gleislageparameter wie die vertikale Gleislage, die
Richtung, die Spurweite und die Verwindung und sind in einer Abtastrate von 25 cm abge-
speichert. Flr die vorliegende Analyse wurde insbesondere die vertikale Gleislage im Wel-
lenldangenbereich D1 (3-25 m) herangezogen, da dieser Bereich fiir die Beurteilung der

Gleislagequalitat und des Verschlechterungsverhaltens von massgeblicher Bedeutung ist.

Die Daten wurden flr jede Weiche und jede Messfahrt bereitgestellt und weichenweise flr
die Auswertung zusammengefihrt. Je nach Weiche erstreckt sich die Datengrundlage tber
einen Zeitraum von etwa einem bis drei Jahren, wobei in der Regel zwei bis drei Messfahr-
ten pro Jahr vorliegen. Zu bertlicksichtigen ist, dass das Diagnosefahrzeug im Weichenbe-
reich meist den Hauptstrang befdhrt. Potenzielle Befahrungen des abzweigenden Asts wer-

den aus dem Datenset entfernt und werden bei den weiteren Analysen nicht berticksichtigt.

Fur die Auswertung werden die Messdaten Uber die Streckenstationierung eindeutig den
jeweiligen Weichen zugeordnet. Aufgrund der geringen Langsausdehnung von Weichen ist
eine prazise raumliche Verortung der Messsignale wesentlich fiir eine belastbare Analyse.
Die Datenqualitat und die Zuordnung der Messsignale sind flr die durchgefliihrten Auswer-
tungen ausreichend. Abbildung 5 zeigt beispielhaft den Verlauf der vertikalen Gleislage D1
im Wellenlangenbereich von 3 bis 25 m der linken Schiene einer ausgewdhlten Weiche Uber
mehrere Messfahrten des Diagnosefahrzeugs. Die y-Achse stellt die Messwerte der verti-

kalen Gleislage in mm dar, wahrend auf der x-Achse die Streckenlage in km abgetragen
ist.

HERL_15 - Hauptstrang - alignmentd1_left, alignmentd1_right, alignmentd2_left, alignmentd2_right, cant,qtmsenkung gemn;telt,'é‘n
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Abbildung 5: Beispielhafter Verlauf der vertikalen Gleislage D1 einer ausgewdhlten Weiche tber

mehrere Messfahrten.
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Asset- und Unterhaltsdaten

Erganzend zu den Messdaten wurden fir die einzelnen Weichen Asset- und Unterhaltsdaten
bereitgestellt. Diese umfassen Angaben zum Anlagenbaujahr, zum Schwellentyp, zum Wei-

chentyp, zum Abzweigradius sowie zur Unterbauausfiihrung. Zusatzlich liegen betriebliche

2.1.Xenngriéssen wie die tagliche Belastung, die maximale zuldassige Geschwindigkeit (Vmax)

und die Aufteilung des Verkehrs auf Hauptstrang und Ablenkung vor.

Fir die Interpretation der Zeitreihen sind dariber hinaus Informationen zu durchgefiihrten
Unterhaltsmassnahmen wesentlich, da diese das Gleislageverhalten und dessen zeitliche

Entwicklung massgeblich beeinflussen kénnen.
2.2 Daten - OBB

Zur zusatzlichen Absicherung und Einordnung der auf Basis der schweizerischen Daten
gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen dieses Projekts erganzend Messdaten aus
dem 0&sterreichischen Streckennetz herangezogen. Ziel ist es, die Aussagen der techni-
schen Analyse zu untermauern und insbesondere die Auswirkungen besohlter Beton-
schwellen im Vergleich zu konventionellen Betonschwellen auf einer breiteren Datengrund-

lage zu bewerten.

Der in Osterreich verfligbare Datensatz umfasst knapp 1000 Weichen mit unterschiedlichen
Geometrien, Abzweigradien, Konfigurationen, taglichen Belastungen und Anlagenbaujah-
ren. Flr die vorliegende Untersuchung werden daraus ausschliesslich Weichen mit starren
Herzen betrachtet, die entweder mit konventionellen oder mit besohlten Betonschwellen
ausgestattet sind. Die verfligbaren Daten umfassen Gleislagemessungen, die mit den
Messfahrzeugen EM250 und EM160 erfasst wurden. Wie bereits flr die schweizerischen
Daten beschrieben, liegt der Schwerpunkt der Auswertung auf der vertikalen Gleislage,
insbesondere auf dem Langshdhensignal D1 im Wellenldngenbereich von 3 bis 25 m. Die-
ses Signal liegt mit einer Abtastrate von 25 cm vor und bildet die Grundlage flir die spatere

Zeitreihenanalyse.

Erganzend stehen zu den &sterreichischen Weichen auch Anlagendaten zur Verfligung, da-
runter insbesondere Informationen zum Schwellentyp, zum Einbaujahr sowie zur taglichen
Belastung. Fir die Verwendung der Messdaten ist ebenfalls eine Synchronisierung und
raumliche Verortung der einzelnen Messfahrten erforderlich, da nur auf dieser Grundlage

eine konsistente Zeitreihenanalyse des Gleislageverhaltens durchgefiihrt werden kann.

12



C2 - Intern

B | www.ebw.tugraz.2

Bewertung von besohlten Betonschwellen in Weichen

2.3 Datenaufbereitung und Datenselektion

Vor Beginn der eigentlichen Analyse ist sicherzustellen, dass die Gleislagedaten korrekt
synchronisiert und raumlich verortet sind. Nur wenn Messfahrten aus unterschiedlichen
Zeitpunkten dieselbe ortliche Lage innerhalb der Weiche beschreiben, kdnnen konsistente
Zeitreihenanalysen durchgefiihrt werden. Darliber hinaus sind vorhandene Unterhaltsmas-
snahmen mit den Messdaten zu verknilpfen, da Eingriffe wie Stopf- oder Schleifarbeiten

die Signalcharakteristik und insbesondere die vertikale Gleislage wesentlich beeinflussen.

Fir die Bewertung des Gleislageverhaltens ist zudem zu bericksichtigen, dass dieses nicht
ausschliesslich vom Schwellentyp abhangt. Weitere relevante Einflussgréssen sind insbe-
sondere Geometrie, Abzweigradius, tagliche Belastung, Vmax und Anlagenalter. Aufgrund
der geringen Stichprobengrdsse im schweizerischen Datensatz ist eine getrennte Betrach-
tung dieser Einflussgrossen dort jedoch nur eingeschrankt moglich. Dies gilt insbesondere
flr den Vergleich mit Weichen mit konventionellen Betonschwellen, fiir die nur sehr wenige
Referenzdaten vorliegen. Aus diesem Grund werden erganzend 0Osterreichische Daten her-
angezogen. Aufgrund der deutlich grésseren Stichprobe ist es hier mdglich, ein hinsichtlich
zentraler Einflussgréssen maglichst ausgewogenes Vergleichskollektiv aus Beobachtungen
mit konventionellen und mit besohlten Betonschwellen zusammenzustellen. Hierzu werden
die Daten zunachst nach den Merkmalen Alter, tagliche Belastung, Abzweigradius und ma-
ximal zuldssige Geschwindigkeit (Vmax) in vergleichbare Gruppen eingeteilt. Berlicksichtigt
werden anschliessend nur jene Gruppen, in denen sowohl Beobachtungen zu konventio-
nellen als auch zu besohlten Betonschwellen vorliegen. Innerhalb dieser Gruppen wird aus
beiden Schwellentypen jeweils dieselbe Anzahl an Beobachtungen ausgewahlt, sodass ein
balanciertes Vergleichskollektiv entsteht. Eine Methode, die in der Datenverarbeitung unter

dem Begriff Matching bekannt ist.

Ziel dieser Datenselektion ist es, Unterschiede in der Zusammensetzung der Vergleichs-
gruppen zu reduzieren und den Einfluss der Schwellenbesohlung belastbarer bewerten zu
kénnen. Auf dieser Grundlage gehen rund 400 Beobachtungen in die technische Analyse

der osterreichischen Daten ein.

Abbildung 6 zeigt die Verteilung der zuvor genannten Einflussgréssen im &sterreichischen
Datensatz vor und nach der Datenselektion. Dargestellt sind die Schwellenart, die Vmax-
Klassen, die Belastungsklassen, die Altersklassen sowie die Radiusklassen jeweils getrennt
nach konventionellen und besohlten Betonschwellen. Es ist erkennbar, dass sich die Ver-
teilungen der beiden Vergleichsgruppen durch die balancierte Auswahl deutlich angleichen.
Gleichzeitig reduziert sich der urspriingliche Datenumfang. Die Abbildung verdeutlicht da-

mit, dass die Datenselektion nicht der Maximierung der Stichprobe dient, sondern der Ver-
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besserung der Vergleichbarkeit beider Gruppen hinsichtlich der wesentlichen Randbedin-
gungen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um den Einfluss der Schwellenbesohlung in

der spateren technischen Analyse belastbarer bewerten zu kénnen.

Vergleich der wichtigsten Merkmalsverteilungen vor und nach Datenset-Balancing
[ Vor: Beton (Spannbeton) Vor: Beton - besohlt [ Nach: Beton (Spannbeton) [ Nach: Beton - besohlt
Schwellenart: vor & nach Datenselektion
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Abbildung 6: Vergleich der wichtigsten Merkmalsverteilungen im &sterreichischen Datensatz vor
und nach der Datenselektion, getrennt nach konventionellen (in Grau) und besohlten Betonschwel-
len (in Gelb).

Abbildung 6 zeigt, dass ohne eine Angleichung des Datensatzes einzelne Merkmale in einer
Gruppe Uberreprasentiert sein kdnnten. So wiirden beispielsweise dltere Weichen mit kon-
ventionellen Betonschwellen haufiger im Datensatz enthalten sein als vergleichbare Wei-
chen mit besohlten Betonschwellen. In diesem Fall waren Unterschiede im Gleislagever-
halten nicht eindeutig dem Schwellentyp zuzuordnen. Durch die gewahlte Stichprobenzie-
hung werden solche Ungleichgewichte reduziert und die Vergleichbarkeit der beiden Grup-
pen verbessert. Das daraus resultierende balancierte Teilkollektiv bildet die Grundlage fir

die nachfolgende technische Analyse.
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3 Grundlagen der technischen Bewertung

Ziel der technischen Bewertung ist es, das Gleislageverhalten von Weichen mit besohlten
Betonschwellen mit jenem von Weichen mit konventionellen Betonschwellen zu vergleichen
und den Einfluss der Schwellenbesohlung auf das Verschlechterungsverhalten der Gleislage
zu bewerten. Grundlage der Analyse sind Messungen der vertikalen Gleislage, die im
schweizerischen Datensatz durch das Diagnosefahrzeug der SBB und im &sterreichischen
Datensatz durch die Gleismesswagen der OBB erfasst wurden. Im Mittelpunkt steht dabei
das Langshohensignal D1 im Wellenldngenbereich von 3 bis 25 m, da dieser Bereich auf-
grund des Einflusses auf die Fahrdynamik fiir die Beurteilung der Gleislagequalitat und des

Unterhaltsbedarfs besonders relevant ist.

Nach der Aufbereitung und Synchronisierung der Messdaten wird das Gleislageverhalten
nicht anhand einzelner Messwerte, sondern mithilfe eines Qualitatskennwerts und dessen
zeitlicher Entwicklung beschrieben. Im Folgenden wird zundchst die Herleitung dieses
Kennwerts erlautert und anschliessend die Bestimmung der Verschlechterungsrate darge-
stellt.

Die Ergebnisse der technischen Bewertung bilden die Grundlage fiir die nachfolgende wirt-
schaftliche Analyse. Ziel ist es, aus den beobachteten Unterschieden im Verschlechterungs-
verhalten Aussagen zum technischen und wirtschaftlichen Nutzen besohlter Betonschwel-

len abzuleiten.
3.1 Qualitatskennwerte der Gleislage

Zur quantitativen Beschreibung des Gleislagezustands wird aus dem Langshdhensignal D1
ein zusammenfassender Qualitatskennwert abgeleitet. Bei Weichen ist die direkte Anwen-
dung Ublicher Kennwerte jedoch nur eingeschrankt moéglich, da Weichen im Vergleich zur
freien Strecke relativ kurze Komponenten darstellen. So ist beispielsweise die Berechnung
einer gleitenden Standardabweichung problematisch, da hierflir in der Regel ein Betrach-
tungsfenster von mindestens 25 m erforderlich ist, wahrend Weichen oft nur eine ahnliche

oder geringere Lange aufweisen.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit der cumulative Track Geometry Index
(cTGI) verwendet. Dabei werden die Betrage der Werte des Langshdhensignals tber den
betrachteten Weichenbereich aufsummiert und durch die Anzahl der gliltigen Messwerte
dividiert.

n

1
TGl = —2 D1,
n

i=1
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Der Kennwert beschreibt damit die mittlere betragsmassige Abweichung der vertikalen
Gleislage innerhalb der Weiche. H6here Werte weisen auf einen schlechteren Gleislagezu-
stand hin, niedrigere Werte auf eine glinstigeren Gleislagezustand. Ein weiterer Vorteil
dieser Vorgehensweise ist die robuste Handhabung fehlender Messwerte. Sollte es zu Mess-
ausfallen im Signal kommen - was im Langshoéhensignal jedoch nur selten der Fall ist -
konnen diese durch die Normierung auf die Anzahl der gliltigen Messwerte einfach berlick-

sichtigt werden.

Abbildung 7 zeigt beispielhaft das Ldngshdhensignal mehrerer Messfahrten iber den be-
trachteten Weichenbereich. Negative Signalwerte gehen dabei betragsmassig in die cTGI-
Berechnung ein. Abbildung 8 zeigt darauf aufbauend das betragsmassige Langshéhensig-
nal sowie dessen kumulierte Summe. Der Endwert Uber den betrachteten Weichenbereich
bildet die Grundlage fir die Berechnung des cTGI. Hierflr wird der Endwert mit der Anzahl
der berilicksichtigten Messpunkte (entspricht der Weichenlange) skaliert und dadurch ver-
gleichbar gemacht. Die zeitliche Entwicklung des cTGI Uber mehrere Messfahrten hinweg
bildet anschliessend die Grundlage fiir die Beschreibung des Verschlechterungsverhaltens

der vertikalen Gleislage von Weichen.
Measurement date 2017.1808 20173178 == 2017 6055 === 2017.8932

JSl.art! l'Fro'g tip) ( E:(d‘
|

Longitudinal level [mm)

U';oksn(xon [m]
Abbildung 7: Langshdhensignal mehrerer Messfahrten liber den betrachteten Weichenbereich. Ne-

gative Signalwerte sind griin markiert und gehen betragsmassig in die cTGI-Berechnung ein.
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Abbildung 8: Oberer Plot: betragsmassiges Langshdhensignal mehrerer Messfahrten. Unterer Plot:
kumulierte Summe des betragsmassigen Langshéhensignals; der Endwert (iber den betrachteten
Weichenbereich wird zur Berechnung des cTGI herangezogen.

3.2 Analyse des Verschlechterungsverhaltens

Far die Beurteilung des Gleislageverhaltens ist nicht nur der absolute Wert eines Qualitdts-
kennwerts relevant, sondern ebenso dessen zeitliche Entwicklung. Zwar beschreibt ein ein-
zelner cTGI-Wert den Zustand der vertikalen Gleislage zu einem bestimmten Zeitpunkt,
Aussagen U(iber das Verschlechterungsverhalten sind jedoch erst durch die Betrachtung
mehrerer Messfahrten im Zeitverlauf mdéglich. Dabei beschreibt das Niveau des cTGI den
absoluten Gleislagezustand: niedrige Werte stehen flr eine bessere Gleislagequalitat, hohe
Werte fiir einen schlechteren Zustand. Die zeitliche Anderung des cTGI zeigt hingegen, wie

sich dieser Zustand entwickelt.

Fir die Analyse werden daher nur Zeitrdume berlcksichtigt, in denen keine Unterhalts-
massnahmen durchgefihrt wurden, die die Gleislage beeinflussen. Andernfalls wiirden die
Auswirkungen der Gleislage durch Eingriffe, wie etwa Stopfarbeiten, Gberlagert. Aus die-
sem Grund werden fur jede Weiche Zeitabschnitte zwischen zwei Unterhaltsereignissen
gebildet und die cTGI-Werte innerhalb dieser Abschnitte mit einer linearen Funktion ange-
néhert. In die weitere Analyse fliessen nur solche Verschlechterungsraten ein, fir deren
Bestimmung mindestens drei cTGI-Werte innerhalb eines unterhaltsfreien Zeitabschnitts
vorliegen. Zusatzlich wird nur dann eine lineare Regression verwendet, wenn das zugeho-
rige Bestimmtheitsmass R2>0,8 betragt. Diese Einschrankung ist notwendig, da lineare
Regressionen auf Basis von lediglich zwei Punkten keine belastbare Aussage Uber das tat-

sachliche Verschlechterungsverhalten erlauben.
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Die Steigung dieser linearen Funktion beschreibt die Veranderung des Gleislagezustands
innerhalb des betrachteten Zeitraums und wird als Verschlechterungsrate in mm/Jahr an-
gegeben. Eine grosse positive Steigung weist auf eine rasche Verschlechterung hin, eine
geringe positive Steigung auf eine langsamere Zustandsverschlechterung. Die Verschlech-
terungsrate dient als zentraler Kennwert fiir die weiteren Analysen und bildet die Grundlage

flr den Vergleich zwischen Weichen mit besohlten und konventionellen Betonschwellen.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf des cTGI flir eine ausgewahlte Weiche.
Die gestrichelten vertikalen Linien kennzeichnen Zeitpunkte von Unterhaltsmassnahmen.
Da solche Eingriffe in der Regel zu sprunghaften Anderungen des Kennwerts flihren, wer-
den fir die Bestimmung der Verschlechterungsrate die einzelnen Zeitabschnitte zwischen

zwei Unterhaltsereignissen getrennt ausgewertet.
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Abbildung 9: Beispielhafter zeitlicher Verlauf des Gleislagekennwerts einer Weiche zwischen Unter-

haltsmassnahmen.
3.3 Vergleichsdesign (Referenzweichen)

Um den Einfluss der Schwellenbesohlung mdaglichst belastbar untersuchen zu kénnen, ist
zu berlcksichtigen, dass das Gleislageverhalten nicht ausschliesslich vom Schwellentyp
abhangt. Auch Alter, Belastung, Abzweigradius, Geschwindigkeit und geometrische Rand-
bedingungen kdnnen die Zustandsentwicklung wesentlich beeinflussen. Aus diesem Grund
wurde insbesondere das erganzende ¢sterreichische Referenzdatenset so ausgewahlt, dass

diese Einflussgréssen zwischen den Vergleichsgruppen mdglichst dhnlich verteilt sind.
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Die technische Bewertung des Gleislageverhaltens im schweizerischen Datensatz stitzt
sich nur auf eine sehr begrenzte Zahl an Referenzweichen mit konventionellen Beton-
schwellen. Insbesondere stehen fir die Analyse der Gleislagemessdaten lediglich zwei aus-
wertbare Weichen mit konventionellen Betonschwellen zur Verfligung. Dadurch ist die Aus-
sagekraft eines rein auf den schweizerischen Daten basierenden Vergleichs eingeschrankt.
Aus diesem Grund werden erganzend Osterreichische Daten in die technische Bewertung

einbezogen.

Das Vergleichsdesign basiert nicht auf einem direkten Vergleich absoluter Kennwerte zwi-
schen dem schweizerischen und dem 6sterreichischen Datensatz. Stattdessen wird die Wir-
kung der Schwellenbesohlung jeweils innerhalb eines Datensatzes liber den relativen Un-
terschied zwischen Weichen mit konventionellen und mit besohlten Betonschwellen beur-
teilt.

Im ersten Schritt wird daher im schweizerischen Datensatz untersucht, ob Weichen mit
besohlten Betonschwellen geringere Verschlechterungsraten aufweisen als vergleichbare
Weichen mit konventionellen Betonschwellen. Im zweiten Schritt wird dieselbe Fragestel-
lung anhand des Osterreichischen Datensatzes betrachtet. Anschliessend wird gepriift, ob
sich in beiden Datensdtzen dieselbe Wirkungsrichtung und eine ahnliche Gréssenordnung
des Effekts zeigen. Stimmen diese liberein, kdnnen die dsterreichischen Ergebnisse dazu
beitragen, die auf Basis der schweizerischen Daten beobachteten Zusammenhange besser
einzuordnen und zusatzlich zu stiitzen. Abbildung 10 zeigt das zugrunde liegende Ver-
gleichsdesign schematisch. Dargestellt ist, dass die Wirkung der Schwellenbesohlung zu-
nachst jeweils innerhalb des schweizerischen und des Osterreichischen Datensatzes separat
bestimmt wird. Erst in einem zweiten Schritt werden die daraus resultierenden relativen

Effekte miteinander verglichen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Vergleichsdesigns zur Einordnung der Wirkung der

Schwellenbesohlung anhand der schweizerischen und 6sterreichischen Daten

Voraussetzung fiur diesen Vergleich ist, dass die technische Bewertung in beiden Datens-

atzen nach demselben methodischen Prinzip erfolgt. Dazu zdhlen insbesondere die Ver-

wendung desselben Eingangssignals, die einheitliche Berechnung des cTGI sowie die iden-

tische Ableitung der Verschlechterungsrate. Verglichen werden somit nicht die absoluten

Zustandsniveaus der beiden Netze, sondern der jeweilige relative Effekt der Schwellenbe-

sohlung innerhalb des schweizerischen und des &sterreichischen Datensatzes.
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4 Ergebnisse der technischen Analyse

4.1 Einsenk- und Setzungsmessungen (SBB)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Einsenkungsmessungen prasentiert. Dieses
Messsystem wird lediglich in der Schweiz eingesetzt, fiir Osterreich liegen keine entspre-
chenden Daten vor. Insgesamt wurden 38 Weichen analysiert, von denen 35 mit einer
Besohlung ausgestattet sind. Bei drei Weichen wurden hingegen Betonschwellen ohne Be-

sohlung verwendet.

Die in Abbildung 11 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Einsenkungen in den
Weichenhauptstrangen. Die Darstellung erfolgt schienenspezifisch und gemittelt. Es zeigt
sich ein klares Muster: Besohlte Betonschwellen sinken im Mittel deutlich starker ein als

konventionelle Betonschwellen.

Erganzend ist anzumerken, dass die dargestellte Einsenkung gemittelt kein eigenstandig
berechneter Kennwert ist, sondern bereits in den bereitgestellten Daten enthalten war.
Neben den separat ausgewiesenen Einsenkungen flr die linke und rechte Schiene liegt
auch eine vorab gebildete, gemittelte Einsenkung vor, die hier verwendet wurde. Auf Basis
dieser Signale wurde fir jede Weiche ein mittlerer Einsenkungswert gebildet, d. h. das
Signal wurde innerhalb der jeweiligen Weiche gemittelt. Die Boxplots zeigen anschliessend
die Verteilung dieser Mittelwerte Uber alle betrachteten Weichen. Die dargestellten Einsen-
kungen beziehen sich dabei ausschliesslich auf die Verformung innerhalb einzelner Wei-

chen.

mittlere Einsenkung — Hauptstrang

Einsenkung gemittelt Einsenkung links Einsenkung rechts

[ Unbeschit
Besohit

mittlere Einsenkung [mm]

Unbesohlt Besohlit unbesohit Besohlt Unbesohlt Besohlt

Abbildung 11: mittlere Einsenkung - Hauptstrang

Abbildung 12 zeigt die Einsenkungen der Weichennebenstrange. Auch hier zeigen sich ho6-
here Einsenkungen fliir besohlte Betonschwellen. Einsenkungen in den Nebenstrdngen
streuen generell starker, ein Effekt der sowohl bei besohlten als auch bei konventionellen
Betonschwellen sichtbar ist. Dies ist mutmasslich auf die lokal komplexeren Krafte und
Belastungen in den Abzweigungen zurtckzufthren.
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mittlere Einsenkung — Abzweigung

Einsenkung gemittelt Einsenkung links Einsenkung rechts
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Besohlt

mittlere Einsenkung [mm]
|
| !
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m “

Unbesohlt Besohlt Unbesohlt Besohlt Unbesohlt Besohlt

Abbildung 12: mittlere Einsenkung - Ablenkung

Hoéhere Einsenkungen von Gleisen mit Schwellenbesohlungen sind aus Erfahrungswerten
und Literatur gut bekannt und lassen sich mechanisch erklaren. Der zusatzliche, leicht
kompressionsfahige Layer unter der Schwelle sorgt fiir héhere Einsenkungen bei gleichen
Lasteintrédgen. Konventionelle Betonschwellen weisen im Vergleich eine héhere Steifigkeit
auf und zeigen entsprechend geringere Einsenkungen. Wahrend Einsenkungen bei konven-
tionellen Betonschwellen auf einen schlechten Systemzustand hindeuten, sind héhere Ein-
senkungen bei besohlten Betonschwellen - zumindest im vorliegenden Bereich - eine zur
schotterschonenden Lastabtragung beitragende Systemeigenschaft. Erfahrungen in Oster-

reich deuten auf keine negativen Folgen dieser erhéhten Einsenkungen hin.

Zusammenfassend verdeutlichen die Abbildung 11 und Abbildung 12 den messbaren Ein-
fluss der Besohlung auf das Einsenkungsverhalten von Betonschwellen. In den Abzweigun-
gen ist die Streuung hoéher, wahrend die Werte am Hauptstrang homogener bleiben. Das
Muster bleibt in allen drei Messvarianten konsistent: Besohlte Betonschwellen sinken star-
ker ein als konventionelle. Diese Einsenkung ergibt sich aus den verbesserten Lastabtra-
gungseigenschaften durch die Besohlung und ist daher zufolge der Erfahrungen unproble-

matisch beziehungsweise vorteilhaft. Um den Einfluss von lokal héheren Einsenkungen auf

4.1.gie Komponentenbelastung zu bewerten, werden die Einsenkungen im folgenden Kapitel

gefiltert und erneut verglichen.

Gefilterte Einsenkung

In der Schweiz wurde bei einigen Weichen ein Mehrbesohlungskonzept umgesetzt. Das
bedeutet, dass innerhalb einer Weiche nicht nur eine Steifigkeit pro Besohlung vorliegt,
sondern dass mehrere Steifigkeitsniveaus existieren kdnnen. Dariber hinaus wurden auch

die Kastenschwellen mit Besohlung verlegt.

Um diese Effekte zu berlcksichtigen, wurde das Signal entsprechend gefiltert. Hierbei wur-
den verschiedene Filterldangen untersucht, um die Langenbereiche zu ermitteln, die die
meisten Informationen Uber den Zustand der Schwellen enthalten. Die Ergebnisse dieser

Analyse sind in Abbildung 13 dargestellt. Abgebildet sind sowohl die Wellenldngen als auch
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die berechneten RMS-Werte der gefilterten Signale. Die unterschiedlich gefarbten Linien

reprasentieren jeweils eine Weiche Uber die verschiedenen Filterlangen.

Deutlich wird, dass die grosste Veranderung des Signals im Bereich von etwa 1 bis 13
Metern Filterlange erfolgt. Ab einer Filterlange von 13 Metern stabilisiert sich der RMS-
Wert, wobei die Veranderungsrate unter 2 % liegt. Dies zeigt, dass ab diesem Punkt nur
noch wenige zusatzliche Informationen Uber den Zustand der Weiche gewonnen werden
konnen, wahrend kirzere Filterldangen empfindlicher auf lokale Unterschiede reagieren.

0-3 —e— BDF_125

0.4

0.3

0.2

RMS [mm]

0.1

Hochpassfilter Wellenldnge [m]

Abbildung 13: RMS-Werte der Hochpass-gefilterten Einsenkungen

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden die Einsenkungen einmal als Rohsignal und einmal
mit Bandpassfiltern von 1 bis 13 Metern bzw. ein Hochpassfilter mit 5 Metern Wellenldnge
dargestellt. Letzterer wird in der Schweiz verwendet, um Effekte kurzwelligerer Einsenkun-

gen zu bewerten.

Die Abbildung 14 zeigt exemplarisch eine Weiche mit den unterschiedlichen Filterstufen.
Das Rohsignal ist grau dargestellt, der Bandpassfilter von 1 bis 13 Metern ist blau gestri-
chelt und der Hochpassfilter mit 5 Metern ist rot dargestellt. Deutlich wird, dass das Signal
je nach gewadhlter Filterstufe unterschiedlich abgeschwacht wird. Dabei zeigt der Hoch-

passfilter die starkste Reduktion des Signals.
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Abbildung 14: Unterschiedliche Filterungen des Einsenkungssignals

Fir die weiteren Auswertungen wurde ein Hochpassfilter mit einer Wellenlange von 5 m
verwendet, da dieses Filterverfahren in der Schweiz zur Beurteilung von Einsenkungsmes-
sungen eingesetzt wird. Auf Basis des gefilterten Signals wurde fiir jede Weiche Ulber den
gesamten betrachteten Bereich - vom Weichenanfang bis zum Weichenende - die Stan-
dardabweichung berechnet. Diese Kenngrésse dient als Mass fiir die Streuung der Einsen-
kung entlang der jeweiligen Weiche und bildet die Grundlage der nachfolgenden verglei-

chenden Analysen.

Die resultierenden Standardabweichungen sind in den folgenden Abbildungen in Form von
Boxplots dargestellt. Abbildung 15 zeigt den Vergleich samtlicher untersuchter Einfachwei-
chen (EW). Fir diese Auswertung wurde ausschliesslich der Hauptstrang bertcksichtigt,
um eine Vergleichbarkeit mit Messungen eines Diagnosefahrzeugs sicherzustellen, das

Uberwiegend im Hauptstrang verkehrt.

In der Darstellung sind besohlte Betonschwellen gelb und konventionelle, unbesohlte Be-
tonschwellen grau gekennzeichnet. Zusatzlich sind links neben den jeweiligen Boxplots die
Einzelwerte als Punkte aufgetragen. Die Farbgebung dieser Punkte reprasentiert die jewei-
lige Belastungsklasse der durchschnittlichen taglichen Verkehrsbelastung. Somit kann ne-
ben dem strukturellen Aufbau der Schwelle auch der Einfluss der Beanspruchung visuell

eingeordnet werden.

Aus Abbildung 15 geht hervor, dass die Standardabweichung der Einsenkung bei besohlten
Betonschwellen im Mittel geringer ausfallt als bei konventionellen Betonschwellen. Dies

weist auf ein homogeneres Einsenkungsverhalten entlang der Weiche hin.
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Abbildung 15: Standardabweichung der Einsenkungsmessungen nach Hochpassfilterung (5 m Wel-

lenldange) - Gegenliberstellung besohlter und konventioneller Betonschwellen bei Einfachweichen

In Abbildung 16 ist eine Darstellung gewadhlt, die in ihrer Struktur jener aus Abbildung 15
entspricht, jedoch einen gezielten Fokus auf Weichenpaare legt. Dabei handelt es sich um
Weichen mit weitgehend identischen Randbedingungen - beispielsweise hinsichtlich Lage,
Verkehrsbelastung und betrieblichem Umfeld —, die sich im Wesentlichen nur durch die
verwendete Schwellenart unterscheiden. Diese Weichen befinden sich meist im selben
Bahnhofsbereich, wodurch aussere Einflussgrossen maéglichst konstant gehalten werden

konnen.

Durch diese paarweise Gegeniberstellung ldsst sich der Einfluss der Schwellenart isoliert
betrachten, da Unterschiede im Einsenkungsverhalten nicht primar auf variierende Rah-
menbedingungen zurlickgefiihrt werden kénnen. Der Vergleich unter dhnlichen betriebli-
chen und konstruktiven Voraussetzungen ermdglicht somit eine von ausseren Randbedin-
gungen ungestdrte Bewertung des Effekts der Besohlung, bei jedoch reduzierter Stichpro-

bengrdsse.

Die Ergebnisse zeigen auch in dieser Konstellation, dass besohlte Betonschwellen eine ge-
ringere Standardabweichung der Einsenkung aufweisen als unbesohlte Betonschwellen.
Damit bestatigt sich das zuvor beobachtete Muster eines homogeneren Einsenkungsver-

haltens bei besohlten Schwellen auch unter nahezu identischen Randbedingungen.
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Abbildung 16: Standardabweichung der Einsenkungsmessungen nach Hochpassfilterung (5 m Wel-

lenlange) — Gegenuberstellung besohlter und konventioneller Betonschwellen (Paarvergleich)

In Abbildung 17 werden die untersuchten Weichen zusatzlich in drei Abzweigradienklassen
(£ 300 m, 500 m und > 500 m) differenziert. Durch diese Einteilung ist es méglich, den
Einfluss des Kriimmungsradius auf die Standardabweichung der Einsenkung isoliert zu be-

trachten, ohne zundachst weitere Einflussgrossen zu bericksichtigen.

Die Darstellung zeigt einen klaren Trend, dass mit abnehmendem Radius die Standardab-
weichung der Einsenkung zunimmt. Weichen mit kleineren Abzweigradien weisen somit
tendenziell eine gréssere Streuung im Einsenkungsverhalten auf als Weichen mit grésseren

Abzweigradien.

Fir eine weiterfiUhrende Analyse ware eine zusatzliche Aufsplittung des Datensatzes sinn-
voll, bei der beispielsweise Besohlung und Belastung innerhalb der jeweiligen Radienklasse
berlicksichtigt werden. Aufgrund der begrenzten Stichprobengrésse wiirde eine solche Dif-
ferenzierung jedoch zu sehr kleinen Teilkollektiven fihren und die Aussagekraft der statis-
tischen Kennwerte reduzieren. Aus diesem Grund wurden in dieser Abbildung die Einzel-
werte zusatzlich entsprechend ihrer Belastungsklasse eingefarbt. Dabei wird erkennbar,
dass hdhere Verkehrsbelastungen lberwiegend in den grésseren Radienklassen auftreten.
Dieser Umstand ist bei der Interpretation der Zusammenhange zwischen Abzweigradius

und Standardabweichung zu berlcksichtigen.
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Abbildung 17: Standardabweichung der Einsenkungsmessungen nach Hochpassfilterung (5 m Wel-

lenlénge) — Gegeniberstellung verschiedener Radienklassen (EW)
4.2 Analyse Gleislageverhalten

SBB-Weichen

4.2.1

C2 - Intern

Im Rahmen der Messungen mit dem Diagnosefahrzeug wurden insgesamt 35 Weichen er-
fasst. Zur Beschreibung des Gleislagezustands wurde der in Kapitel 3.1 erlauterte cTGI-
Wertherangezogen. Dieser Kennwert basiert auf der Langshéhe im Wellenlangenbereich

von 3 bis 25 m und dient somit als Mass flir die vertikale Gleislagequalitat.

Um die Zustandsentwicklung einer Weiche Uber die Zeit beurteilen zu kénnen, wurde der
jeweilige cTGI-Wert chronologisch dargestellt und anschliessend mittels linearer Regres-
sion ausgewertet. Aus der Steigung der Regressionsgeraden ergibt sich die Verschlechte-
rungsrate (b-Rate), die eine quantitative Aussage Uber die zeitliche Veranderung der ver-

tikalen Gleislage ermdoglicht.

Nach Anwendung der in Kapitel 3.2 definierten Kriterien zur Bestimmung der Verschlech-
terungsrate verbleiben 26 Weichen fiir die Auswertung. Die Reduktion gegenliber dem
Ausgangsdatensatz ergibt sich aus der Mindestanforderung an die Zahl der verfiigbaren
Messzeitpunkte sowie aus der Berlicksichtigung dokumentierter Unterhaltsmassnahmen,
durch die nicht alle Zeitabschnitte flir eine belastbare Regression geeignet waren. Davon
sind 24 Weichen mit besohlten und lediglich 2 Weichen mit konventionellen Betonschwellen

ausgestattet.
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4.2.1.1 Vergleich der cTGI-Entwicklung lber die Zeit bei besohlten und konventio-

nellen Betonschwellen unter gleichen Rahmenbedingungen

Um die nachfolgenden Auswertungen und Vergleiche besser einordnen zu kénnen, werden
im Folgenden ausgewahlte Weichen mit méglichst dhnlichen Randbedingungen gegeniiber-
gestellt. Die zeitliche Entwicklung des cTGI ermdglicht dabei eine direkte Betrachtung der
Zustandsentwicklung und liefert erste Hinweise auf Unterschiede im Gleislageverhalten

zwischen den Schwellentypen, ist aber statistisch nicht aussagekraftig.

Ein Beispiel fir einen solchen Vergleich ist in Abbildung 18 zu sehen, die zwei Weichen im
Bereich Herrliberg-Feldmeilen zeigt. Dabei ist der zeitliche Verlauf der Weiche mit konven-
tionellen Betonschwellen grau dargestellt, wéhrend die Weiche mit besohlten Betonschwel-
len gelb gekennzeichnet ist. Die einzelnen Punkte reprasentieren die aus den Messfahrten
berechneten cTGI-Werte, die auf derselben Skala dargestellt sind und somit direkt mitei-
nander verglichen werden kdnnen. Zusatzlich sind vertikale Markierungen eingezeichnet,
die durchgefiihrte Unterhaltmassnahmen kennzeichnen: Blau markierte Linien weisen auf

Schleifmassnahmen hin.

Zu Beginn der Zeitreihe zeigen beide Systeme ein ahnliches Verhalten. Im weiteren Verlauf
weist die Weiche mit konventionellen Betonschwellen jedoch eine starkere Zunahme der
CTGI-Werte auf, wahrend die Entwicklung bei der Weiche mit besohlten Betonschwellen
flacher verlauft. Dies deutet in diesem Beispiel auf eine geringere Verschlechterungsrate

bei besohlten Betonschwellen hin.

<TGl {Scater + Linaar Regrassion cTGI (Scatier + Linaar Regrassion)
Weiche: HERL_13 | Ast: Hauptstrang Wieiche: HERL_15 | Ast: Hauptsirang

azz0 pry zn maas mzan 02 wazo  mms 3

Abbildung 18: Zeitliche Entwicklung des cTGI bei Weichen (HERL_13 und HERL_15) mit besohlten

(gelb) und konventionellen (grau) Betonschwellen unter vergleichbaren Randbedingungen

Ein weiterer vergleichbarer Abschnitt befindet sich im Bereich Oensingen. In diesem Fall
kann der Vergleich sogar auf zwei Weichen mit besohlten Betonschwellen gegeniber einer
Weiche mit konventionellen Betonschwellen erweitert werden. Dadurch ergibt sich die M&g-
lichkeit, das Gleislageverhalten mehrerer Systeme unter ahnlichen betrieblichen und ortli-

chen Randbedingungen gegentliberzustellen.
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Die Darstellung in Abbildung 19 zeigt, dass die Ausgangssituation der betrachteten Wei-
chen zu Beginn der Zeitreihe nicht identisch ist. So weist die Weiche mit konventionellen
Betonschwellen zu Beginn eine hdhere Anfangsqualitat der vertikalen Gleislage auf als die
Weichen mit besohlten Betonschwellen. Trotz dieser unterschiedlichen Ausgangsbedingun-
gen wurden die Unterhaltmassnahmen im gleichen Zeitraum durchgefiihrt. In der Abbil-
dung sind diese Massnahmen durch vertikale Markierungen dargestellt: Blau kennzeichnet

Unterhaltsschleifarbeiten, wahrend Rot durchgefiihrte Stopfarbeiten anzeigt.

Der Einfluss Unterhaltmassnahmen ist in der Zeitreihe deutlich erkennbar. Insbesondere
die Stopfarbeiten flihren in beiden betrachteten Fallen zu einer deutlichen Verbesserung
der Gleislagequalitat, was sich in einem merklichen Riickgang der cTGI-Werte widerspie-
gelt. Dieses Verhalten bestatigt den erwarteten positiven Effekt solcher Massnahmen auf
die vertikale Gleislage. Dariliber hinaus zeigt sich im weiteren zeitlichen Verlauf erneut ein
ahnliches Muster wie im vorherigen Beispiel. Die Verschlechterung der Gleislage verlauft
bei Weichen mit besohlten Betonschwellen iber die Zeit tendenziell flacher als bei Weichen
mit konventionellen Betonschwellen. Damit deutet auch dieser Vergleich darauf hin, dass
besohlte Betonschwellen ein stabileres langfristiges Gleislageverhalten aufweisen kénnen.
Dieses Ergebnis steht somit im Einklang mit den Beobachtungen aus dem zuvor dargestell-

ten Beispiel.

Abbildung 19: Zeitliche Entwicklung des cTGI bei Weichen (OEN_11 und OEN_13) mit besohlten

(gelb) und unbesohlten (grau) Betonschwellen unter vergleichbaren Randbedingungen

Die Abbildung 20 zeigt den Vergleich mit der zweiten Weiche mit besohlten Betonschwel-
len. Im Gegensatz zum zuvor betrachteten Beispiel zeigen sich hier zu Beginn der Zeitreihe
sehr ahnliche Ausgangssituationen beider Systeme. Insbesondere in den ersten drei Mess-
zeitpunkten verlaufen die cTGI-Werte nahezu identisch, sodass von einer vergleichbaren
Anfangsqualitat der vertikalen Gleislage ausgegangen werden kann. Ein ahnliches Verhal-
ten wurde bereits im Beispiel aus Abbildung 18 beobachtet. Auch in diesem Fall wurden
die Unterhaltmassnahmen ungeféahr im gleichen Zeitraum durchgefihrt. Die entsprechen-
den Markierungen in der Abbildung verdeutlichen, dass die Stopfarbeiten insbesondere zu
einer deutlichen Verbesserung der Gleislagequalitat gefihrt haben. Dieser Effekt zeigt sich
in beiden Systemen durch einen klaren Riickgang der cTGI-Werte nach Durchfiihrung der
Massnahme.
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Im weiteren zeitlichen Verlauf unterscheidet sich dieses Beispiel jedoch von den zuvor dar-
gestellten Vergleichen. Wahrend in den vorherigen Abbildungen eine flachere Verschlech-
terungsrate bei besohlten Betonschwellen erkennbar war, zeigen die beiden Systeme in
Abbildung 20 eine sehr ahnliche Entwicklung der cTGI-Werte Uber die Zeit. Die Verschlech-
terungsraten der vertikalen Gleislage verlaufen somit in beiden Fdllen vergleichbar. Aus
diesem spezifischen Beispiel |dsst sich daher kein eindeutiger Hinweis darauf ableiten, dass
die Besohlung der Betonschwellen einen direkten positiven Einfluss auf die Verschlechte-
rungsrate der vertikalen Gleislage hat. Vielmehr ist davon auszugehen, dass in diesem Fall
andere, nicht unmittelbar erfasste Einflussgréssen, wie beispielsweise Unterschiede im Un-
terbau, in der Entwdsserung oder im betrieblichen Umfeld, einen starkeren Einfluss auf die

Entwicklung der Gleislage ausgelibt haben.

;228 2230 2023 2240 s s

Abbildung 20: Zeitliche Entwicklung des cTGI bei Weichen (OEN_11 und OEN_14) mit besohlten

(gelb) und konventionellen (grau) Betonschwellen unter vergleichbaren Randbedingungen

Die dargestellten Einzelvergleiche zeigen somit eine tendenzielle, aber nicht in allen Fallen
konsistente Verbesserung des Gleislageverhaltens bei besohlten Betonschwellen. Aus ein-
zelnen Beispielen allein kénnen jedoch keine allgemeingliltigen Aussagen abgeleitet wer-
den. Daher erfolgt im nachsten Schritt eine Gbergeordnete Betrachtung der aus den Zeit-

reihen abgeleiteten Verschlechterungsraten.

4.2.1.2 Vergleich der Verschlechterungsraten besohlter und konventioneller Beton-
schwellen in Weichen unter verschiedenen Randbedingungen (Belastung,

Schwellenart, Radienklasse)

Im nachsten Schritt werden die aus den Zeitreihen abgeleiteten Verschlechterungsraten
(b-Raten) flr alle auswertbaren Weichen gegeniibergestellt. Ziel ist es, das Verhalten der
vertikalen Gleislage nicht nur anhand einzelner Beispiele, sondern Uber das gesamte ver-

fligbare Datenset hinweg zu bewerten.

Abbildung 21 zeigt die Verschlechterungsraten, aufgeteilt nach Weichengeometrie und Ab-
zweigradius. Die Verteilung der Werte innerhalb jeder Kategorie wird durch Boxplots visu-

alisiert. Die Punkte sind entsprechend der téglichen Belastung eingefarbt. Auffallig ist, dass
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Doppelkreuzungsweichen (DKW) im Mittel héhere und zugleich starker streuende Ver-
schlechterungsraten aufweisen als Einfachweichen (EW). Aus diesem Grund werden DKW
in den nachfolgenden Vergleichen nicht weiter bertcksichtigt, um eine méglichst homogene

Vergleichsgrundlage zu schaffen.

Innerhalb der Einfachweichen zeigt sich zudem ein Zusammenhang zwischen Abzweigra-
dius und Verschlechterungsrate. Mit zunehmendem Abzweigradius nehmen die beobach-
teten Verschlechterungsraten tendenziell ab. Eine mdégliche Erklarung hierflir kénnte in der
unterschiedlichen Lange der Weichen liegen, da gréssere Radien hdaufig mit langeren Wei-
chen verbunden sind und sich lokale Unregelmassigkeiten dadurch starker mitteln kénnen.
Gleichzeitig treten bei kleinen Abzweigradien teilweise hohe Verschlechterungsraten auf,
auch wenn die zugehérigen Belastungsklassen vergleichsweise niedrig sind. Aufgrund der

geringen Stichprobe lasst sich daraus jedoch kein belastbarer Zusammenhang ableiten.
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Abbildung 21: Vergleich der Verschlechterungsraten tUber die Abzweigradienklassen

Fir den direkten Vergleich zwischen besohlten und konventionellen Betonschwellen werden

anschliessend ausschliesslich Einfachweichen betrachtet.

In Abbildung 22 werden daher ausschliesslich Einfachweichen mit besohlten und konven-
tionellen Betonschwellen gegenibergestellt. Auf eine weitere Differenzierung, beispiels-
weise nach Abzweigradienklassen, wurde verzichtet, da die verfligbare Datenbasis hierfur
zu gering ist und eine zusatzliche Aufteilung zu sehr kleinen Teilkollektiven fihren wirde.
Fir die Gruppe der Weichen mit konventionellen Betonschwellen liegen lediglich zwei er-

mittelte Verschlechterungsraten vor. Diese geringe Anzahl ist statistisch nicht ausreichend,
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um eine reprasentative Aussage Uber das gesamte Netz zu treffen. Dennoch zeigt die Dar-
stellung, dass beide Werte héher liegen als der Grossteil der Verschlechterungsraten von
Weichen mit besohlten Betonschwellen.

Auch hier sind die einzelnen Verschlechterungsraten als Punkte neben den Boxplots dar-
gestellt und entsprechend ihren Belastungsklasse eingefarbt. Auffallig ist, dass die héchs-
ten Verschlechterungsraten innerhalb der Gruppe der besohlten Betonschwellen in ver-
gleichsweise niedrigen Belastungsklassen auftreten. Dabei handelt es sich um dieselben
drei Werte (Weiche BNFI_2 und ZUE_65), die bereits in Abbildung 21 innerhalb der Radi-
enklasse < 300 m auffallig waren. Aufgrund der geringen Stichprobengrdsse lassen sich
jedoch keine belastbaren Schlussfolgerungen Uber die Ursache dieser hohen Verschlechte-

rungsraten ziehen.
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Abbildung 22: Verschlechterungsraten von Einfachweichen - Vergleich besohlter und konventionel-

ler Betonschwellen

In Abbildung 23 ist ein dhnliches Bild wie in Abbildung 22 zu sehen. Die Darstellung be-
schrankt sich hier jedoch auf Weichen mit identischen Rahmenbedingungen, konkret die
Weichen aus Herrliberg-Feldmeilen und Oensingen. Diese Weichen sind bereits aus Kapitel

4.2.1.1 bekannt, in dem ihre zeitlichen cTGI-Verlaufe analysiert und beschrieben wurden.

Auch in diesem fokussierten Vergleich zeigen die besohlten Betonschwellen im Median eine
geringere Verschlechterungsrate als die konventionellen Betonschwellen, obwohl die Un-
terbaubedingungen fir eine der beiden besohlten Betonschwellen andere sind. Aufgrund
der sehr kleinen Stichprobe ist dieses Ergebnis jedoch als Hinweis und nicht als verallge-

meinerbare Aussage zu interpretieren.
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Abbildung 23: Verschlechterungsraten von Einfachweichen - Vergleich besohlter und konventionel-

ler Betonschwellen mit gleichen Rahmenbedingungen.

4.2.1.3 Vergleich der Verschlechterungsraten besohlter und konventioneller Beton-
schwellen in Weichen unter verschiedenen Randbedingungen (Vwmax, Schwel-

lenart, Abzweigradienklasse)

In diesem Kapitel werden die aus dem vorherigen Kapitel bekannten Plots erneut prasen-
tiert, jedoch mit einer veranderten Zuordnung der Einzelpunkte links neben den Boxplots.
Anstelle der Belastungsklassen erfolgt die Einfarbung der Punkte nun entsprechend der

jeweiligen zuldssigen maximal Geschwindigkeit (Vmax) der Weichen.

Abbildung 24 zeigt, dass Weichen mit héheren zuldssigen Geschwindigkeiten (dargestellt
in dunklem Lila) innerhalb der Abzweigradien tendenziell geringere Verschlechterungsraten
aufweisen als Weichen mit geringeren zuldssigen Geschwindigkeiten. Dies kdnnte auf den
ersten Blick den Eindruck erwecken, dass héhere zuldssige Geschwindigkeiten zu weniger
Verschlechterung flihren. Allerdings ist diese Interpretation nur eingeschrankt aussage-
kraftig, da die zulassige Geschwindigkeit nicht notwendigerweise der tatsachlich gefahre-
nen Geschwindigkeit entspricht. Zudem werden Weichen bei héheren Geschwindigkeiten
haufig friiher gewartet, sodass Unterhaltmassnahmen schneller eingeleitet werden als bei
Weichen mit niedrigeren Vwvax. Dies muss bei der Bewertung der beobachteten Unterschiede
berlicksichtigt werden.
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Abbildung 24: Vergleich der Verschlechterungsraten tber die Radienklassen

Auch in Abbildung 25, die erneut den Vergleich der Einfachweichen mit besohlten und
konventionellen Betonschwellen zeigt, ergibt sich kein belastbarer Zusammenhang
zwischen Vwmax und Verschlechterungsrate. Gleichzeitig fallen innerhalb der Gruppe der
besohlten Betonschwellen dieselben drei hohen Einzelwerte auf, die bereits zuvor
beschrieben wurden. Diese Weichen sind durch kleine Abzweigradien, geringe tdgliche
Belastung und Vwax-Werte zwischen 60-100 km/h gekennzeichnet.
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Abbildung 25: Verschlechterungsraten von Einfachweichen - Vergleich besohlter und unbesohiter

Betonschwellen.

Die Auswertung der schweizerischen Daten zeigt insgesamt, dass neben der Schwellenart
auch Einflussgrdossen wie tagliche Belastung, Abzweigradius und Vwax bei der Beurteilung
34
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des Verschlechterungsverhaltens berlicksichtigt werden missen, die Stichprobengrésse
dafiur jedoch nicht ausreichend ist. Fur die Eingangswerte der Wirtschaftlichkeitsbewertung
werden daher Medianwerte Uber alle verfigbaren Weichen verwendet, womit sich flr
Weichen mit besohlten Betonschwellen eine Setzungsrate von 0.09 mm/Jahr und fir
Weichen mit konventionellen Betonschwellen eine Setzungsrate von 0,14 mm/Jahr ergibt.
Dieses Verhatlnis entspricht zufallig auch jenem, der verglichenen Weichenpaare. Da sich
diese Bewertung im schweizerischen Datensatz jedoch nur auf wenige Weichen stitzt,
werden erganzend Osterreichische Daten einbezogen. Damit soll gepriift werden, ob sich
die in der Schweiz beobachteten Zusammenhange auch im grdsseren &sterreichischen
Datensatz bestdtigen. Insgesamt unterstreicht dies die Notwendigkeit, die dsterreichischen
Daten ergdnzend einzubeziehen, um die Ergebnisse der technischen Bewertung im

schweizerischen Netz belastbarer einordnen zu kdénnen.

Referenzweichen OBB

4.2.7ufgrund der sehr begrenzten Anzahl an Referenzweichen mit konventionellen Beton-

schwellen im schweizerischen Datensatz erfolgt im Folgenden die ergéanzende technische
Bewertung anhand der 6sterreichischen Referenzweichen. Dabei wird das bereits in Kapitel
2.3 beschriebene balancierte Datenset verwendet, um den Einfluss von Alter, Belastung,

Abzweigradius und Vmax zwischen den Vergleichsgruppen mdoglichst zu reduzieren.

Die grossere Stichprobe und die langeren Zeitreihen der dsterreichischen Daten ermdégli-
chen eine belastbarere Untersuchung des Effekts der Schwellenbesohlung sowie eine ge-
zieltere Analyse jener Einflussgréssen, die das Verschlechterungsverhalten der vertikalen
Gleislage mitbestimmen. Im Unterschied zu den schweizerischen Daten werden dabei keine
Einzelvergleiche zwischen ausgewahlten Weichen dargestellt. Die Auswertung erfolgt statt-
dessen systematisch innerhalb definierter Vergleichsgruppen mit mdglichst d@hnlichen
Randbedingungen. Grundlage ist dasselbe methodische Vorgehen wie bei den schweizeri-
schen Weichen auf Basis des Langshbéhensignals D1, des daraus berechneten cTGI sowie

der abgeleiteten Verschlechterungsrate.

Im Folgenden wird der Vergleich zwischen Weichen mit besohlten und konventionellen Be-

tonschwellen unter Berlcksichtigung ausgewahlter Einflussgréssen durchgefihrt:

= die Weichengeometrie (EW, IBW, ABW)
= der Abzweigradius (300, 500, 1200)
= die Belastungsklasse sowie

= die maximal zuldssige Geschwindigkeit (Vmax)
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Far alle angefiihrten Einflussgréssen werden in den nachfolgenden Abschnitten die jewei-
ligen Verschlechterungsraten statistisch ausgewertet und jeweils im Vergleich zwischen

besohlten und konventionellen Betonschwellen dargestellt und interpretiert.
4.2.2.1 Vergleich Verschlechterungsverhalten - Weichengeometrie (EW, IBW, ABW)

Ziel dieser Auswertung ist es zu untersuchen, inwieweit sich das Verschlechterungsverhal-
ten der vertikalen Gleislage in Abhangigkeit von der Weichengeometrie unterscheidet und
ob sich der Effekt der Schwellenbesohlung zwischen den verschiedenen Weichentypen un-
terschiedlich auspragt. Betrachtet werden dabei Einfachweichen (EW), Innenbogenweichen
(IBW) und Aussenbogenweichen (ABW). Da im Osterreichischen Datensatz (berwiegend
EWs vorhanden sind, ist zu berlicksichtigen, dass die Stichprobe fiir Innenbogen- und Aus-
senbogenweichen deutlich kleiner ausfdllt. Um dennoch eine mdglichst belastbare Ver-
gleichbarkeit zwischen den Weichengeometrien herzustellen, wird die Auswertung in die-
sem Abschnitt ausschliesslich flir Abzweigradien von 500 m durchgefiihrt. Flir andere Ab-
zweigradien liegen insbesondere fiir IBW und ABW nicht ausreichend Daten sowohl fir

besohlte als auch fir konventionelle Betonschwellen vor.

Abbildung 26 zeigt die Verteilung der Verschlechterungsraten getrennt nach Weichengeo-
metrie und Schwellentyp. Die Boxplots stellen jeweils die Verteilungen fliir konventionelle
Betonschwellen (grau) und besohlte Betonschwellen (gelb) dar. Zusatzlich sind die jewei-
ligen Verschlechterungsraten als Punkte dargestellt. Dabei bezeichnet N die Anzahl der im
Datensatz enthaltenen Weichen, wahrend n die Anzahl der in den Boxplot eingehenden
Verschlechterungsraten angibt. Die Differenz zwischen beiden Grdssen ergibt sich daraus,

dass flr einzelne Weichen mehrere auswertbare Zeitabschnitte vorliegen kénnen.
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Abbildung 26: Vergleich der Verschlechterungsraten in Abhdngigkeit von der Weichengeometrie
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Die Abbildung zeigt, dass die Medianwerte der Verschlechterungsrate bei besohlten Beton-
schwellen in allen drei betrachteten Weichengeometrien unter jenen der konventionellen
Betonschwellen liegen. Bei den Einfachweichen (EW) sinkt der Median von 0,26 mm/Jahr
auf 0,21 mm/Jahr, was einer Verbesserung von rund 19 % entspricht. Bei den Innenbo-
genweichen (IBW) reduziert sich der Median von 0,27 mm/Jahr auf 0,11 mm/Jahr und
damit um rund 59 %. Bei den Aussenbogenweichen (ABW) ergibt sich mit einer Reduktion
von 0,27 mm/Jahr auf 0,12 mm/Jahr eine Verbesserung von rund 66 %. Zusatzlich deutet
der deutlich kleinere Interquartilsabstand bei besohlten Betonschwellen auf ein zuverlassi-

geres und stabileres Qualitatsverhalten hin.

Insgesamt deutet diese Analyse darauf hin, dass besohlte Betonschwellen in allen drei
betrachteten Weichengeometrien geringere Verschlechterungsraten aufweisen als konven-
tionelle Betonschwellen. Aufgrund der kleineren Stichprobe bei IBW und ABW sind diese
Ergebnisse jedoch vorsichtig zu interpretieren. Am belastbarsten ist der Vergleich bei den

Einfachweichen, da hier die grésste Datenbasis vorliegt
4.2.2.1 Vergleich Verschlechterungsverhalten - Abzweigradius (300,500,1200)

Zur Untersuchung des Effekts der Schwellenbesohlung in Abhdangigkeit vom Abzweigradius
werden die in Osterreich hdufig vorkommenden Radienklassen 300 m, 500 m und 1200 m
betrachtet. Diese kdnnen naherungsweise als kleine, mittlere und grosse Abzweigradien
verstanden werden. Die Auswertung wird ausschliesslich fiir Einfachweichen (EW) durch-

gefuhrt, da nur fir diese Weichenart eine ausreichend belastbare Datengrundlage vorliegt.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass mit den verschiedenen Radienklassen auch unterschied-
liche Randbedingungen einhergehen. Insbesondere unterscheiden sich die Altersverteilun-
gen und Belastungsklassen zwischen den betrachteten Radiusgruppen. Der Vergleich zwi-
schen besohlten und konventionellen Betonschwellen ist innerhalb jeder einzelnen Radien-
klasse moglich, da das Datenset so zusammengestellt wurde, dass die Randbedingungen
innerhalb dieser Gruppen mdéglichst ahnlich sind. Ein direkter Vergleich der drei Radien-
klassen untereinander ist dagegen nur eingeschrankt zulassig, da sich die Gruppen in ihrer

Zusammensetzung unterscheiden.

Abbildung 27 zeigt die Verteilung der Verschlechterungsraten getrennt nach Abzweigradius
und Schwellentyp. Dargestellt sind wiederum Boxplots fiir konventionelle Betonschwellen
(grau) und besohlte Betonschwellen (gelb) sowie die zugehérigen Verschlechterungsraten.
Dabei steht N flr die Anzahl der enthaltenen Weichen, n fir die Anzahl der in die Auswer-
tung eingehenden Verschlechterungsraten. Zusatzlich ist die mittlere jahrliche tégliche Be-

lastung je Gruppe angegeben.
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Abbildung 27: Vergleich der Verschlechterungsraten in Abhangigkeit von Abzweigradius

Die Abbildung zeigt, dass die Medianwerte der Verschlechterungsrate bei besohlten Beton-
schwellen in allen drei Radienklassen unter jenen der konventionellen Betonschwellen lie-
gen. Bei einem Abzweigradius von 300 m sinkt der Median von 0,22 mm/Jahr auf 0,18
mm/Jahr, was einer Verbesserung von rund 18 % entspricht. Bei 500 m reduziert sich der
Median von 0,26 mm/Jahr auf 0,21 mm/Jahr und damit um rund 19 %. Am deutlichsten
ist der Unterschied bei 1200 m, wo der Median von 0,27 mm/Jahr auf 0,13 mm/Jahr sinkt,
was einer Verbesserung von rund 52 % entspricht. Auch in dieser Auswertung deutet der
geringere Interquartilsabstand fiir Weichen mit besohlten Betonschwellen auf ein stabileres

Qualitatsverhalten hin.

Insgesamt deutet die Abbildung darauf hin, dass besohlte Betonschwellen in allen betrach-
teten Radienklassen geringere Verschlechterungsraten aufweisen als konventionelle Be-
tonschwellen. Besonders ausgepragt ist dieser Unterschied in der Radienklasse 1200 m.
Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Radienklassen aufgrund ihrer unterschiedlichen Rand-
bedingungen nicht uneingeschrankt direkt miteinander verglichen werden kénnen. Belast-
bar ist daher vor allem der Vergleich innerhalb der jeweiligen Radienklasse zwischen be-

sohlten und konventionellen Betonschwellen.

4.2.2.2 \Vergleich Verschlechterungsverhalten - Belastungsklassen [br.t/Tag]

Zur Untersuchung des Effekts der Schwellenbesohlung in Abhangigkeit von der Verkehrs-
belastung werden die Verschlechterungsraten nach Belastungsklassen ausgewertet. Dabei
werden ausschliesslich Einfachweichen (EW) betrachtet. Zusatzlich werden Weichen mit

Abzweigradien <300 m in dieser Auswertung nicht beriicksichtigt, da diese im vorliegenden
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Datensatz ein abweichendes Verhalten zeigen und die Vergleichbarkeit zwischen den Be-
lastungsklassen zusatzlich erschweren wirden. Es ist zudem anzumerken, dass eine be-
lastbare Interpretation vor allem flir den Belastungsbereich zwischen >15.000 und etwa
75.000 maoglich ist, da in diesem Bereich die grosste und zugleich ausgewogenste Daten-
grundlage vorliegt. Die nachfolgende Auswertung ist daher im Wesentlichen auf diesen

Bereich zu beziehen.

Abbildung 28 zeigt die Verteilung der Verschlechterungsraten getrennt nach Belastungs-

klasse und Schwellentyp. Dargestellt sind wiederum Boxplots fiir konventionelle Beton-

schwellen (grau) und besohlte Betonschwellen (gelb) sowie die zugehorigen Verschlechte-

rungsraten. Dabei bezeichnet N die Anzahl der im Datensatz enthaltenen Weichen, wah-

rend n die Anzahl der in die Auswertung eingehenden Verschlechterungsraten angibt.
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Abbildung 28: Vergleich der Verschlechterungsraten in Abhangigkeit von Belastunsgsklassen

Abbildung 28 zeigt, dass die Medianwerte der Verschlechterungsrate bei besohlten Beton-
schwellen in nahezu allen betrachteten Belastungsklassen unter jenen der konventionellen
Betonschwellen liegen. In der Belastungsklasse >15.000-30.000 t/Tag sinkt der Median
von 0,26 mm/Jahr auf 0,12 mm/Jahr, was einer Verbesserung von rund 54 % entspricht.
In der Klasse >30.000-45.000 t/Tag reduziert sich der Median von 0,25 mm/Jahr auf
0,18 mm/Jahr, entsprechend rund 28 %. In der Belastungsklasse >45.000-60.000 ergibt
sich eine Reduktion von 0,34 mm/Jahr auf 0,20 mm/Jahr, was einer Verbesserung von
rund 41 % entspricht. In der Klasse >60.000-100.000 sinkt der Median von 0,27 mm/Jahr

auf 0,17 mm/Jahr und damit um rund 37 %.

Lediglich in der niedrigsten Belastungsklasse 0-15.000 t/Tag liegt der Median der besohl-
ten Betonschwellen mit 0,15 mm/Jahr lber jenem der konventionellen Betonschwellen mit

0,06 mm/Jahr. Dieser Vergleich ist jedoch aufgrund der sehr kleinen Stichprobe von jeweils
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nur finf Weichen vorsichtig zu interpretieren. Fir die héchste Belastungsklasse >100.000

liegen in der vorliegenden Auswertung keine auswertbaren Daten vor.

Insgesamt deutet die Abbildung darauf hin, dass besohlte Betonschwellen Gber einen brei-
ten Bereich der betrachteten Belastungsklassen geringere Verschlechterungsraten aufwei-
sen als konventionelle Betonschwellen. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Belastung nicht
unabhangig von anderen Randbedingungen betrachtet werden kann. Belastbare Aussagen

sind daher vor allem innerhalb der jeweiligen Belastungsklasse mdglich.
4.2.2.3  \Vergleich Verschlechterungsverhalten - Vmax

Zur Untersuchung des Effekts der Schwellenbesohlung in Abhangigkeit von der maximal
zulassigen Geschwindigkeit (Vmax) werden die Verschlechterungsraten nach Geschwindig-
keitsklassen ausgewertet. Die Einteilung der Klassen orientiert sich an betrieblich tblichen
Kategorien, wie sie auch im Rahmen von Unterhaltsstrategien berticksichtigt werden. Dabei
ist zu beachten, dass die Vmax lediglich die zuldassige Hoéchstgeschwindigkeit beschreibt und
nicht die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit. Insbesondere im Mischverkehr kénnen die

real gefahrenen Geschwindigkeiten davon teils deutlich abweichen.

Die Auswertung erfolgt wiederum auf Basis des balancierten Datensets und beschrankt
sich auf Einfachweichen (EW). Im Unterschied zur belastungsklassenbezogenen Auswer-
tung werden hier jedoch alle Abzweigradien bericksichtigt, da kleine Abzweigradien typi-
scherweise mit niedrigeren zuldssigen Geschwindigkeiten einhergehen und deshalb in der

Betrachtung der Vmax -Klassen mit enthalten sein sollen.

Abbildung 29 zeigt die Verteilung der Verschlechterungsraten getrennt nach Vmax-Klasse
und Schwellentyp. Dargestellt sind Boxplots flir konventionelle Betonschwellen (grau) und
besohlte Betonschwellen (gelb) sowie die zugehérigen Einzelwerte. Dabei bezeichnet N die
Anzahl der im Datensatz enthaltenen Weichen, wahrend n die Anzahl der in die Auswertung

eingehenden Verschlechterungsraten angibt.
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Abbildung 29: Vergleich der Verschlechterungsraten in Abhangigkeit von Vmax

Die Abbildung zeigt, dass die Medianwerte der Verschlechterungsrate bei besohlten Beton-
schwellen in allen auswertbaren Vmax-Klassen unter jenen der konventionellen Beton-
schwellen liegen. In der Klasse <80km/h sinkt der Median von 0,26 mm/Jahr auf
0,19 mm/Jahr, was einer Verbesserung von rund 27 % entspricht. In der Klasse 120km/h
reduziert sich der Median von 0,27 mm/Jahr auf 0,12 mm/Jahr und damit um rund 56 %.
In der Klasse 120-160km/h ergibt sich eine Reduktion von 0,25 mm/Jahr auf
0,19 mm/Jahr, entsprechend rund 24 %. Auch in der Klasse 160-200km/h liegt der Median
der besohlten Betonschwellen mit 0,19 mm/Jahr unter jenem der konventionellen Beton-

schwellen mit 0,25 mm/Jahr, was einer Verbesserung von rund 24 % entspricht.

Besonders belastbar erscheint die Auswertung in den Geschwindigkeitsklassen
80-120km/h und 120-160km/h, da hier die grésste Datengrundlage vorliegt. Die Klassen
<80km/h und 160-200km/h sind dagegen aufgrund der kleinen Stichprobe vorsichtiger zu

interpretieren. FlUr die Klasse >200km/h liegen keine auswertbaren Daten vor.

Insgesamt deutet die Abbildung darauf hin, dass besohlte Betonschwellen lber die be-
trachteten Vmax -Klassen hinweg geringere Verschlechterungsraten aufweisen als konven-
tionelle Betonschwellen. Gleichzeitig ist zu berlcksichtigen, dass das Vmax nicht unabhéngig
von anderen Einflussgréssen, insbesondere vom Abzweigradius und den betrieblichen Ein-

satzbedingungen, betrachtet werden kann.
4.2.2.4  Fazit des Gleislageverhaltens der Referenzweichen in Osterreich

Die Auswertung der dsterreichischen Referenzweichen zeigt insgesamt, dass Weichen mit

besohlten Betonschwellen im Vergleich zu Weichen mit konventionellen Betonschwellen
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tendenziell geringere Verschlechterungsraten der vertikalen Gleislage aufweisen. Dieser
Zusammenhang zeigt sich Gber mehrere betrachtete Einflussgréssen hinweg, insbesondere
in der Auswertung nach Weichengeometrie, Abzweigradius, Belastungsklasse und zuldssi-

ger Geschwindigkeit (Vmax).

Besonders belastbar sind jene Ergebnisse, flir die eine gréssere und ausgewogenere Da-
tenbasis vorliegt, insbesondere bei Einfachweichen sowie in den mittleren Belastungs- und
Geschwindigkeitsklassen. Gleichzeitig zeigen die Auswertungen, dass das Verschlechte-
rungsverhalten nicht ausschliesslich vom Schwellentyp abhangt. Auch Einflussgréssen wie
Abzweigradius, Belastung und Vmax wirken sich auf die Héhe der Verschlechterungsrate aus

und muissen daher bei der Interpretation mitbericksichtigt werden.

Insgesamt stltzen die dsterreichischen Daten die Annahme, dass die Schwellenbesohlung
zu einem gunstigeren Gleislageverhalten beitragen kann. Die gréssere Stichprobe und die
langeren Zeitreihen ermdéglichen dabei eine belastbarere Einordnung des Effekts als im

schweizerischen Datensatz allein.

4.3 Vergleich der Ergebnisse SBB und OBB und Limitationen

Die Auswertung der schweizerischen Daten zeigt anhand der wenigen verfligbaren Refe-
renzweichen erste Hinweise darauf, dass Weichen mit besohlten Betonschwellen tendenzi-
ell geringere Verschlechterungsraten aufweisen als vergleichbare Weichen mit konventio-
nellen Betonschwellen. Aufgrund der stark begrenzten Referenzbasis - insbesondere der
nur zwei auswertbaren Weichen mit konventionellen Betonschwellen - ist die Aussagekraft

dieser Ergebnisse jedoch eingeschrankt.

Die ¢sterreichischen Daten ermdglichen aufgrund der deutlich grésseren Stichprobe und
des balancierten Datensets eine wesentlich breitere Einordnung des Effekts. Uber die ver-
schiedenen Vergleichsgruppen hinweg zeigen sich dort flir besohlte Betonschwellen gegen-
Uber konventionellen Betonschwellen durchgehend geringere Verschlechterungsraten. Die
Gréssenordnung der Verbesserung liegt — abhangig von den jeweiligen Randbedingungen

- etwa im Bereich von 20 % bis 60 %.

Abbildung 30 veranschaulicht das zugrunde liegende Vergleichskonzept. Flr beide Daten-
satze wird jeweils nicht das absolute Zustandsniveau verglichen, sondern der Unterschied
zwischen konventionellen und besohlten Betonschwellen innerhalb desselben Netzes. Ent-
scheidend ist somit, ob sich in der Schweiz und in Osterreich dieselbe Richtung des Effekts

zeigt und ob die Gréssenordnung der beobachteten Reduktion vergleichbar ist.
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Abbildung 30: Vergleichskonzept zur Einordnung der schweizerischen Ergebnisse anhand der dster-
reichischen Referenzdaten.

Anhand der technischen Bewertung der Referenzweichen in Osterreich l&sst sich auch das
schweizerische Paarbeispiel mit einer Verschlechterungsrate von 0,14 mm/Jahr fir die kon-
ventionelle Weiche und 0,09 mm/Jahr fir die besohlte Weiche einordnen. Dies entspricht
einer Reduktion um rund 36 % und liegt damit innerhalb jenes Bereichs, der auch in den
Osterreichischen Auswertungen beobachtet wird. Das schweizerische Ergebnis ist somit in
seiner Gréssenordnung plausibel und steht im Einklang mit den Beobachtungen aus dem

osterreichischen Datensatz.

Gleichzeitig ist zu berlicksichtigen, dass sich die beiden Datensatze in ihren Randbedin-
gungen unterscheiden. Insbesondere ist im schweizerischen Netz insgesamt von einer bes-
seren Schotterqualitat auszugehen als im dsterreichischen Vergleichsdatensatz. Dadurch
fallen die absoluten Verschlechterungsraten in der Schweiz niedriger aus. Flr die Bewer-
tung des Effekts der Schwellenbesohlung ist daher nicht der direkte Vergleich absoluter
Werte zwischen beiden Netzen massgeblich, sondern der relative Unterschied zwischen

konventionellen und besohlten Betonschwellen innerhalb des jeweiligen Datensatzes.

Zusammenfassend stltzen die dsterreichischen Daten die im schweizerischen Datensatz
beobachtete Tendenz und ermdglichen eine belastbarere Einordnung des Effekts der
Schwellenbesohlung. Die grdsste Limitation der technischen Bewertung bleibt jedoch die
geringe Zahl an schweizerischen Referenzweichen mit konventionellen Betonschwellen.
Daruber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass trotz der Balancierung des &sterreichischen
Datensatzes netz- und systemspezifische Unterschiede - etwa in Schotterqualitat, Unter-

bau oder Unterhaltsstrategien - nicht vollstandig ausgeschlossen werden kénnen.
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5 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung von Innovationen im Weichenbau dient dazu, technische
Erkenntnisse in handlungsrelevante Entscheidungen umzusetzen. Wahrend die technische
Bewertung das Qualitatsverhalten von Weichen unterschiedlicher Bauart darstellt, zeigt die
wirtschaftliche Betrachtung die Auswirkungen dieses Qualitdtsverhaltens auf die Kosten

und den Ressourceneinsatz.

Fir diese Analysen werden neben den technischen Kennwerten zusatzliche Eingangsdaten
herangezogen, darunter Kostensadtze flir Unterhaltsarbeiten, Schwellenersatz, Stopfung,
den Einsatz von Maschinen und Personal sowie mdgliche Ausfallkosten. Durch die Kombi-
nation von technischen und 6konomischen Parametern lasst sich beurteilen, welche Mass-
nahmen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten effizient sind und wie Innovationen im

Schwellenbau langfristig zur Optimierung von Wartung und Betrieb beitragen kénnen.

Die wirtschaftlichen Analysen wurden unter Verwendung interner Kosten- und Betriebsda-
ten durchgefiihrt. Aufgrund der Vertraulichkeit dieser Daten kénnen die zugrunde liegen-
den Einheitspreise, Kostensatze sowie detaillierten Berechnungsgrundlagen nicht vero6f-
fentlicht werden. Die dargestellten Ergebnisse basieren jedoch auf konsistenten Bewer-
tungsansatzen und erlauben eine belastbare Beurteilung der wirtschaftlichen Auswirkun-

gen der untersuchten Innovationen.
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6 Schlussfolgerungen/Fazit

Ziel des Projekts ist die technische und wirtschaftliche Bewertung von Weichen mit besohl-
ten Betonschwellen im Vergleich zu Weichen mit konventionellen Betonschwellen. Grund-
lage hierfiir bilden Messdaten aus dem schweizerischen Streckennetz sowie erganzende

Referenzdaten aus dem 06sterreichischen Netz.

Die Analyse der Einsenkmessungen zeigt, dass sich Weichen mit besohlten Betonschwellen
starker einsenken als Weichen mit konventionellen Schwellen. Dieser Effekt ist erwartbar
und stellt einen wesentlichen Wirkmechanismus der Besohlung dar, durch den sich die
Lastabtragung im Gleis positiv verandert. Es handelt sich dabei Uberwiegend um gleich-
massige Setzungen, die die Beanspruchung der Komponenten nicht wesentlich erhéhen.
Werden hingegen ausschliesslich Wellenléangen kleiner 5 m betrachtet, sodass lokale (un-
gleichmassige) Einsenkungen bewertet werden, weisen Weichen mit besohlten Beton-
schwellen geringere Werte auf als Vergleichsweichen mit konventionellen Schwellen. Dar-
aus ist abzuleiten, dass durch den Einsatz der Besohlung keine negativen Auswirkungen
infolge erhdhter Einsenkungen zu erwarten sind. Diese Einschatzung wird auch durch Be-
triebserfahrungen der OBB gestiitzt, bei denen durch den Einsatz besohlter Betonschwellen

keine erhdhte Schadensrate an Komponenten festgestellt wurde.

Der Fokus der Auswertungen lag auf Setzungsraten der Gleislage, da hohe Setzungsraten
erhdhte Unterhaltsmassnahmen und eine reduzierte Nutzungsdauer bewirken. Die techni-
sche Analyse zeigt, dass Weichen mit besohlten Betonschwellen geringere Verschlechte-
rungsraten der vertikalen Gleislage aufweisen als vergleichbare Weichen mit konventionel-
len Betonschwellen. Im Mittel ergibt sich flir das schweizerische Datensample eine um
36 % geringere Verschlechterung flr besohlte Betonschwellen. Aufgrund der sehr geringen
Zahl an Referenzweichen im schweizerischen Datensatz ist diese Aussage dort jedoch nur
eingeschrankt belastbar. Die Osterreichischen Daten stlitzen diese Tendenz und zeigen

Verbesserungen in einer Gréssenordnung von etwa 20 % bis 60 %.

Ein wesentliches Ergebnis der Auswertungen ist, dass dieser technische Vorteil tber eine
Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen hinweg konsistent nachgewiesen werden
kann. Die Auswertungen zeigen, dass sich der positive Effekt der Schwellenbesohlung un-
abhangig von der betrachteten Einflussgrésse ergibt. So weisen besohlte Betonschwellen
sowohl bei unterschiedlichen Weichengeometrien (EW, IBW, ABW) als auch Uber verschie-
dene Abzweigradienklassen hinweg durchgehend geringere Verschlechterungsraten auf.
Ebenso zeigt sich dieser Zusammenhang Uber alle untersuchten Belastungsklassen und

Geschwindigkeitsbereiche hinweg.
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Dabei variiert zwar die Hohe des Effekts — beispielsweise ist die Verbesserung bei grossen
Radien oder hohen Belastungen teilweise starker ausgepragt als bei kleinen Radien oder
niedrigen Belastungen - die Wirkungsrichtung bleibt jedoch in allen Auswertungen gleich.
Auch in den Sensitivitdtsanalysen sowie in den paarweisen Vergleichen unter nahezu iden-
tischen Randbedingungen bestatigt sich dieses Bild. Unterschiede im Gleislageverhalten
lassen sich somit systematisch auf die Wirkung der Schwellenbesohlung zurickfihren und

nicht ausschliesslich auf andere Einflussgréossen wie Unterbau, Belastung oder Geometrie.

Die Ergebnisse zeigen daruber hinaus, dass die Schwellenbesohlung insbesondere bei kom-
plexeren Beanspruchungssituationen - etwa bei hohen Verkehrsbelastungen, grésseren
Abzweigradien oder bei Bogenweichen - ihre Wirkung besonders deutlich entfaltet. Gleich-
zeitig wird ersichtlich, dass bei sehr niedrigen Belastungen andere Einflussgréossen starker
ins Gewicht fallen kénnen, wodurch sich der relative Vorteil reduziert, jedoch in der tech-

nischen Bewertung nicht grundsatzlich umkehrt.

Auch die wirtschaftliche Bewertung zeigt in den meisten betrachteten Fallen Vorteile flr
die Schwellenbesohlung. Besonders ausgepragt ist dieser Nutzen bei mittleren bis hohen
Belastungen (iber 15.000 t/Tag. Nur in sehr konservativen Szenarien, in denen der tech-
nische Effekt der Besohlung deutlich reduziert angesetzt wird, kann insbesondere bei nied-
rigen Belastungen bis 15.000 t/Tag und dynamischer Bewertung mit hohen kalkulatori-

schen Zinssatzen kein wirtschaftlicher Vorteil mehr dargestellt werden.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass der Einsatz besohlter Betonschwellen
unter den betrachteten Randbedingungen sowohl technisch als auch wirtschaftlich vorteil-
haft ist. Flr sehr schwach belastete und langsam befahrene Weichen ist die wirtschaftliche
Vorteilhaftigkeit auf Basis der verfligbaren Daten zwar grundsatzlich darstellbar, wird je-
doch unter sehr konservativen Annahmen in der Sensitivitatsanalyse relativiert und ist
daher nur eingeschrdankt belastbar zu beurteilen. Gerade in diesem Bereich wadren zusatz-
liche empirische Daten erforderlich, um die Ergebnisse weiter abzusichern und die Uber-

tragbarkeit auf unterschiedliche Netzbedingungen verlasslicher bewerten zu kénnen.

Die abschliessende Empfehlung lautet, Weichen mit einer taglichen Belastung von mehr
als 15.000 Bt/Tag durchgehend mit besohlten Betonschwellen auszurlisten. Flir schwacher
belastete Weichen sind Besohlungen technisch ebenfalls vorteilhaft. Auch ein wirtschaftli-
cher Vorteil ist grundsatzlich zu erwarten, kann auf Basis der verfligbaren Daten jedoch
nicht in allen Fallen belastbar nachgewiesen werden. In diesen Fallen sollte die Entschei-
dung fir oder gegen den Einsatz der Besohlung unter Beriicksichtigung weiterer techni-

scher, betrieblicher und strategischer Aspekte getroffen werden.
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Erganzend deuten Erfahrungen des Instituts fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
darauf hin, dass durch den Einsatz von Besohlungen weitere positive Effekte auftreten
kdénnen, die im Rahmen dieser Untersuchung nicht vollstandig quantifiziert werden konn-
ten. Dazu zdhlen insbesondere Verbesserungen des Schienenzustands, wie eine Reduktion
von Schweissstossunebenheiten oder des Squat-Aufkommens, die langfristig ebenfalls zu

einer Reduktion des Unterhaltsaufwands beitragen kdnnen.
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7 Appendix

Dieses Kapitel stellt einen Nachtrag zu den bisherigen Analysen und Bewertungen dar. Zum
Ende des Projekts wurden zusatzliche Daten des Diagnosefahrzeugs aus dem schweizeri-
schen Streckennetz bereitgestellt. Diese umfassen rund 418 Weichen mit konventionellen
Betonschwellen und erweitern die bisherige Datengrundlage wesentlich, da fir die ur-
springlichen Auswertungen lediglich zwei auswertbare Weichen mit konventionellen Be-

tonschwellen zur Verfiigung standen.

Ziel der ergdnzenden Analyse ist es, die bislang auf dieser eingeschrankten Datengrund-
lage basierenden Ergebnisse mit dem erweiterten Datensatz zu Uberprifen und - soweit
maoglich - zu bestdtigen. Gleichzeitig sollen bestehende Einschrankungen und Limitationen

transparent dargestellt werden.

Da fur die Analyse des Gleislageverhaltens auswertbare Zeitreihen erforderlich sind, konn-
ten nicht alle bereitgestellten Weichen in die Auswertung aufgenommen werden. Unter
Berticksichtigung der Mindestanforderungen an die Zeitreihenanalyse — insbesondere hin-
sichtlich der Anzahl verfligbarer Messpunkte und der Regressionsgiite — wurden schliesslich
rund 200 Weichen mit konventionellen Betonschwellen berilicksichtigt. Abbildung 31 zeigt
die Verteilung der in die Bewertung einfliessenden Einflussgréssen, insbesondere Ab-

zweigradius, Vmax, tagliche Belastung und Anlagenbaujahr, getrennt nach Schwellenart.

Abbildung 31 verdeutlicht, dass flir die konventionellen Betonschwellen eine deutlich grés-
sere Datenbasis zur Verfligung steht als flir die besohlten Betonschwellen. Gleichzeitig
zeigt sie, dass die betrachteten Weichen eine breite Spannweite hinsichtlich Belastung,
Trassierungsgeschwindigkeit, Einbaujahr und Radius abdecken. Fir die besohlten Beton-
schwellen stehen demgegeniber nur wenige Weichen zur Verfiigung, sodass deren Vertei-
lungen nur eingeschrankt interpretierbar sind. Insbesondere ist zu bericksichtigen, dass
flr die besohlten Weichen Angaben zu Vmax und téglicher Belastung nur flr einen Teil der
Weichen vorliegen. Die Vergleichbarkeit zwischen beiden Gruppen ist daher trotz der er-

weiterten Datengrundlage weiterhin eingeschrankt.

Die gréssere Datenbasis ermdglicht dennoch zusatzliche Auswertungen unter Bericksich-
tigung der Einflussgréssen Vmax, tagliche Belastung und Abzweigradius. Zudem wurde ver-
sucht, auch Weichen mit besohlten Betonschwellen in die grafischen Darstellungen einzu-
beziehen. Hierflr konnten insgesamt 17 Weichen berlcksichtigt werden. Da fir diese je-
doch nur eingeschrankt Informationen zu Vmax und téglicher Belastung vorliegen, ist die

Vergleichbarkeit teilweise begrenzt.
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Verteilungen nach Schwellenart (Beton/Besohlt, ohne DKW)
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Abbildung 31: Verteilung der berlicksichtigten Weichen und Einflussgréssen nach Schwellenart

Um die Eingangswerte der Wirtschaftlichkeitsrechnung mit der erweiterten Datengrundlage

zunachst zu plausibilisieren, wurde in einem ersten Schritt ohne weitere Filterung unter-

sucht, wie sich das Gleislageverhalten in Abhangigkeit von der Schwellenart verhalt.

Verteilung der Verschlechterungsrate nach Schwellenart
Weichenanzahl: 219 | Verwendete Verschlechterungsraten: 274
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Abbildung 32: Verschlechterungsverhalten - konventionelle vs. besohlte Betonschwellen im schwei-

zerischen Netz
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Abbildung 32 zeigt die berechneten Verschlechterungsraten flir 201 Weichen mit konven-
tionellen Betonschwellen sowie 16 Weichen mit besohlten Betonschwellen. Insgesamt ge-
hen dabei 274 Verschlechterungsraten in die Darstellung ein. Die Mediane liegen bei
0,1353 mm/Jahr fiir konventionelle und 0,0865 mm/Jahr flir besohlte Betonschwellen. Dies
entspricht einer Reduktion der Verschlechterungsrate um rund 36 % bei Weichen mit be-
sohlten Betonschwellen. Damit bestatigt auch der erweiterte SBB-Datensatz die bereits im
Hauptteil beobachtete Tendenz, dass besohlte Betonschwellen ein glinstigeres Gleislage-

verhalten aufweisen.

Zur weitergehenden Einordnung wurden die Verschlechterungsraten zusatzlich in Abhan-
gigkeit von einzelnen Einflussgrossen ausgewertet. Abbildung 33 zeigt die Verteilung der
Verschlechterungsraten lber die taglichen Belastungsklassen, getrennt nach Schwellenart.
Flr die Weichen mit konventionellen Betonschwellen ist dabei erkennbar, dass mit zuneh-
mender Belastung tendenziell auch héhere Verschlechterungsraten auftreten. Fir die be-
sohlten Betonschwellen stehen hingegen nur sehr wenige Weichen mit Angaben zur tagli-
chen Belastung zur Verfiigung, sodass die entsprechenden Werte nur eingeschrankt inter-
pretierbar sind. Die Auswertung stlitzt damit zumindest qualitativ den auch in den &ster-
reichischen Daten beobachteten Zusammenhang, dass hohere Belastungen mit ungulnsti-

geren Verschlechterungsraten einhergehen.

0s Verschlechterungsrate nach taglicher Belastung und Schwellenart
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Abbildung 33: Verschlechterungsraten in Abhdngigkeit von der taglichen Belastungsklasse

Abbildung 34 zeigt die Verschlechterungsraten in Abhangigkeit von der Trassierungsge-
schwindigkeit, wiederum getrennt nach Schwellenart. Fir die konventionellen Betonwei-
chen ergibt sich auf Basis der vorliegenden Zusatzdaten kein klarer und belastbarer Trend
Uber die Geschwindigkeitsklassen hinweg. Auch flir die besohlten Betonschwellen ist die
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Aussagekraft aufgrund der geringen Zahl verfligbarer Weichen mit vollstdndigen Zusatzin-
formationen eingeschrankt. Im Unterschied zur Belastungsauswertung kann aus den er-
ganzenden SBB-Daten daher kein belastbarer geschwindigkeitsabhdngiger Zusammen-

hang abgeleitet werden.

Verschlechterungsrate nach vmax und Schwellenart
0.8

N=56
n=69

N=86 N=5 N=59
n=103 n=6 n=83

2
[T}
L
=2
[
NN

0.7

0.6 4

Schwellenart

0.5 e 0.46

besohlt e—
0.4 —o

0.3 4

0.2

Verschlechterungsrate [mmy/)ahr]

0.1 A

: 0.07. :

0.0 -

20 20 &0
= o> {LDA'

vmax [km/h]

Abbildung 34: Verschlechterungsraten in Abhangigkeit von der Trassierungsgeschwindigkeit

Abbildung A5 zeigt die Verschlechterungsraten in Abhangigkeit vom Abzweigradius fir Wei-
chen mit einer taglichen Belastung von iber 30.000 t/Tag. Diese Eingrenzung wurde ge-
wahlt, da der Einfluss des Abzweigradius nicht unabhdngig von der Belastung betrachtet
werden kann und hdher belastete Weichen im Datensatz tendenziell auch gréssere Ab-
zweigradien aufweisen. Durch die Beschrankung auf Weichen mit héherer Belastung wird
versucht, den Einfluss der Belastung zu reduzieren und den Zusammenhang mit dem Ra-

dius besser sichtbar zu machen.

Far die konventionellen Betonweichen ist auf Basis der vorliegenden Daten erkennbar, dass
mit zunehmenden Abzweigradius die Verschlechterungsraten abnehmen. Die Medianwerte
sinken von etwa 0,20 mm/Jahr bei 300 m Uber 0,18 mm/Jahr bei 500 m auf rund 0,10
mm/Jahr bei 900 m. Damit zeigt sich fir die konventionellen Betonweichen, dass gréssere
Abzweigradien mit einem glinstigeren Gleislageverhalten verbunden sind. Flr die besohl-
ten Betonschwellen stehen hingegen weiterhin nur sehr wenige Weichen zur Verfligung.
Die dargestellten Werte deuten ebenfalls auf geringere Verschlechterungsraten hin, sind
aufgrund der kleinen Stichprobe jedoch nur eingeschrankt belastbar. Flr diese Schwellen-
art kann der Zusammenhang zwischen Abzweigradius und Verschlechterungsrate mit den
vorliegenden SBB-Zusatzdaten daher nicht in gleicher Sicherheit beurteilt werden wie fur
die konventionellen Betonweichen.
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Verschlechterungsrate fiir Betonweichen nach Abzweigradius
Tagliche Belastung: >30.000 t/Tag
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Abbildung 35: Verschlechterungsraten in Abhangigkeit vom Abzweigradius fiir die Belastungsklasse
> 30.000

Insgesamt tragen die erganzenden Daten dazu bei, die im Hauptteil beschriebenen Limi-
tationen, die sich aus der sehr geringen Zahl an konventionellen Betonweichen im schwei-
zerischen Datensatz ergeben, deutlich abzuschwachen. Anhand der erganzenden Analysen
kann gezeigt werden, dass die konventionellen Betonweichen im schweizerischen Netz in
ihrer Tendenz ein dhnliches Verhalten aufweisen wie die konventionellen Betonweichen im
Osterreichischen Datensatz. Dies betrifft zwar nicht die absolute Héhe der Verschlechte-
rungsraten, wohl aber die beobachteten Zusammenhange mit Einflussgréssen wie insbe-

sondere der Belastung und teilweise auch dem Abzweigradius.

Dartber hinaus zeigt die erganzende Auswertung erneut, dass konventionelle Betonwei-
chen im schweizerischen Datensatz tendenziell hohere Verschlechterungsraten aufweisen
als Weichen mit besohlten Betonschwellen. Damit wird die im Hauptteil dargestellte Grund-
tendenz zusatzlich gestitzt. Gleichzeitig bleibt zu berlcksichtigen, dass fir die besohlten
Betonschwellen im erganzenden schweizerischen Datensatz weiterhin nur wenige Weichen
mit ausreichenden Zusatzinformationen zur Verfiigung stehen. Ein belastbarer Vergleich
innerhalb verschiedener Untergruppen konnte daher auf Basis dieser Zusatzdaten nicht in

gleicher Weise durchgeflihrt werden wie bei den dsterreichischen Referenzweichen.

Insgesamt liefert die erganzende Analyse somit eine wichtige zusatzliche Plausibilisierung
der im Hauptteil getroffenen Aussagen. Die wesentliche Limitation einer kleinen schweize-
rischen Referenzbasis flir konventionelle Betonweichen wird dadurch deutlich reduziert,

jedoch nicht vollsténdig aufgehoben.
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8 Abkirzungsverzeichnis

ABW - Aussenbogenweiche

AP1 - Arbeitspaket 1

AP2 - Arbeitspaket 2

AP3 - Arbeitspaket 3

AP4 - Arbeitspaket 4

AT - Osterreich

BEK - Betriebserschwerniskosten
bt/Tag - Bruttotonnen pro Tag
CHF - Schweizer Franken

CTGI - cumulative Track Geometry Index
D1 - Langshéhensignal im Wellenlangenbereich 3-25 m
Dfz — Diagnosefahrzeug

DKW - Doppelkreuzungsweiche
EM160 - Messfahrzeug EM160
EM250 - Messfahrzeug EM250
EW - Einfachweiche

HZV - Halbe Zungenvorrichtung

i — kalkulatorischer Zinssatz

IQR - Interquartilsabstand

IBW - Innenbogenweiche

KW - Kapitalwert

KWF - Kapitalwiedergewinnungsfaktor
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LCC - Life Cycle Cost / Lebenszykluskosten

Vmax — maximale bzw. maximal zuldssige Geschwindigkeit
ND - Nutzungsdauer

OBB - Osterreichische Bundesbahnen

Ref. - Referenz

R2 - Bestimmtheitsmass

R260 - Schienenstahlgiite R260

RMS - Root Mean Square

SBB - Schweizerische Bundesbahnen

u. a. - unter anderem

Erganzung Boxplot:

Abbildung 36 zeigt einen schematischen Boxplot mit Median, Quartilen, Whiskern und Aus-

reiBern. Die Box umfasst den Interquartilsabstand IQR und damit die mittleren 50 % der

Daten. Die Notches um den Median stellen ein approximatives 95 %-Konfidenzintervall des

Medians dar und ermdéglichen einen visuellen Vergleich der Medianwerte zwischen Grup-

pen.

Interquartile Range
(IQR)

I0utliers

Minimum Q1 L r @3

Notch - (95% confidence
interval of Median
Q1: 25th Percentile
Q2: 50th Percentile (Median)
Q3: 75th Percentile

Abbildung 36: Schematische Darstellung Boxplot

Maximum
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