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Kurzfassung

Kurzfassung

Einer der wichtigsten Faktoren fliir Verkehrsunternehmen ist, die Infrastruktur wirtschaft-
lich bestméglich zu betreiben. Folglich ist die Kenntnis Uber die Oberbaukomponenten so-
wie auch die Unterbausituation von groBer Bedeutsamkeit. Aus diesem Grund wird in dieser

Arbeit der Oberbauzustand der S-Bahn-Strecke S7 von Graz nach Koflach untersucht.

Die von der Graz-Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH (Kurzform GKB) zur Verfligung
gestellten Daten beinhalten Informationen (Gber den Oberbau, die Trassierungselemente,
die durchgefiihrten Instandhaltungsarbeiten sowie Messsignale der Strecke Graz-Koéflach,
die das Fundament der Arbeit bilden. Um die Daten verwenden zu kdnnen, werden sie im
ersten Teil auf eine einheitliche Form gebracht, auf Plausibilitat untersucht und, falls erfor-

derlich, korrigiert.

In der vorliegenden Masterarbeit werden die Oberbaukomponenten des jeweiligen Stre-
ckenabschnitts, inklusive des Gleisalters, zuerst mit den Trassierungsinformationen und in
spaterer Folge mit den seit 2001 durchgefihrten Maschineneinsatzen ausgewertet und in-
terpretiert. Des Weiteren werden die Messsignale der Standardabweichung in Langsrich-
tung beziehungsweise in Richtungslage und der MDZ-a Ziffer der Messfahrten zwischen

2002 und 2012 mit den Oberbaudaten gekoppelt und anschlieBend analysiert.

Die Daten werden grafisch aufbereitet, um eine schnelle Ubersicht (iber die vorhandenen
Informationen und Besonderheiten des Streckenbestandes zu ermdéglichen und Aufschluss

Uber die Gleislagequalitat zu geben.

Nach Abschluss der Analyse werden Nutzungsdauern, die auf Erfahrungswerten beruhen,
verwendet, um mittels des durchschnittlichen Oberbaualters eine Restnutzungsdauer be-
stimmen zu kdénnen. Damit wird weiterfihrend ein moglicher Re-Investitionsbedarf fir die

nachsten 25 Jahre abgeschatzt.
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Abstract

Abstract

One of the most important factors for transport companies is to operate the infrastructure
as economically as possible. Consequently, the knowledge of the track superstructure as
well as the substructure is necessary. The aim of this thesis is to examine the condition of

the track superstructure of the railway line S7 from Graz to Koéflach.

The data provided by the Graz-Kéflacher Bahn und Busbetrieb GmbH (GKB) includes infor-
mation about the superstructure, the route alignment, the maintenance operations since
2001 and the measurement signals between 2002 and 2012 of the route. In the first step

all data is formed to a unified base for further analysis and corrected, if necessary.

In the main part of the thesis all the gathered information of the railway line S7 are eval-
uated and interpreted. The outcome is represented graphically to allow a quick overview

of the characteristics of the railway line and to lead to a track quality evaluation.

In the final chapter the useful life, which is based on empirical values, is used to determine
the remaining useful life by calculating the average age of the superstructure. Subse-

quently, it is possible to estimate the reinvestment demand for the next 25 years.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Graz-Kdéflacher Bahn und Busbetrieb GmbH (Kurzform GKB) ist ein Eisenbahnverkehrs-
unternehmen in der Sud- und Weststeiermark. Das Unternehmen besteht seit Uber
150 Jahren und wurde fir den Kohletransport gegriindet. Heute besteht die primare Auf-
gabe darin, 6ffentlichen Personennahverkehr abzuwickeln und mit den drei S-Bahnlinien
S6, S61 und S7 die Bezirke Deutschlandsberg und Voitsberg mit der Landeshauptstadt
Graz zu verbinden. Jahrlich beférdert das Unternehmen rund vier Millionen Passagiere mit
der Eisenbahn. Mit der stetig steigenden Fahrgastanzahl ist sie ,ein wichtiger Motor fir die

wirtschaftliche Entwicklung einer ganzen Region". [1]

Die Bahnanlagen missen einer regelmaBigen Instandhaltung unterzogen werden, damit
der Verkehr reibungslos und vor allem sicher abgewickelt werden kann. Daher ist es not-
wendig, einen Uberblick Uiber die Oberbausituation der Infrastrukturanlage zu haben. Aus
diesem Grund besteht zwischen der GKB und dem Institut fir Eisenbahnwesen und Ver-

kehrswirtschaft der Technischen Universitat Graz eine Forschungskooperation.

Die GKB hat dafir alle oberbaurelevanten Informationen, die fiir die Anfertigung der Arbeit
notwendig sind, bereitgestellt. Dazu gehdren Daten zu den Oberbaustoffen, den Trassie-
rungselementen, den durchgefiihrten Stopfgdangen sowie die Messsignalauswertung der

letzten zehn Jahre.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Informationen Uber die verwendeten Oberbaustoffe, wie
Schienen und Schwellen mit Befestigungssystemen, grafisch aufzubereiten und festzustel-
len, welcher Oberbau in den einzelnen Trassierungselementen eingebaut ist. Des Weiteren
geben Informationen zu den Maschineneinsatzen Auskunft, welche Oberbauform beson-
ders oft instandgesetzt werden muss. AnschlieBend wird das Gleisverhalten der Strecke
mittels Messsignalauswertung bestimmt und eine Abschatzung des Re-Investitionsbedarfs

vorgenommen.

Die Programmiersprache und Entwicklungsumgebung ,R" kann speziell fir statistische Be-
rechnungen, wie statistische Tests, lineare und nicht lineare Modelle, Clusteranalysen, und
flr grafische Auswertungen angewendet werden. Die Software steht zur freien Verfligung

und ist plattformunabhangig. [2]

In der vorliegenden Arbeit werden alle vorhandenen Daten mittels der Software ,,R-Project"
einer statistischen Analyse unterzogen, um die daraus resultierenden Ergebnisse grafisch

abzubilden und anschlieBend zu interpretieren.
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Strecke Graz-Koflach

2 Strecke Graz-Koflach

Der Streckenverlauf der S-Bahnlinie S7 von Graz-Kéflach fihrt von Graz Hauptbahnhof
Uber die Bahnhofe Graz Koéflacherbahnhof und Lieboch nach Koéflach. Die Strecke ist in

Normalspur gefihrt und eingleisig ausgebaut. [3]

Die Trasse weist eine Gesamtlange von 47,019 km auf, davon fallen knapp lber 85 % auf
das Hauptgleis. Die zusatzliche Gleislange im Bahnhofsbereich (Bahnhofsgleis) betragt

rund 7 km.

In der Abbildung 2.1 ist die Aufteilung der Gleislangen grafisch dargestellt.

Graz-Koflach
Gesamtstrecke

Haupt- und Bahnhofsgleis

47500 —

45000 —

6.958

42500 —

40000 —

37500 —

35000 —

32500 —

30000 —

27500 —

25000 —

22500 —

Haufigkeit (m)

20000 —

17500 —

15000 —

12500 —

10000 —

7500 —

5000 —

2500 —

o -

Streckengleis

O Hauptgleis
O Bahnhofsgleis

Abbildung 2.1 Haupt- und Bahnhofsgleislange
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Oberbaustoffe

3 Oberbaustoffe

3.1 Datenbearbeitung der Oberbauinformation

Bevor eine Auswertung aller Streckeninformationen durchgefiihrt werden kann, mussen
die zur Verfiigung stehenden Daten des Streckenabschnittes Graz-Koéflach auf Plausibilitat

untersucht und, wenn nétig, korrigiert werden.

Es werden folgende, flir die Auswertung relevante Informationen aus der Oberbaudatei der
GKB bearbeitet:

= Kilometrierung

=  Gleisnummer

=  Stationierung der Bahnhofe
= Schieneninformation

= Schwelleninformation

= Befestigungsinformation

Damit eine einheitliche Datei als Basis dienen kann, werden die urspriinglichen Schienen-
und Schwellenbezeichnungen der GKB-Datei durch die genormten Bezeichnungen laut
ONORM EN 13674-1 [4] ersetzt (Tabelle 1 bis Tabelle 3). In Tabelle 4 sind die eingesetzten

Schienenbefestigungen aufgelistet.

1 Schienenprofil

49 E1 49E1
60 E1 60E1
B 49E1
BVC 49E1
S 49 49E1
S49/8B 49E1
S49E1 49E1

Tabelle 1 verwendetes Schienenprofil

1 Schienenglte

700 R200
900 R260
900A R260
900B R260Mn

Tabelle 2 verwendete Schienenglte
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Oberbaustoffe

1 Schwellenart

HOLZ Holz
Be - 14 BE 14
Be - 14a BE 14a
Be - 14c BE 14c
Be - 16 BE 16
Be - 19 BE 19
Be - 19a BE 19a
Be - L1 L1
Be - L2 L2
Be - L3 L3

L1 L1
L2 L2

L2 - 01 L2
L2 - 04 L2
L2 - 99 L2

Tabelle 3 verwendete Schwellenart

1 Schienenbefestigung

SKL SS 22-130-6
SKL SS 23 WFP 14K
SKL SS 25
SKL SS 25 WFP 14K
SKL SS 25 WFP 14K 12
SKL SS 25 WEFP 3b
SKL SS 25 WFP 14
SKL SS 35 WFP 14K
SKL SS 35 WFP 14K 12
SKL SS 73 WFP 3b
SKL SS 90 WFP 3
SKL SS 90 HS, KP, FE
SKL SS 90 WFP 3b
SKL SS 90 WFP 2
SKL SS 90 WFP 14K
RP SS 1535 HS, KP, FE
RP SS 1537 HS, KP, FE
RP SS 16 HS, KP, FE
RP SS 5 HS, KP, FE
RP SS 73 HS, KP, FE
RP SS 76 HS, KP, FE
FBE P

Tabelle 4 verwendete Schienenbefestigung

10
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Oberbaustoffe

Es kommt zu einer Unterscheidung zwischen linkem und rechtem Schienenstrang, da teil-
weise Schieneninformationen fehlen, beziehungsweise Schienenstrdange an einem Quer-
schnitt nicht dasselbe Walzzeichen aufweisen. Es muss darauf geachtet werden, dass eine

Durchgangigkeit der Kilometrierung gewahrleistet ist.

Mit Hilfe des Statistikprogramms ,,R-Project™ wird die bearbeitete Oberbaudatei eingelesen
und ein Kilometerband in 1-Meter-Absténden erstellt, damit in spaterer Folge die Haufig-

keiten der Oberbaukomponenten der Strecke Graz-Kéflach ermittelt werden kénnen.

Die Osterreichischen Bundesbahnen (Kurzform OBB) haben Vorschriften und Behelfe erar-

beitet, nach denen ihre Infrastruktur gebaut und betrieben wird. [5]

In der vorliegenden Arbeit wird die Vorschrift der OBB Infrastruktur B 50 - Teil 1 Oberbau-

formen [6] verwendet, da sich die GKB ebenso an diesem Richtwerk orientiert.

3.2 Schiene

Die Schiene ist eine wesentliche Komponente des Oberbaus mit der Aufgabe, das Fahrzeug

auf der Fahrflache zu fihren und die Lasten auf die Schwellen zu Ubertragen. [7]
Beanspruchungen der Schiene erfolgt durch:

1 vertikale Radlast

1 FUhrungskréfte

1 dynamische Krafte, die aufgrund von Oberflachen- und Geometriefehlern des Glei-
ses erzeugt werden

1 Langskrafte, die durch Temperaturdanderungen und Anfahr-, beziehungsweise

Bremskrafte entstehen

Durch die oben genannten Beanspruchungen der Schiene kénnen Schienenfehler, wie Risse
an der Schienenoberflache durch Rollkontaktermiidung (Head Checks), Riffelbildung und
VerschleiB3 entstehen. Dabei werden Oberflachenrisse, die sich an der Fahrkante der Bo-
genauBenschiene durch den dort auftretenden Schlupf ausbilden, als Head Checks bezeich-

net.

»Riffel sind kurzwellige Fehler auf der Schienenoberflache™ und ,, ... kommen vor allem dort
vor, wo ein Sinuslauf der Fahrzeuge stattfindet, wie in Geraden und Bdgen mit groBem

Halbmesser."

11
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Im Bogen bildet sich der Schienenverschlei3 an der AuBen- und Innenschiene unterschied-
lich aus. Dabei wird die AuBenschiene nicht nur in der Hohe, wie es bei der Innenschiene
der Fall ist, sondern vor allem seitlich abgenutzt. Somit ist die Liegedauer der Schiene in

engen Bdgen vor allem durch den Schienenverschleil3 limitiert.

Griinde fiir die Beanspruchung der Bogeninnenschiene kénnen durch zu groBe Uberhéhun-
gen der BogenauBenschiene oder durch das Befahren des Bogens mit zu geringer Ge-

schwindigkeit erfolgen.

Die technische Liegedauer der Schiene kann unter Berlicksichtigung der Dauerfestigkeit
abgeschatzt werden. Nach Erreichen der Dauerfestigkeit ist mit Schienenbriichen zu rech-
nen. Jedoch werden die Schienen in der Regel aufgrund von Schienenoberflachenfehlern

oder VerschleiB ausgetauscht.

3.2.1 Schienenprofil

In Osterreich wird die Vignolschiene mit den Schienenprofilen 49E1, 54E2 und 60E1 ein-
gesetzt. [6] Dabei setzt sich die Bezeichnung der Schienenform aus dem Metergewicht

(kg/m) und der genormten Profilnummer zusammen. [4]
Im GKB-Netz sind jedoch nur die Schienenformen 49E1 und 60E1 zu finden.
Allgemeiner Vergleich der Schienenformen:

1 Profil 49E1

Diese Schienenform verfligt Giber ein Metergewicht von 49,39 kg/m. Durch die Beriick-
sichtigung der Dauerfestigkeit von Schienen kann eine technische Liegedauer der
Schienenprofile abgeschatzt werden. Dabei betrdgt die Liegedauer der 49E1-Schiene
rund 280 Millionen Gesamtbruttotonnen, das entspricht einem Zehntel des Schienen-
profils 60E1. [7]

1 Profil 60E1

Mit einem Metergewicht von 60,21 kg/m und einer Liegedauer unter dem Aspekt der
Dauerfestigkeit von ca. 2780 Millionen Gesamtbruttotonnen besitzt diese Schienenform
die hoéchste Dauerfestigkeit. Die 60E1-Schiene wird auf stark belasteten Strecken der
OBB verwendet. [6] [7]

12
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Graz-Koflach
Hauptgleis
Schienenprofil

34.960

35000 —

32500 —

30000 —

27500 —

25000 —

22500 —

20000 —

17500 —

Haufigkeit (m)

15000 —

12500 —

10000 —

7500 —

5000 —

2500 —
698

49E1 60E1 unbekannt

Abbildung 3.1 Schienenprofil Hauptgleis

Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen, wird hauptsdchlich das Profil 49E1 verwendet. Das
Schienenprofil 60E1 wird lediglich bei zirka 10 % der Hauptstrecke eingesetzt, wobei im
Bahnhofs- und Haltestellenbereich ausschlieBlich 49E1-Profile zu finden sind.

Anmerkung: Alle grafischen Darstellungen der Schiene werden mit den Informationen des
rechten Schienenstranges erstellt, vorausgesetzt es besteht kein deutlicher Unterschied

zum linken Schienenstrang.

13



Der Oberbau der GKB am Prifstand | www.ebw.tugraz.at m

Oberbaustoffe

Graz-Koflach

Hauptgleis Schienenbaujahr - -
Schienenprofil
7.047 O 49E1
7000 — O 60E1
6500 —|
6000 —|
5500 —
5000 —
4500 —|
= 4000 —
E
2
2 3500
2
L
=]
‘o
T 3000 —
2500 —
2000 1.848
1500 —
1000 —
500 — 357
140 155

<1950 1950- 1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010-
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013

Intervall

Abbildung 3.2 Einbaujahr Schienenprofil Hauptgleis

In der Abbildung 3.2 ist ein Balkendiagramm mit dem Schieneneinbaujahr und der Schie-
nenform dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass seit zehn Jahren vermehrt 60E1-Schienen
eingebaut werden. In den Jahren 2010 bis 2013 belauft sich der Anteil der neu verlegten

Schienenform 60E1 bereits auf tber 60 %.

Vergleicht man das Verlegejahr der AuBenschiene mit jedem der Innenschiene, so lasst
sich erkennen, dass bei einem Schienentausch, bis auf wenige Ausnahmen, beide Schie-
nenstrange erneuert werden. Dabei weisen sie dasselbe Schienenprofil auf, lediglich die

Schienenglute ist an einigen Stellen nicht ident.

14
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Wie bereits erwahnt, bildet sich der SchienenverschleiB oder -fehler an BogenauBen-
schiene- und innenschiene unregelmaBig aus. [7] Nachdem von der GKB beide Schienen-
strange im Bogenbereich gleichzeitig ausgetauscht werden, kann daraus geschlossen wer-

den, dass die Schienen nicht immer aufgrund des VerschleiBes ausgetauscht werden.

3.2.2 Schienengiite

Ein weiterer Parameter der Schiene ist die Schienengiite. Durch Anderung der chemischen
Zusammensetzung kénnen verschiedene Stahlsorten mit unterschiedlichen Festigkeiten

hergestellt werden. [7]

Urspringlich erhielt die Stahlglite ihre Bezeichnung aufgrund ihrer Zugfestigkeit (z.B.
Stahlgite 700 mit der Zugfestigkeit von 680 MPa). Durch die neu erarbeitete Norm
(EN 13674-1:2011 [4]) wird die alte Bezeichnung durch die Schienenharte (HBW) ersetzt.

Der Hartewert bezieht sich auf die Mittellinie der Fahrflache. [4]
Folgende drei Stahlsorten finden bei der GKB Verwendung:

1 Schienenglte R200

Diese Stahlsorte wird im naturharten Zustand geliefert und besitzt eine Harte von 200
bis 240 HBW. [4] [7]

Der OBB Vorschrift B 50 - Teil 1 [6] folgend, wird diese Stahlsorte seit 2009 nicht mehr

eingebaut.

1 Schienenglte R260
Die naturharte Schiene wird als verschleiBfeste Glite bezeichnet und als Standardgite
eingesetzt. Der Hartebereich dieser Stahlsorte reicht von 260 bis 300 HBW. [4] [7]

1 Schienenglite R260Mn

Die Schienenglte weist einen niedrigeren Kohlenstoff- und héheren Mangan-Gehalt als
die Standardgite R260 auf, jedoch besitzt sie denselben Hartewert wie die Stahlsorte
R260. [4]

15
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Graz-Koflach
Hauptgleis

Schienengiite

32500

30000 —

27500 —

25000 —

22500 —

20000 —

17500 —

15000 —

Haufigkeit (m)

12500 —

10000 —

7500 —

5000 —

2500 —

R200 R260 R260Mn unbekannt

Abbildung 3.3 Schienenglite Hauptgleis

Aus der Abbildung 3.3 Iasst sich entnehmen, dass auf der Hauptstrecke die Stahlsorte R260
ebenfalls als standardisierte Gilte eingesetzt wird und lediglich 20 % auf die Glte R200

sowie nur knapp Utber 1 % auf R260Mn fallen.

Betrachtet man das zweite Gleis im Bahnhofsbereich, so betragt der Anteil an R200-Schie-
nen Uber 40 %. Dieser Anteil der Stahlsorte R200 ist gréBtenteils vor 1970 eingebaut wor-
den (siehe Abbildung 3.5).

16
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Graz-Koflach
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Abbildung 3.4 Einbaujahr Schienengite Hauptgleis

Aus der Abbildung 3.4 ist zu entnehmen, dass die Schienenglte R260 erstmals im Jahr
1970 eingebaut wurde und wird seit den 80er Jahren am Hauptgleis der GKB standardma-
Big verwendet. Die OBB Vorschrift B 50 - Teil 1 [6] sieht die Schienengiite R260 als Min-
deststandard vor. Die 48 m eingebaute Schienenléange der Gilite R200 im 2011 kénnten

vom Einsatz altbrauchbarer Gleisstoffe herrihren.

In den Jahren 1975 bis 1980 wurden versuchsweise Schienen der Glite R260Mn eingebaut.

In den weiteren Kapiteln wird der Einsatzort dieser Giite genauer betrachtet.

Nachdem jahrlich im Durchschnitt rund 1.230 m Schienen im Hauptgleis (614 m je Schie-
nenstrang) neu verlegt werden, ergibt sich daraus eine durchschnittliche Nutzungsdauer

von 63 Jahren, wobei die momentane Schienenliegedauer im Mittel bei 27 Jahren liegt.
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Wird eine Berechnung der Liegedauer unter dem Aspekt der Dauerfestigkeit durchgefiihrt,
ergibt sich fir das Hauptgleis, unter der Annahme einer taglichen Verkehrsbelastung von
10.000 Gesamtbruttotonnen pro Tag, eine geschatzte mittlere Liegedauer der Schiene von
77 Jahren.

Graz-Koflach
Bahnhofsgleis

Schienenbaujahr Schienengiite

B R200
1.256 O R260
O R260Mn

1300 —

1200

1100

1000 939

900

800
88

700 684

671

600 571

Haufigkeit (m)

500

400

300

200

99

100 86

50

L —

<1950 1950- 1955- 1960- 1965- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010-
1955 1960 1965 1970 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013

Intervall

Abbildung 3.5 Einbaujahr Schienengiite Bahnhofsgleis

Die Schienenglte im Bahnhofsgleis weist im Vergleich zum Hauptgleis ein deutlich friheres

Verlegejahr auf. Mehr als 50 % dieser Schienen sind alter als 35 Jahre.

Es werden durchschnittlich im Jahr rund 200 m Schienen (97 m je Schienenstrang) im
Bahnhofsbereich des Hauptgleises eingebaut, demnach wird die Schiene im Durchschnitt
alle 76 Jahre neu verlegt. Die 35 m Schienen der Gite R260Mn, die vor 1950 eingebaut
wurden, werden als Datenfehler angesehen, da diese Schienenglte erstmals 1977 verlegt

wurde.
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3.3 Schwelle

Die Schwelle dient in erster Linie als Stitzung der Schiene vor Horizontal- und Vertikal-
kraften, um die Spurweite beizubehalten und um die Funktion der Lastverteilung auf die

Bettung zu tGbernehmen. [7]

3.3.1 Schwellentyp

Die GKB verwendet ausschlieBlich Gleisschwellen aus Holz und Beton. Auf die Gesamtstre-
cke bezogen besitzen Betonschwellen einen Anteil von 85 %. Betrachtet man das Stre-
ckenband entlang des Hauptgleises (Abbildung 3.6), so erkennt man, dass vereinzelt Holz-
schwellen im Gleis liegen. Dieser Anteil belduft sich auf etwa 10 %. Hingegen sind im
Bahnhofsgleis Uber 45 % der Schwellen aus Holz. Die Gleisbereiche mit Holzschwellen wer-

den im Kapitel 4 genauer erlautert.
Im Folgenden wird auf die Eigenschaften der Holzschwelle eingegangen:

Je nach Art und Qualitat des Holzes besitzt die Schwelle eine Lebensdauer von 25 bis 45
Jahren und ist in der Anschaffung teuer. Durch ihr relativ geringes Gewicht wird zwar der
Einbau einzelner Holzschwellen erleichtert, jedoch weisen die Schwellen dadurch einen bis
zu 15 % geringeren Querverschiebewiderstand, im Vergleich zu Betonschwellen, auf. Auf-
grund der hohen Elastizitét verhalten sie sich bei Langshéhenfehlern glinstiger und auch
beim Schwellenreiten kommt es zu keinen sichtbaren Schaden der Schwelle. Sie werden
vor allem dort eingesetzt, wo Steifigkeitsunterschiede ausgeglichen werden missen, zum
Beispiel als Ubergangskonstruktion bei Briickenbauwerken, Eisenbahnkreuzungen usw. Je-
doch eignen sie sich nicht bei Hochgeschwindigkeitsstrecken tGber 160 km/h. Die Kontakt-
flache der Holzschwellenunterseite mit dem Schotterbett betragt 4-5 %, damit verfliigt die

Holzschwelle Uber ein besseres Lastabtragungsverhalten als die Betonschwelle. [7]
Hingegen weist die Betonschwelle folgende Vor- und Nachteile auf:

Sie besitzt eine langere Lebensdauer (bis zu 50 Jahre) und ist in der Anschaffung glnstiger
als die Holzschwelle. Die Wartung der Befestigung kann praktisch vernachlassigt werden.
Aufgrund ihres hohen Gewichts verfligt sie (iber einen héheren Querverschiebewiderstand,
jedoch wird dadurch der Einbau erschwert und ist nur mehr mit Hilfe von Maschinen még-
lich. Betonschwellen weisen eine geringe Elastizitat auf und sind beim Schwellenreiten
bruchanfallig. Die Kontaktflache der Betonschwellenunterseite mit dem Schotterbett be-
tragt 2-9 %, der Anteil verringert sich nach einer Gleisneulage auf 0,5-3 %, weswegen es

bei Betonschwellen zu héheren Anfangssetzungen kommt. Diese Setzungen kdnnen mit
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Hilfe des Dynamischen Gleisstabilisators gedampft werden und fihren zu einer Erhéhung
der Kontaktflachen um 40 %. [7]

Bei der Monoblockbetonschwelle kommen bei der GKB verschiedene Arten zum Einsatz:
1 BE 14-, 14a- und 14c-Schwelle
1 BE 16-Schwelle
1 BE 19- und 19a-Schwelle
I 11
Die L1-Schwelle ist eine Spannbetonschwelle und dient laut den Technischen Daten der

Firma MABA Track Solution GmbH [8] zur Unterstlitzung der 49E1-Schienen.

1 L2-Schwelle
Die L2-Schwellen kénnen hingegen fiir 49E1- und 60E1-Schienen verwendet werden.

(8]

1 L3-Schwelle

Diese Schwellenart dient als Unterstiitzung der Weichen.
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Abbildung 3.6 Schwellentyp im Haupt- und Bahnhofsgleis

21



Der Oberbau der GKB am Prifstand | www.ebw.tugraz.at m

Oberbaustoffe

In der untenstehenden Abbildung 3.7 ist ein Balkendiagramm mit dem Schwelleneinbau-
jahr in Abhangigkeit der Schwellenart abgebildet. An dieser Stelle muss erwahnt werden,
dass diese Grafik mit den vorhandenen Daten erstellt wurde, wobei knapp ein Drittel der
Schwelleneinbaujahre unbekannt ist. Davon sind vor allem altere Schwellenarten, wie
BE 14-, 16-, 19- und Holz-Schwellen betroffen. Es kann jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass seit den 90er Jahren kein gréBerer Informationsmangel bezliglich des Schwel-
leneinbaujahres vorliegt, da seit 1995 neue Betonschwellenarten (L1 und L2) zur Anwen-
dung kommen. Die dritthaufigste verwendete Art ist die BE 19a-Schwelle, die zu einem
geringen Teil heute noch eingebaut wird. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass seit 2010

vermehrt Schwellen getauscht werden.
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Abbildung 3.7 Schwelleneinbaujahr Hauptgleis
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Betrachtet man nur die Schwellenformen, unabhangig vom Einbaujahr, so befinden sich
laut Abbildung 3.8 Betonschwellen der Form BE 16, L1, L2 und BE 19a vermehrt im Haupt-
gleis:
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40000 — Schwellenform
38000
36000 |
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32000 |
30000 |
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26000
24000 —
22000
50000

18000 —
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14000 —

12000 —

10000 —

8000 —

6000 —

4000 —

Holz
3640

2000 —

o -

Beton Holz

Abbildung 3.8 Schwellenform Hauptgleis

Anmerkung: Die Schwellentypen BE 14, 14a und 14c wurden in dieser Abbildung zu BE 14

zusammengefasst, da sie gleiche Eigenschaften aufweisen.
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3.4  Schienenbefestigung

,Die Schienenbefestigung hat die Aufgabe die Spurweite zu halten und auf die Schienen
und in diesen wirkenden Kréfte auf die Unterschwellung (Quer-, Ldngsschwellen, Beton-

platten u.a.m.) zu lbertragen." [7]

Durch elastische Zwischenlagen auf der Unterseite des SchienenfuBes kdnnen die auftre-
tenden Lasten gedampft werden. Unter der Verkehrslast erfolgt in vertikaler Richtung eine
Aufwarts- und Abwartsbewegung der Schiene (Abhebewelle). Um die Schiene vor einer
Spurerweiterung zu sichern, missen die Befestigungselemente die Querkrafte von der

Schiene auf die Schwelle kraftschllissig Ubertragen. [7]

Je nach Schwellenart werden verschiedene direkte und indirekte Befestigungssysteme im
GKB-Netz verwendet:

= Holzschwelle
Die GKB verwendet bei der Holzschwelle den sogenannten K-Oberbau. Dieser besteht
aus einer Rippenplatte (RP), einer Zwischenlage, Schwellenschrauben (SS), Klemm-
platten (KP), Hakenschrauben (HS) und Federringen (FE). Der K-Oberbau zahlt zum
indirekten Befestigungssystem. Hierbei wird die Schiene nicht direkt auf der Holz-

schwelle befestigt.

= Befestigungssystem bei Monoblockbetonschwelle:
Bei den Betonschwellen kommen verschiedene direkte Befestigungssysteme zum Ein-

satz:

1 Federblgel einfach - Pandrol (FBE P):

Die Pandrol-Befestigung gehoért zu den elastischen, direkten Befestigungen auf Beton-
schwellen und besteht aus einem Mittelteil, einem Federclip, einer Zwischenlage und
einem Isolierstiick. [7]

Dieses Befestigungssystem wird im GKB-Netz vor allem bei der BE 16-Schwelle ver-

wendet.

1 Vossloh Befestigung:

Dieses Befestigungssystem besteht aus folgenden Komponenten: Spannklemme (SKL),
zwei Winkelfihrungsplatten (WFP) und Schwellenschrauben (SS). Diese Befestigungs-
form wird als Oberbau W14 bezeichnet und befestigt die Schiene direkt auf der Beton-

schwelle. [7]
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Die Kreisdiagramme (Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10) veranschaulichen die Aufteilung
der Befestigungsarten. Da sich auf der Hauptstrecke zum gréBten Teil Betonschwellen
befinden, werden vor allem Spannklemmen- und Pandrol-Befestigungen bei der GKB
eingesetzt. Rippenplatten-Befestigungen auf Betonschwellen werden vernachlassigt, da
nur eine geringe Anzahl im Gleis zu finden ist und sich diese Befestigungsart mit 10 %
hauptsachlich auf Holzschwellen bezieht. Aufgrund der vermehrten Holzschwellen im
Bahnhofsbereich ergibt sich eine andere Verteilung der Befestigungsarten. Dabei fallen
etwa 46 % auf Holzschwellen mit Rippenplatten-Befestigung und dber 40 %,

beziehungsweise 13 % auf Befestigungssysteme fiir Betonschwellen.

Graz-Koflach
Hauptgleis

Befestigungsart

Rippenplatte
9.5%

Pandrol
28%

unbekannt
0.2%

Spannklemme
62.3%

Abbildung 3.9 Befestigungsart Hauptgleis
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Graz-Koflach
Bahnhofsgleis

Befestigungsart

Rippenplatte
46.3%

Pandrol
13.2%

Spannklemme
40.5%

Abbildung 3.10 Befestigungsart Bahnhofsgleis

3.5 Oberbauform

Um eine Gliederung der Oberbauform vornehmen zu kénnen, werden Informationen, wie

Schwellenart, Schienenprofil, Schienenglite und Befestigungsart, betrachtet.

In der Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 sind die verschiedenen Oberbaukombinationen
im Hauptgleis bzw. Bahnhofsgleis grafisch dargestellt. Hierbei werden nur Oberbaukombi-
nationen mit einer Haufigkeit gréBer 500 m und/oder mit vollstéandigen Informationen be-
ricksichtigt, das heiBt aufgrund einer fehlenden Eigenschaft, wie beispielsweise der Schie-
nengite, wird diese Oberbaukombination in der weiteren Betrachtung vernachlassigt. Mit
Hilfe dieser Randbedingungen kdnnen die haufigsten Oberbauformen ermittelt werden. Wie
bereits die grafischen Auswertungen im vorherigen Kapitel 3.3.1 Schwellentyp ergeben
haben, ist die Oberbaukombination mit den BE 16-Schwellen am haufigsten anzutreffen.
Dabei wird vor allem die Schienengiite R260 mit dem Befestigungssystem Pandrol verwen-
det. Weitere hdufige Formen sind L1-, BE 19a- und L2-Schwellen, ebenfalls mit R260-
Schienen und Spannklemmensystem, wobei auf L2-Schwellen sowohl 49E1- als auch 60E1-

Schienen befestigt werden.

26



Der Oberbau der GKB am Prifstand | www.ebw.tugraz.at m

Oberbaustoffe

Aufgrund der geringen Menge an R260Mn wird diese Gite nicht in den Oberbaukombinati-
onen bericksichtigt, jedoch wird R260Mn zu drei Viertel auf Betonschwellen, vor allem auf

BE 14c mit Pandrol, beziehungsweise L1-Schwellen mittels Spannklemmen, montiert.
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Anmerkung: Oberbaukombinationen mit einer Haufigkeit <500m werden nicht bertcksichtigt!

Abbildung 3.11 Oberbauform Hauptgleis
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Im Bahnhofsbereich wird hauptsachlich der K-Oberbau (Holzschwellen), jeweils mit der
Schienenglite R200 und R260, verwendet. Betonschwellen mit Spannklemmenbefestigun-

gen werden alternativ eingebaut.
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Abbildung 3.12 Oberbauform Bahnhofsgleis
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4 Trassierungsinformation

Im Bogenverzeichnis der GKB befinden sich folgende Trassierungsinformationen, die flr

die spatere Auswertung benétigt werden:

= Kilometrierung

= Trassierungselement

= Links- und Rechtsbogen
= Radius

= Krdmmung

Uberhdhung

Die Kilometrierung bezieht sich in diesem Fall auf das Hauptgleis, jedoch geht man davon

aus, dass das zusatzliche Gleis im Bahnhofsbereich die gleichen Eigenschaften aufweist.

Nachdem die Trassierungselemente Uberprift und auf eine einheitlich definierte Form, wie
bei der Oberbaudatei, gebracht wurden, kann das Bogenverzeichnis der Strecke in ,R-
Project" eingelesen, die Kilometrierung auf 1-Meter-Abstande bearbeitet und mit der Datei
der Oberbaustoffe kombiniert werden. Durch das Zusammenfiigen dieser Informationen

kann eine Auswertung des Oberbaus hinsichtlich der Trassierung vorgenommen werden.
Folgende Elemente werden bei der Trassierung bendétigt:

1 Bogen

Der Bogen wird durch den Radius (R) in Meter angegeben und weist eine Krimmung
(1/R) sowie eine Uberhéhung ungleich Null auf. [7]

In dieser Arbeit werden die Radien in vier Radienklassen gegliedert: R<250m,
250m<R<400m, 400m<R<600m und R>600m.

Dabei kommt es auch zu einer Unterscheidung zwischen Links- und Rechtsbogen, wo-
bei der Linksbogen mit negativem Vorzeichen und der Rechtsbogen mit positivem Vor-

zeichen definiert ist.

1 Gerade
Die Gerade weist weder Uberhéhung noch Kriimmung auf, da der Radius unendlich
groB ist. [7]

1 Ubergangsbogen

Dieses Trassierungselement wird zwischen Gerade und Bogen angewandt. Fir die Kon-

struktion eines Ubergangsbogens wird die Klothoide verwendet, da sie (iber eine linear
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ansteigende Krimmung verfiigt. Wird der Ubergangsbogen zwischen Gerade und Bo-
gen nicht eingebaut, so erféahrt das Fahrzeug durch den plétzlichen Krimmungsanstieg
eine Anderung der Seitenbeschleunigung, der auch als Ruck bezeichnet wird und sich

auf den Fahrkomfort der Passagiere auswirkt. [7]

Auf der Hauptstrecke Graz-Koéflach ist das am haufigsten verwendete Trassierungselement
die Gerade mit Uiber 65 %, mit 20 % der Bogen und mit 14 % der Ubergangsbogen. Der
Bogen kann ebenso in Links- und Rechtsbogen gegliedert werden. Die Auswertung ergibt,

dass die Strecke 9 % Linksbdgen und 11 % Rechtsbbégen aufweist.
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Abbildung 4.1 Trassierungselement

Nachstehend ist das Streckenband mit den Trassierungselementen abgebildet und soll ei-

nen Uberblick iber die Strecke verschaffen.
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Abbildung 4.2 Streckenband mit Trassierungselementen
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Wird eine Gliederung der Trasse in Radienklassen vorgenommen (siehe Abbildung 4.3), so
ist ersichtlich, dass die eingebauten Radien, bezogen auf die Radienklassen R<250m bis
400m<R<600m, sehr ausgeglichen sind, wobei die Radien gréBer 600 m deutlich haufiger

vorkommen, da das Element Gerade in diese Radienklasse einbezogen wird.

In dieser und auch in den weiteren Abbildungen werden Ubergangsbdgen vernachléssigt,
da der Ubergangsbogen aufgrund der stetigen Krimmungsanderung und somit der Radi-
enanderung nicht auf die verschiedenen Klassen aufgeteilt werden kann. Aufgrund dieser

Problematik wird der Ubergangsbogen in den Darstellungen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.3 Radienklasse
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Graz-Koflach

Schienenprofil

Schienenprofil O 49E1
0O 60E1

27500 —

25000 — 3.631

22500 —

20000 —

17500 —

15000 —

12500 —

Haufigkeit (m)

10000 —

7500 —

5000 —

2500 334

R<250 250<R<400 400<R<600 R>600

Radienklasse

Abbildung 4.4 Radienklasse Schienenprofil

Wie bereits im Kapitel 3.2 erwdahnt wurde, kommt es in engen Bdgen an der AuBenschiene
zum seitlichen SchienenverschleiB. Laut OBB Vorschrift B 50 - Teil 1 [6] kénnen dort die

kostenglinstigen leichteren Schienen, wie 54E2 oder 49E1, eingebaut werden.

Bei der GKB wird das Schienenprofil 60E1 erst ab einem Radius von 570 m eingesetzt. Auf

allen weiteren Radien sowie auf der geraden Strecke dominiert die Schienenform 49E1.
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Graz-Koflach Schienengiite
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Abbildung 4.5 Radienklasse Schienenglite

In der oberen Abbildung wird die Schienenglite in Radienklassen dargestellt. Auffallig ist
hierbei die vermehrte Gtlite R200 in der Radiengruppe gréBer 600 m. Vergleicht man jedoch
die Abbildung 4.5 mit dem nachstehenden Boxplot, Abbildung 4.6, erkennt man, dass diese
Glite im Bogenbereich sowie in der Geraden vor den 80er Jahren eingebaut worden ist und
vor allem im Trassierungselement Bogen bedeutend alter ist als die Standardglte R260.
Ebenso wird die Schienenglite R200 zu einem Drittel im Bahnhofsbereich verwendet, dabei
handelt es sich um alte Schienen, die vor den 80er Jahren eingebauten wurden (vergleiche
Abbildung 4.6).

In der Radiengruppe R>600m befinden sich Gber 80 % der R260Mn-Schienen auf der Ge-

raden. Vor beziehungsweise im Bahnhof Lieboch wurde zuerst mit einem Radius von 800 m
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und anschlieBend mit einem Radius von 220 m trassiert. Die restlichen 55 m der Radien-
gruppe 250m<R<400m werden mit einem Radius von 300 m vor dem Bahnhof Koéflach
verwendet. Aufgrund der verstreuten R260Mn-Schienen, auf der geraden Strecke, lasst

sich kein Zusammenhang erkennen.
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Abbildung 4.6 Boxplot Schienenglte

Mit Hilfe der obenstehenden Boxplot-Darstellung soll ein rascher Uberblick gegeben wer-
den, in welchen Zeitrdumen die einzelnen Schienengiten eingebaut wurden. Nach dem
Einbau der Glite R200 wurde die Gite R260Mn in den Jahren 1977 bis 1979 und danach
fast ausschlieBlich die Standardgite verwendet. Des Weiteren erkennt man, dass die
Schiene im Bogen jinger ist, da sie aufgrund des héheren VerschleiBes 6fters getauscht

werden muss, als es in der Geraden der Fall ist.
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Graz-Koflach
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Abbildung 4.7 Schieneneinbaujahr - Trassierungselement

In der Abbildung 4.7 ist der Prozentanteil des Schienenbaujahres, bezogen auf die Haupt-
gleislange, dargestellt. Das Balkendiagramm ist auBerdem in Trassierungselemente geglie-
dert. Es zeigt, dass in den Jahren 1980 bis 1985 intensiv Schienen getauscht wurden.
Seitdem ist jedoch der Einbau neuer Schienen um mehr als die Halfte zurtickgegangen.
Seit dem Jahr 2010 werden wieder vermehrt Schienen getauscht, da im Hauptnetz noch

Schienen aus den 40er und 50er Jahren zu finden sind.
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Graz-Koflach Schwellentyp
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Abbildung 4.8 Radienklasse Schwellentyp

Die vorliegende Grafik gibt Auskunft Gber die Verteilung der Schwellentypen auf die jewei-
ligen Radiengruppen. Dabei ldsst sich erkennen, dass Betonschwellen bei Radien kleiner
250 m eingesetzt werden, jedoch laut OBB Vorschrift B 50 - Teil 1 [6] nicht eingebaut
werden dirfen, da keine SchienenstdBe vorhanden sein dirfen. Diese Ausnahmen wurden

mittels Einzelgenehmigungen erteilt. [6]

Betrachtet man die Daten der GKB, geht hervor, dass zirka ein Viertel der Betonschwellen
mit einem Radius kleiner 250 m in den Bahnhéfen Graz Koéflacherbahnhof, Lieboch und
Koéflach und die restlichen 75 % auf freier Strecke zu finden sind. Auf freier Strecke handelt
es sich zum gréBten Teil um Bereiche vor und nach Bahnhdofen. Unterteilt man die Radien

dieser Klasse auf die Schwellenarten, so fallen rund 60 % auf die L2-Schwelle.

37



Der Oberbau der GKB am Prufstand | www.ebw.tugraz.at m

Trassierungsinformation

Der Anteil der Holzschwellen bei Radien kleiner 600 m fallt sehr gering aus, was zum einen
daran liegen kénnte, dass bei extremen Belastungen, wie enge Radien, Betonschwellen mit
verstarkter Spannklemme eingesetzt werden kénnen. [6] Ab einem Radius von 550 m
verwendet die GKB neben der Spannklemmenbefestigung auch Pandrol-Befestigungen auf

Betonschwellen.

Etwa 8 % der Holzschwellen werden bei der Radienklasse R>600m verwendet, dabei
kommt die Holzschwelle fast ausschlieBlich in der Geraden zum Einsatz. Griinde daflr sind,
dass Holzschwellen in larmsensiblen Gebieten anstelle der Betonschwellen eingebaut wer-
den, beziehungsweise bei Eisenbahnkreuzungen, Weichen und Briicken zur Anwendung
kommen kdnnen [6]. Eine Auswertung diesbezliglich ergibt, dass 94 % aller Weichen im
Hauptgleis mit Holzschwellen und nur knapp 6 % mit Betonschwellen des Typs L3 ausge-
fuhrt sind. Weiters ergibt eine Stichprobe, dass bei den Eisenbahnkreuzungen alte Beton-

schwellen, anstelle von Holzschwellen, verwendet werden.

Eine Auswertung der Briickendaten fihrt zu dem Ergebnis, dass 1.260 m Holzschwellen
auf freier Strecke (ohne Weichenbereiche) verwendet werden. Davon kommen rund 45 %
auf Briicken zum Einsatz, die restlichen Holzschwellen werden als Ubergangskonstruktion

verwendet.
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Abbildung 4.9 Schwelleneinbaujahr - Trassierungselement

Abbildung 4.9 zeigt den Prozentanteil der Schwellenerneuerung bezogen auf die Haupt-

gleislange inklusive Gliederung in Trassierungselemente. Seit den 90er Jahren werden im-

mer haufiger Schwellen getauscht. Die durchschnittliche Schwellenerneuerung ist in den

letzten Jahren von knapp 9 % auf 15 % gestiegen und zugleich wurde die héchste Erneu-

erungsrate auf dem Hauptgleis verzeichnet.
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Graz-Koflach
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Abbildung 4.10 Boxplot Schwellentyp

Im Bogenbereich wurde die Halfte der Betonschwellen zwischen 1979 und 2000 eingebaut.
Das Einbaujahr der Holzschwellen ist bei dieser Darstellung nicht reprasentativ, da im Bo-

gen nur 16 % der Daten vorhanden sind.

Werden in der zweiten Abbildung die Mediane betrachtet, so fallt auf, dass Holzschwellen
ein jliingeres Einbaujahr besitzen als Betonschwellen. Jedoch muss auch an dieser Stelle
vermerkt werden, dass ein Drittel der Schwelleneinbaujahre unbekannt sind und héchst-

wahrscheinlich ein alteres Einbaujahr aufweisen.
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4.1 Charakteristik der Holzschwelle im Streckenbereich Graz-Koéflach
Fir die Holzschwellen werden folgende Dateninformationen zusammengefasst:

= Holzschwellen befinden sich vorwiegend im Bahnhofsbereich

= Sie dienen groBtenteils als Weichenschwellen

= Holzschwellen werden auch auf Briicken, als Briickenhdlzer und als Ubergangskon-
struktion verwendet

= Knapp 80 Prozent der Holzschwellen im Hauptgleis besitzen kein Einbaujahr:
Es wird die Annahme getroffen, dass sie vor 1975 eingebaut wurden, da die Aufzeich-
nung der Schwelleneinbaujahre nur bis 1970 reicht und seit dem Jahr 1975 hauptsach-

lich Betonschwellen eingebaut werden.
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5 Instandhaltung

Die Instandhaltung wird laut EN 13306:2001-09 wie folgt definiert:

~Kombination aller technischen und administrativen MaBnahmen sowie MaBnahmen des
Managements wédhrend des Lebenszyklus einer Einheit zur Erhaltung des funktionsfdhigen
Zustands oder der Rlckfiihrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erflllen
kann." [9]

Die Instandhaltung kann in weitere Teilbereiche gegliedert werden. Diese umfassen die

Wartung, Inspektion, Schwachstellenbeseitigung und Instandsetzung. [9]

Folgende MaBnahmen werden von der GKB zur Instandhaltung des Oberbaus eingesetzt
[7]:
=  Mechanisierter Durcharbeitungszug (MDZ): [10]
In Osterreich besteht der MDZ aus einer Stopfmaschine (z.B. Stopfexpress 09-4x Dy-
namic) und einem System zur Schotterbewirtschaftung (BDS 2000).
Die Stopfmaschine ist flir den Stopf-Richt- und Hebevorgang des Gleises verantwortlich
und ist mit einem Dynamischen Gleisstabilisator versehen, um ,ein stabilisiertes, si-
cheres und dauerhaftes Gleis" zu garantieren.
Das BDS-System verfligt Uber eine Schotterdosiereinrichtung, Mittel- und Flanken-
pflige und ein Schottersilo mit Férderbandern. Diese Maschine dient dazu, die optimale

Menge an Gleisschotter einzubauen.

= Gleisneulage

Hierbei werden Schotterbett, Gleiskdrper und eventuell der Untergrund erneuert.

= Schwellentausch
Beim Schwellentausch werden einzelne Schwellen, die ihre technische Nutzungsdauer

erreicht haben, ausgetauscht, dabei bleibt der restliche Oberbau erhalten.

= Schienenbearbeitung

Aufgrund der hohen Beanspruchung der Schiene entstehen Schienenoberflachenfehler
beziehungsweise Schienenverschlei3. Damit dennoch die Liegedauer der Schiene ver-
langert werden kann, werden Maschinen zur Berichtigung der Schienenfehler einge-
setzt.

Um Schienenfehler zu beseitigen, verwendet die GKB zwei Methoden:

1 Schienenschleifen: Schleifziige werden bei Schienenfehlern mit geringer Tiefe von

0,15-0,2 mm (Riffelbildung) eingesetzt.
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1 Schienenfrasen: Bei diesem Verfahren ist ein héherer Materialabtrag (Abtragrate

1,5 mm) als beim Schienenschleifen, maéglich.

Die Daten der Maschineneinsatze flir die Strecke Graz-Koéflach beinhalten folgende Infor-
mationen:

= Art des Maschineneinsatzes

= Start- und Endkilometer

= Durchfiihrungsjahr

= Gleisnummer

Die Informationen zu den verwendeten Maschineneinsatzen sind fur die Jahre 2001 bis
2011 vorhanden. Nach der Bearbeitung und Uberpriifung der Daten werden die Informati-
onen einzeln in die vorhandene Oberbau- und Trassierungsdatei eingefligt und anschlie-

Bend analysiert.

Eine Auswertung der Instandhaltungsarbeiten von 2001 bis 2011 durch einen Mechanisier-
ten Durcharbeitungszug auf dem Haupt- und Bahnhofsgleis ergibt einen jahrlichen mittle-
ren Stopfeinsatz von Uber 12 km. Die Gesamtstrecke wird durchschnittlich alle vier Jahre

gestopft.

Nachstehend ist ein Streckenband mit allen Stopfeinsdtzen seit 2001 grafisch dargestelit.
Dabei ist zu erkennen, dass einige Bereiche besonders stopfintensiv sind. Diese umfassen
bei den Holzschwellen vor allem Weichenbereiche. Bei den Betonschwellen fallt nur ein
geringer Anteil auf den Bahnhofsbereich, da zum gréBten Teil Stopfgange auf freier Strecke
durchgefihrt werden. Darunter zahlen sechs Briicken, die in den letzten Jahren fast jahrlich

gestopft wurden.
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Abbildung 5.1 Streckenband MDZ-Einsatz Hauptgleis
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Abbildung 5.2 Maschineneinsatz

In dem Balkendiagramm (Abbildung 5.2) sind alle Maschineneinsatze im Zeitraum 2001
bis 2011 abgebildet. Der jahrliche Prozentanteil bezieht sich auf die Lange des Hauptgleises
und beinhaltet keine Instandsetzung des Bahnhofsgleises, da nur knapp 2 % der gesamten
Stopfeinsatze auf das Bahnhofsgleis fallen und damit in den weiteren Betrachtungen ver-
nachlassigt werden kénnen. Im Durchschnitt wird jahrlich etwa ein Drittel der Hauptstrecke
gestopft. Vor allem in den Jahren 2008 und 2010 wurden Uber 40 % des Hauptgleises

durchgearbeitet.

Im Jahr 2005 wurde auf einer Lange von 90 m ein Schwellentausch und im Jahr 2008 eine
Gleisneulage vorgenommen. In den letzten Jahren wurden Weichenschienen und Schienen
geschliffen beziehungsweise gefrast. Jedoch sind sehr wenige Schleifdaten vorhanden.

Wertet man den Schienentausch der Jahre 2010 und 2011 aus, so wurden im Jahr 2010
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2,5 % und im Jahr 2011 7,5 % der Schienen im Hauptgleis neu verlegt. In Abbildung 5.2
betragt der Anteil beim Schienenschleifen 2011 4,7 %, wobei mehr Schienen erneuert
wurden. Das liegt zu einem daran, dass seit 2009 Uberdurchschnittlich oft Schienen ge-

tauscht werden.
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Abbildung 5.3 MDZ-Einsatz Schwellentyp

In der obenstehenden Abbildung ist der jahrliche MDZ-Einsatz prozentuell auf den Schwel-
lentyp aufgeteilt. Dabei ist ersichtlich, dass im Durchschnitt rund 30 % des Hauptgleises
pro Jahr gestopft werden. Somit ergibt sich ein durchschnittliches, jahrliches Stopfintervall
von drei Jahren. Berlicksichtigt man den Schwellentyp, so wird der groBte Teil der Stopf-
arbeiten auf Betonschwellen durchgefiihrt. Es werden jahrlich Gber 30 % der Betonschwel-
len und rund 16 % der Holzschwellen auf dem Hauptgleis durch einen Mechanisierten

Durcharbeitungszug instandgesetzt.
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Abbildung 5.4 MDZ-Einsatz Oberbauform

Durch die Kombination der unterschiedlichen Oberbauformen mit den Einsatzen der me-

chanisierten Durcharbeitungsziige kann folgende Abbildung 5.4 erstellt werden.

Dabei wurden im Vorfeld Oberbauformen mit BE 14a und BE 14c sowie BE 19 und BE 19a
zu BE 14a und BE 19 zusammengefasst, daflir mussten alle weiteren Oberbauinformatio-
nen ident sein. Diese Zusammenfassung der Schwellenarten kann aufgrund der ahnlichen
Eigenschaften der Betonschwelle vorgenommen werden. Ebenso werden nur Kombinatio-
nen mit vollstédndigen Oberbauinformationen und/oder mit einer Haufigkeit GUber 500 m
(>1,2 %) bericksichtigt.

Auf der Abszisse sind die Jahre der Stopfeinsatze und auf der Ordinate die Gleislangen, die
durch einen Mechanisierten Durcharbeitungszug instandgesetzt wurden, aufgetragen. In

den Balken sind die relativen Prozentanteile, bezogen auf die Haufigkeit der Oberbauform,
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dargestellt. Anhand der Prozentangaben kann nachgewiesen werden, welche Oberbauform
im Verhaltnis zu seiner Lange (vergleiche Abbildung 3.11) vermehrt gestopft wurde. So
wurden im Jahr 2010 knapp die Halfte der Oberbauform (3) und (4), beziehungsweise die
gesamte Lange der Oberbauform (10), gestopft.

Seit dem Jahr 2008 ist ein Rickgang der MDZ-Einsatze zu verzeichnen. Ein Grund daftr

ist der gleichzeitige Anstieg der Schwellenerneuerung bzw. Gleisneulage.

Eine Auswertung ergab, dass die Trassierungselemente Bogen und Gerade gleich haufig
gestopft werden. Dabei belauft sich der Anteil der Betonschwellen auf rund ein Drittel und

der Anteil der Schwellen aus Holz auf 14 %.
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Abbildung 5.5 Radienklasse Schienenbearbeitung

Die Schienenbearbeitungen werden auf verschiedene Radiengruppen aufgeteilt, dabei lasst
sich erkennen, dass aufgrund von Schienenoberfldchenfehlern in engen Bégen ausschlieB-
lich Schienenfrasmaschinen zum Einsatz kommen. In den letzten Jahren wurde ein Viertel
der Schienenlange in der Radienklasse R<250m mittels Schienenfrasmaschine instandge-
setzt, wobei die Schienenfrasmaschine auch bei gréBeren Radien verwendet wird. Wird der
Einsatz von Weichenschleifmaschinen mitberlicksichtigt, so werden diese bei Weichen mit

einem Radius von 250 m bis 400 m, beziehungsweise bei Radien groBer 600 m, eingesetzt.
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6 Gleislagequalitat

Die Gleisanlage wird einer Vielzahl von Einflissen ausgesetzt. Neben der dynamischen
Krafteinwirkung, die ein Fahrzeug durch seine Bewegung auf die Schwelle und damit in
den Untergrund injiziert, beeinflussen auch Witterung, Vegetationen, weitere Beanspru-
chungen, zum Beispiel chemischer Art, und Unebenheiten der Schienenoberflache (Schie-
nenfehler) die Gleislage. Durch die oben erwahnten Belastungen kommt es zu unregelma-
Bigen Setzungen, Gleislagefehler sind die Folge. Die GréBe des Gleislagefehlers wird so-
lange zugelassen, bis eine Eingriffsschwelle erreicht wird. Diese wird oftmals mit dem ge-

winschten Fahrkomfort in Verbindung gebracht. [7] [11]

Um eine Verbesserung der Gleislage zu erzielen, wird der Gleisfehler durch den Stopfein-
satz deutlich gesenkt, somit erhalt man eine Anfangsqualitat nach dem MDZ-Einsatz. Wird
der Betrieb wieder fortgesetzt, kommt es zu einem raschen Anwachsen des Gleislagefeh-
lers in Form einer exponentiellen Kurve. Lichtberger [7] erklart sich dieses Verhalten, wie
folgt: ,Diese Phase ist durch das Abbrechen der Kornspitzen und das Umlagern der Kérner
in eine dichtere Lage gekennzeichnet und nach etwa einer Periode von 0,5-2 Mio.t abge-

schlossen™ und wird als Anfangssetzung nach der Gleisneulage definiert. [7] [11]

Die Anfangsqualitat nach jedem Stopfgang sinkt. Die Folge sind immer klirzere Stopfinter-
valle mit immer schlechter werdenden Anfangsqualitaten, bis hin zu einer Liegedauerver-

kirzung und einer frihzeitig anstehenden Re-Investition der Gleiskonstruktion. [7]
Die Gleislagequalitat kann mit verschiedenen Berechnungsansatzen beschrieben werden:

1 Exponentielle Darstellung [12]:

Q =0Q,-elt (Formel 6.1)
mit
Q aktuelle Gleisqualitat
Qo Anfangsqualitat
b Verschlechterungsrate
t Zeit
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1 Lineare Darstellung [7]:
Q=Qy+b-M (Formel 6.2)

mit:
M Betriebslast

1 Halblogarithmische Darstellung [7]:
Q=Qy+Db-logM/M, (Formel 6.3)

mit:

Mo 2 Mio. Lasttonnen

Um die Gleislagequalitat nachstehend qualitativ beurteilen zu kénnen, ist es notwendig,

folgende Qualitdatsparameter zu definieren [7]:

= Anfangssetzung
Wie bereits erwahnt wurde, kommt es innerhalb der ersten 0,5-2 Mio. Lasttonnen zu
einer raschen Verschlechterung der Gleislage. Durch Anwendung eines dynamischen

Gleisstabilisators lassen sich die Anfangssetzungen vermindern.

= Anfangsqualitat Qo
Als Anfangsqualitat Qo wird die Qualitat der Gleislage zum Zeitpunkt t=0 (Gleisneulage)
verstanden, die sich nach den Anfangssetzungen einstellt. Je héher Qo ist, desto groBer
sind die Instandsetzungsintervalle voneinander entfernt. Damit eine hohe Anfangsqua-

litat erreicht wird, kann sie durch folgende Punkte beeinflusst werden:

1 Arbeitstechnologien und -methoden nach Stand der Technik
1 optimale Wahl der Baumaschinen und durch hochwertige Baumaterialien

1 zur Verfligung stehendes Budget und durch qualifizierte Baufirmen

= Verschlechterungsrate b
Betrachtet man die Messpunkte in einem Gleisquerschnitt und legt eine Regressions-
gerade (linearer Berechnungsansatz) hinein, so entspricht die Verschlechterungsrate b
der Steigung der Geraden. Sie wird auch als innere Qualitat bezeichnet.

Lichtberger [7] beschreibt folgende negative Einflisse auf die Verschlechterungsrate:
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1 Dynamische Krafteinwirkung

Die vertikale Last, die durch das bewegende Fahrzeug erzeugt wird, verursacht eine
ungleichmaBige Belastung der Schwelle, was wiederum zu unregelmaBigen Setzungen
fuhrt.

1 Schienenoberflachenfehler und Schienenprofil

Schienenfehler in Langsrichtung, wie beispielsweise Riffel und Schlupfwellen, verursa-
chen durch dynamische Reaktionen auf das Gleis unregelmaBige Setzungen. Das Schie-
nenprofil und die Wellenldange der Schienenfehler beeinflussen die Laufeigenschaft der
Schiene stark. Denn ,je kleiner die Wellenléngen, umso gréBer ist ihr Einfluss auf die

unregelméBigen Setzungen." [7]

1 UnregelmaBige Schwellenteilung

Durch unterschiedliche Schwellenabstande werden die Radlasten unterschiedlich auf
die Schwellen aufgeteilt. Bei einem gréBeren Schwellenabstand kommt es zu héheren
Lastanteilen und in Folge zu groBeren Setzungen. Der Einfluss der unregelmaBigen
Schwellenteilung kann heutzutage durch gleichbleibende Abstédnde vernachlassigt wer-

den.

1 Unterschiedliche Schwellenauflager
Werden bei den Schwellenauflagern verschiedene Federkennziffern verwendet, kdnnen
Schwellen die Radlasten nicht zu gleichen Anteilen aufnehmen. Unterschiedliche Set-

zungen sind die Folge.

1 UnregelmaBige Schottersetzungen

Schottersetzungen werden durch unterschiedliche Steifigkeiten hervorgerufen. Die
Steifigkeit wird zum Beispiel durch variierende Reibungskrafte zwischen den Schotter-
kdérnern und unterschiedlichen Schotterbetthéhen beeinflusst. Die durch den Steifig-
keitsunterschied entstandenen Setzungen verursachen ,einen langwelligen Verlauf an

der Schienenoberkante". [7]

1 UnregelmaBige Setzungen des Untergrundes

In Folge einer unzureichenden Tragfahigkeit des Untergrunds werden Setzungen des
Untergrundes ausgeldst. Die Steifigkeiten nehmen von oben nach unten ab, somit fallen
die Belastungen im Untergrund und die daraus resultierenden Setzungen geringer aus

als im Schotterbett.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Gleislagequalitat direkt von der Einbauquali-
tat und der Verschlechterungsrate abhangt. Hat sich im Laufe der Liegedauer des Gleises
eine innere Qualitat eingestellt, kann sie nicht mehr verandert werden. Nach den MDZ-
Einsatzen wird die Gleislagequalitat zwar verbessert, jedoch kann die Neigung der Ver-
schlechterungsrate nicht mehr abgeflacht werden. Diese bleibt unverandert und das Gleis
hat das Bestreben, wieder in die urspringliche Fehlerlage zuriickzukehren. Hierbei spricht
man im Eisenbahnwesen vom ,Gedachtnis des Gleises". Werden nach einem Stopfgang
gezielte Uberhebungen des Gleises durchgefiihrt, so ergeben sich verbesserte Gleislage-
qualitdaten nach den Anfangssetzungen, jedoch ist es nicht mdglich, die aktuelle Gleislage-

qualitat Gber die Einbauqualitat zu heben. [7] [12]

Erganzend ist zu erwdhnen, dass gezielte InstandhaltungsmaBnahmen die Nutzungsdauer
des Gleises drastisch beeinflussen. Um dennoch einen langerfristigen Instandhaltungsplan
zu entwickeln, muss der Verlauf der Gleisqualitat tGber die Nutzungsdauer betrachtet wer-
den. Nur mit Hilfe von Messwerten kann eine Regressionskurve (exponentieller Ansatz:
Formel 6.1) beziehungsweise eine Regressionsgerade (linearer Ansatz: Formel 6.2) be-

rechnet, das Gleisverhalten beschrieben und eine Prognose erstellt werden. [12]

6.1 Messung der Gleisgeometrie

Ein zentraler Bereich der Instandhaltung ist die Inspektion der Gleisanlage durch den Inf-
rastrukturbetreiber, um vor allem sicherheitskritische Streckenabschnitte zu orten und vor

Erreichen der Grenzwerte gezielt MaBnahmen zu setzen. [7]

Die GKB verwendet fir die Inspektion ihres Streckennetzes den Oberbaumesswagen
EM250 der OBB.

Der Messwagen verflgt tber ein Gleisgeometriesystem, das auf dem POS/TG (Position and
Orientation System for Track Geometry) basiert. Dieses Computersystem enthalt vier

Messsensoren [13]:

= eine Inertialmesseinheit (IMU) mit Beschleunigungsmessern

= einen GPS-Empfanger flr die Standortbestimmung

= einen Messabstandsanzeiger (DMI), um die gefahrene Streckenldange aufzuzeichnen
und um eine Verbesserung der Navigationsdaten zu erzielen, vor allem bei GPS-Aus-
fallen

= und ein optisches Spurweitenmesssystem (OGMS), das die genaue Lage der Schienen

misst.
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Der Gleismesswagen befdahrt das GKB-Netz ein bis zwei Mal pro Jahr, daraus resultieren
Daten Uber den momentanen Gleiszustand. Dieser wird mit Hilfe folgenden Aufzeichnungs-

systemen beschrieben: [7]

= Schienenmessung (Riffelmessung, Schienenprofilmessung)

= Videoaufzeichnungen des Gleisumfeldes sowie der Schienenoberflache inklusive Befes-
tigungsmittel

» Gleisgeometrieparameter, wie Spurweite, Uberhéhung, Verwindung, Neigung, Héhen-

und Richtungslage

Aus den Messdaten, die vor Ort ermittelt werden, stehen weitere Kennwerte zur Beschrei-

bung der Gleislagequalitat zu Verfiigung: [14]

= Standardabweichung Langshdhe (SIGMA-h)
= Standardabweichung Richtungslage (SIGMA-r)
= Komfortziffer (MDZ-a)

Diese Kennwerte werden in den Kapiteln 6.2.1 bis 6.2.3 naher beschrieben.

Flir die GKB werden die berechneten Qualitdatskennziffern einer Messfahrt in 5-Meter-Ab-
standen ausgegeben. Die Daten aller Messfahrten von 2002 bis 2012 werden in die bereits
vorhandene Datei mit Hilfe von ,R-Project" integriert und von 1-Meter- auf 5-Meter-Ab-

stande erhoht.

Von 2002 bis 2008 wurde eine Messfahrt pro Jahr durchgefiihrt und seit 2009 wurde auf

zwei Messfahrten pro Jahr erhoht.

6.2 Globalanalyse

Bei der Globalanalyse werden nur die Qualitatskennwerte der Messfahrten auf der gesam-
ten Strecke von Graz nach Koflach betrachtet. Dabei lasst sich erkennen, dass sich nur bei
rund einem Drittel der jahrlichen Messfahrten Fehlerwerte ergeben, jedoch belauft sich die
Fehlerguote seit 2008 nur auf 10 %.

Nach einer kurzen Erlauterung der Qualitatsziffern werden mit Hilfe von grafischen Aus-
wertungen Entwicklungen Uber die vorhandenen Jahre dargestellt und beschrieben. Dazu
werden Darstellungen in Form von Boxplots, Balkendiagrammen und Summenhdufigkeiten

verwendet und anschlieBend einer Analyse unterzogen.
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6.2.1 SIGMA-h
LAus dem aktuellen Langshéhensignal wird eine gleitende Standardabweichung (iber eine

Analyseldnge von 100 m gebildet. Punktuelle UnregelméBigkeiten ergeben daher eine

100 m-Stufe in der gleitenden Standardabweichung." [15]
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Abbildung 6.1 Einzelfehlereinfluss auf SIGMA-h (Anlehnung an [15])

Ebenso ist zu erkennen, ,dass der Einzelfehler im Léngshéhensignal einen groBen Einfluss
auf die Standardabweichung hat." [15]

Diese Kennziffer wird standardmagig in Europa zur Bewertung der Gleislagequalitat heran-

gezogen. [12]

Die Abbildung 6.2 zeigt den jahrlichen Verlauf der Summenhaufigkeit von SIGMA-h. Die
Summenkurve erhalt man, wenn man die Messwerte einer Messfahrt nach ihrer GréBe
ordnet und summiert. Fir die Darstellung der kumulierten Haufigkeit der Standardabwei-
chung in Lédngshéhe wird ab 2009 aus Ubersichtsgriinden nur die erste Messfahrt eines

Jahres (Messfahrt im April) herangezogen.

Je steiler eine Summenkurve ist, desto kleiner ist ihr Streubereich. Anhand der Abbildung
6.2 wird sichtbar, dass sich die minimale vertikale Standardabweichung zwischen 0,2 mm
bis 0,4 mm bewegt und ihr Maximum bei ber 4 mm aufweist, ebenso ist eine Median-

Schwankung bei jeder Messfahrt ersichtlich.
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Die Messfahrt 2011 (braunrote Linie) wird als Beispiel verwendet, da Gber 95 % der Mess-
signale vom Oberbaumesswagen EM250 aufgezeichnet werden kdnnten. Am Beispiel ist

erkennbar, dass 50 % der Messwerte (Median-Wert) kleiner 1 mm sind.
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Abbildung 6.2 Summenhaufigkeit SIGMA-h
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Abbildung 6.3 Jahrlicher SIGMA-h Verlauf

In der obigen Abbildung 6.3 wird der jahrliche Verlauf der vertikalen Standardabweichung
dargestellt. Es ist erkennbar, dass zwischen den Jahren 2002 und 2005 eine Verschlechte-
rung der Gleislage erfolgt ist. Die Messfahrt 2007 wird als AusreiBer definiert, da ab einer
Kilometrierung von km 17.000 nur alle 10 m Signale gemessen wurden und sich das Er-
gebnis dadurch verfalscht. Ebenso sei angemerkt, dass 2007 keine Informationen Uber
eventuelle Schwellenerneuerungen, die eine Gleislageverbesserung mit sich ziehen, vor-
liegen. Ab 2008 kann eine tendenzielle Verbesserung der Gleislage verzeichnet werden.
Bemerkbar ist, dass sich in den Wintermonaten, ab der Messfahrt im November bis zur
nachsten Messfahrt im April, die Gleislage verschlechtert. Der Medianwert der Messungen
im April, in den Jahren 2009 bis 2011, kommt wiederholt bei einer Standardabweichung in

Léangshdhe von 1 mm zu liegen.
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Vergleicht man nun Abbildung 5.3 (Seite 46) und Abbildung 6.4 mit dem Boxplot oben, so
kdénnen daraus Grinde flr eine Verschlechterung beziehungsweise Verbesserung des Gleis-
zustandes interpretiert werden: Die durchschnittlich jahrliche Instandsetzung (MDZ-Ein-
satz und Gleisneulage) betragt rund 30 % der Streckengesamtlange. Global betrachtet,
wurden die Stopfeinsatze von 2001 bis 2004 jahrlich vermindert und bis auf 2004, nur auf
wenigen hundert Metern Schwellen getauscht. Ab 2005 wurde das Hauptgleis Gberdurch-
schnittlich oft instandgesetzt, wobei erst ab dem Jahr 2009 vermehrt Schwellen erneuert

wurden.
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Abbildung 6.4 Einbaujahr Schwellentyp von 2002 bis 2011

Nachstehend wird eine Hypothese aufgestellt, um die Auswirkung der zwei Schwellentypen

Holz und Beton auf die Gleislage zu untersuchen.
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Hypothese 1: ,Holzschwellen wirken sich durch ihre elastischen Eigenschaften besser auf

SIGMA-h aus als Betonschwellen.™

Um diese Vermutung zu bestatigen oder gegebenenfalls zu widerlegen, wird der Zusam-
menhang zwischen der vertikalen Standardabweichung und den einzelnen Schwellentypen
analysiert. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass keine alten Holzschwellen mit neuen
Betonschwellen verglichen werden, da ein derartiger Vergleich keine glltige Aussage lber

den Einfluss auf die vertikale Gleislage zulasst.

Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 werden mit der Bedingung erstellt, dass der Bahnhofsbe-
reich nicht bericksichtigt wird, da er zu den Storstellen zahlt. Fir die Berechnung des
Durchschnittswertes wird das Jahr der Messfahrt 2007 nicht mitbericksichtigt, da diese

Messfahrt im Vorfeld als AusreiBer definiert wurde.

Da Holzschwellen keine Information zum Einbaujahr besitzen, jedoch vermutet wird, dass
es sich vor allem um altere Schwellen (siehe Kapitel 4.1) handelt, sind alle Holzschwellen
in die Betrachtung eingegangen. Wie bereits erwahnt wurde, werden nur 16 % der Holz-
schwellen im Hauptgleis jahrlich instandgesetzt, aufgrund dieser niedrigen Rate ist die For-
mulierung der Hypothese gerechtfertigt. Laut Abbildung 6.5 weist die Standardabweichung

der Langshdhe einen Durchschnittswert von 1,3 mm auf.
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Abbildung 6.5 Jahrlicher SIGMA-h Verlauf von Holzschwellen
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Bei den Betonschwellen wird eine Vereinfachung getroffen: Es werden nur Schwellen mit
einem Einbaujahr kleiner gleich 2000 miteinbezogen, somit kann gewahrleistet werden,
dass keine neuen Schwellen in die Betrachtung einflieBen. Mit Hilfe dieser Randbedingun-

gen kann ein Durchschnittswert von 1 mm berechnet und folgende Abbildung erstellt wer-

den:
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Abbildung 6.6 Jahrlicher SIGMA-h Verlauf von Betonschwellen

Wird nun der Verlauf der Standardabweichung der Langshdéhe von Holzschwellen mit dem
der Betonschwellen gegentiber gestellt, so lasst sich erkennen, dass die vertikale Stan-
dardabweichung bei der Betonschwelle eine bessere Gleislage in Langshéhe aufweist als
bei der Holzschwelle auf freier Strecke, die ein alteres Einbaujahr aufweisen. Dabei kann
der Langshohenfehler bei Holzschwellen durch haufigere Stopfintervalle kompensiert wer-

den.
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6.2.2 SIGMA-r

Betrachtet man anstelle des Langshdhensignals das Signal in Richtungslage, so ergibt sich
eine gleitende horizontale Standardabweichung (SIGMA-r). Dieser Qualitatskennwert wird
durch den Richtungsfehler des Gleises bestimmt. Der Richtungsfehler tritt auf, wenn ein zu
geringer Querverschiebewiderstand herrscht. Vor allem in der Bogenfahrt flihrt es zu einer
erhéhten Fihrungskraft Y, die die Schwelle bei geringem Widerstand nach auBen drickt

und so einen Gleislagefehler verursacht. [7]
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Abbildung 6.7 Summenhaufigkeit SIGMA-r
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Vergleicht man Abbildung 6.2 mit der obenstehenden Abbildung 6.7, so ist eine viel steilere
Kurve ersichtlich. Wird ebenfalls die Messfahrt 2011 als Beispiel verwendet, so kommt der
Medianwert dieser Messung bei knapp tUber 0,6 mm zu liegen. Somit ist der 50 %-Anteil
bei SIGMA-r um zirka ein Drittel geringer als bei SIGMA-h. Beachtet man jedoch nur den
Medianwert jeder Messfahrt, so erkennt man, dass er einen groBeren Streubereich als bei
SIGMA-h aufweist.

Nachstehend (Abbildung 6.8) ist der jahrliche Verlauf von SIGMA-r dargestellt. Anhand
dieser grafischen Auswertung und der vorherigen Abbildung 6.7 wird die Streuung einzel-
ner Messfahrten ersichtlich. Der Schwankungsbereich von SIGMA-r ist zwar gréBer, jedoch
fallen die Richtungsfehler geringer aus als bei SIGMA-h. Eine Gegenulberstellung dieser

zwei QualitatskenngréBen wird in der Hypothese 3 behandelt.

Graz-Koflach

=
wu
o
|
o

Hauptgleis SIGMA-r
a =
2.00 | o 5 g § é
8 é é ¢
o =
o
1.75 — g g é
8 : :
o e 2 o
: %

{14315 H R -

1.25 —

0.75 —

Standardabweichung Richtungslage (mm)
3
\

0.25 ; L

0.00 — %

April  Nov. April  Nov. Aprii Nov. April Nov.
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012

Jahr der Messfahrt

Abbildung 6.8 Jahrlicher SIGMA-r Verlauf
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Hypothese 2: ,Aufgrund des hoheren Querverschiebewiderstandes von Betonschwellen
ist SIGMA-r im Bogen besser als bei Holzschwellen®, da Holzschwellen ein geringeres Ei-
gengewicht und laut Lichtberger ,einen um 15 % geringeren Querverschiebewiderstand

aufweisen". [7]

Damit eine Auswertung diesbezliglich erfolgen kann, wird die Strecke in Radienklassen
sowie in Schwellentyp aufgeteilt. Fir die Darstellungen werden die Messwerte auf freier
Strecke ohne Bahnhofsbereiche und ohne Stoérstellen, wie Weichen, Eisenbahnkreuzungen

und Bricken, vom April 2011 verwendet.
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Abbildung 6.9 SIGMA-r abhangig von Radienklassen und Betonschwellen
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Bei den Betonschwellen ist erkenntlich, dass bei geringeren Radien die SIGMA-r Werte
abnehmen. Durch die hohe Beanspruchung im Bogen bei Radien kleiner 250 m kommt es
zu einem gering erhdhten Richtungsfehler. Da die Holzschwellen einen geringeren Quer-
verschiebewiderstand aufweisen, werden bei der GKB keine Holzschwellen in engen Bbégen
eingesetzt. Laut Abbildung 6.10 sind sie erst ab einer Radienklasse 400m<R<600m zu
finden. Ein Vergleich mit der Abbildung 6.9 lasst erkennen, dass die SIGMA-r Werte der
Holzschwelle hdher liegen als der, der Betonschwelle. Durch diese Gegeniiberstellung kann

die Hypothese 2 bestatigt werden.
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Strebt man den Vergleich zwischen dem Héhenfehler (SIGMA-h) und dem Richtungsfehler

(SIGMA-r) an, so kann eine dritte Hypothese formuliert werden:

Hypothese 3: ,Durch einen Héhenfehler wird automatisch ein Richtungsfehler und umge-

kehrt verursacht.™

Mit Hilfe der Abbildung 6.11 kann ein Zusammenhang festgestellt werden. Bei einer erhéh-
ten horizontalen Standardabweichung kann ebenso eine vertikale Verschiebung des Gleises

erfolgen.

Graz-Koéflach
Hauptgleis SIGMA-r ~ SIGMA-h

2.75 — o

2.50 —

{6 Ju)

2.25 —

2.00 —

1.75 4

1.50 4

1.25

SIGMA-r (mm)

1.00 4

0.50 —

0.25 —

0.00 —

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

SIGMA-h (mm)

Abbildung 6.11 SIGMA-r ~ SIGMA-h
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6.2.3 MDZ-a Ziffer

In die Berechnung der MDZ-Zahl flieBen Einflusslange, die zuldssige Héchstgeschwindigkeit
(VzG) und die Auswirkung der Gleisgeometriedaten, wie mittlere H6hen- und Richtungslage
und die gegenseitige Hohendifferenz der Schiene, auf das Fahrzeug mit ein und wird in der
Formel 6.4 mathematisch abgebildet. Mit den Gleisgeometriedaten kénnen Beschleunigun-
gen, die im Wagenschwerpunkt eines einfachen Wagenmodells auftreten, berechnet wer-
den (siehe Abbildung 6.12). Obwohl in das Gleisanalysesystem ADA II die Geschwindigkeit
einwirkt, ist der berechnete gleitende Wert MDZ-a (ber eine Einflussldange von 100 m ge-
schwindigkeitsunabhangig, d.h., dass die MDZ-a Ziffern entlang der Strecke mit unter-

schiedlichem VzG vergleichbar sind.

Die MDZz-a Ziffer wird, wie folgt, berechnet: [14]

L
MDZ —a = c * % * V005 Z?ﬁl\/(v’)z + (Ah + AlG)2 (Formel 6.4)
- Ah’,
Ah, Au
balance 4 Av’
point at i balance
‘ point at i+1
" |
L 1]
Avi | W\_‘]‘\FU“ Av
- .,_L PRLS v
2
Ahl Ahr

Abbildung 6.12 ADA II - Prinzipskizze zur Berechnung von MDZ-a (Anlehnung an [14])

Hingegen ist bei den vertikalen und horizontalen Standardabweichungen ein solcher Ver-
gleich nicht zulassig, da sie von der zulassigen Héchstgeschwindigkeit abhangen. Herrscht
auf einem Abschnitt ein kleiner SIGMA-h Wert, so kann der Abschnitt mit einer héheren

Geschwindigkeit befahren werden als bei groBerem SIGMA-h [14].

Anhand der Abbildung 6.13 sind die kumulierten Haufigkeiten der Messungen flr die
MDZ- a Ziffer grafisch dargestellt. Durch die Summenkurve ist die groBe Spannbreite des
Wertebereichs ersichtlich. Dieser Wertebereich erstreckt sich von -4 bis -30 (-), dadurch
verflachen sich die Kurven der Messfahrten. Exemplarisch wird wieder die Messfahrt von
April 2011 naher betrachtet. 50 % der MDZ-a Werte sind gréBer als -10,5 (-).
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Graz-Koflach
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Abbildung 6.13 Summenhaufigkeit MDZ-a
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Graz-Koflach
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Abbildung 6.14 Jahrlicher MDZ-a Verlauf

Obenstehend (Abbildung 6.14) wird in einer Boxplot-Darstellung der jahrliche MDZ-a Ver-
lauf abgebildet. Da, sowohl Hohen- wie auch Richtungslage des Gleiskorpers in die MDZ-a
Ziffer eingehen, erhdlt man von 2002 bis 2006 eine Verschlechterung und ab 2008 eine
Verbesserung der Gleislage. Wie bereits im Vorfeld erlautert wurde, ist die Messfahrt 2007
als AusreiBer definiert. Auswirkungen auf den Gleiszustand wurden im Kapitel 6.2.1 be-

schrieben.
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Nach der Auswertung der Qualitatskennwerte kann eine Gleistbersicht in 2.500 Meter-
Abschnitte erstellt werden. Die Gleistbersicht wird auf zwei Blattern dargestellt. Das erste
Blatt enthalt das Jahr der Messfahrt mit den SIGMA-h, SIGMA-r und MDZ-a Werten sowie
Informationen Uber den MDZ-Einsatz aller bekannten Jahre und Oberbaudaten, wie

Schwellentyp, Trassierungselement und gegebene Stoérstellen. Zu den Stérstellen zdhlen:

= Bahnhof
= Brlcke
=  Weiche
=  Tunnel

= Eisenbahnkreuzung (EK)

Diese Einbauten verursachen durch eventuelle Steifigkeitsunterschiede Einzelfehler. Mit

Hilfe ihrer Lokalisation, kann ein Ausschlag der QualitatskenngréoBen erklart werden.

Die Vorgehensweise und die Berechnung der Qualitatswerte wird im Kapitel 6.3.2 naher

erortert.

Um einen Uberblick tber die grafische Auswertung zu erhalten, wird ein Ausschnitt aus
den Blattern 1 und 2, im Bereich von km 7.500 bis km 10.000, auf den Seiten 70 und 71
dargestellt.

Das erste Blatt der Ubersicht beinhaltet die Messsignale aller Messfahrten, die durchge-
fuhrten Stopfgange und Oberbauinformationen, wie Schwellentyp, Trassierungselement

mit Radienangabe und Storstellen.

Auf dem Blatt 2 werden die zuldassigen Hochstgeschwindigkeiten, das Krimmungsband,

und das Schwelleneinbaujahr abgebildet.
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Graz-Koflach - Blatt 1
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Abbildung 6.15 Ubersicht Gleislage km 7.500 - km 10.000 (Blatt 1)
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Graz-Koflach - Blatt 2
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Abbildung 6.16 Ubersicht Gleislage km 7.500 - km 10.000 (Blatt 2)
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Werden die SIGMA-h Verteilungen in den unterschiedlichen Streckenbereichen miteinander

verglichen, erhadlt man die unten angeflihrte Darstellung. Auf freier Strecke ist der Gleis-

fehler in Langshéhe am geringsten, hingegen im Weichenbereich, da er als Stérstelle defi-

niert wird, am gréBten.
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3.0 ©
2.5
2.0
€
£
< 154
<
=
9
0
0.5
0.0
freie
Strecke

SIGMA-h (mm)

Standardabweichung

Langshohe

3.0

2.5

2.0

._.
u
|

1.0 4

0.5

0.0

Bahnhofsbereich

SIGMA-h (mm)

3.0

2.5

2.0

-
w
|

1.0 —

0.5

0.0 —

Weiche

Abbildung 6.17 SIGMA-h Messjahr April 2011 - Streckenbereiche
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Vergleicht man nun die Boxplot-Auswertungen der Komfortziffer MDZ-a (Abbildung 6.18),

erkennt man, dass die Bahnhofsbereiche eine bessere Gleislagequalitat aufweisen als auf

freier Strecke. Das liegt vor allem daran, dass der Bahnhofsbereich mit niedrigeren Ge-

schwindigkeiten angefahren wird, was sich in der MDZ-a Ziffer widerspiegelt.
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Abbildung 6.18 MDZ-a Messjahr April 2011 - Streckenbereiche
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6.3 Zeitreihenanalyse

Fir die Durchfihrung der Zeitreihenanalyse werden folgende Informationen der Strecke

Graz-Koflach herangezogen:

1 Ausbau- und Einbauqualitdten von SIGMA-h, SIGMA-r und MDZ-a auf Beton- und

Holzschwellen

1 Querschnittsbetrachtung mit Qualitatskennwerten SIGMA-h und MDZ-a

1 Gleisverhalten abhangig vom Oberbaualter

6.3.1 Ausbau- und Einbauqualitat

Der Vergleich der Ausbau- und Einbauqualitat anhand von Querschnitten stellt den Versuch

dar, die Qualitat nach einer Gleisneulage bewerten zu kénnen.

Fir diese Beurteilung werden alle Kennziffern in Bezug auf die Ausbau- und Einbauqualitat
genauer untersucht. Da keine Informationen lber den Schwellentyp vor einer Gleisneulage
bekannt sind, wird die Qualitédt nach Einbau der Schwelle fir Beton- und Holzschwellen
bestimmt. Dazu wird die Datei nach Schwelleneinbaujahren zwischen 2003 und 2011 ge-

filtert, da nur diese Gleisneulagen mit den vorhandenen Messfahrten zusammenhangen.

Nachstehende Abbildung 6.19 soll die schriftliche Erlduterung grafisch veranschaulichen.
Flr die Bestimmung der Ausbau- und Einbauqualitét wird normalerweise der Mittelwert der
Qualitatssignale bestimmt, jedoch ist diese Methode in diesem Fall nicht méglich, da die
Anzahl der Messpunkte nicht immer ausreichend ist beziehungsweise auf die Ortung einer
Gleislageverbesserung durch den MDZ-Einsatz aus Griinden der Vereinfachung verzichtet

wird.

Infolgedessen wird flr die Ausbauqualitat nur das letzte Qualitatssignal vor einer Gleisneu-
lage herangezogen. Hingegen muss flir die Einbauqualitdt folgende Bedingung gelten:
Nachdem das genaue Datum der Gleisneulage nicht bekannt ist, werden Qualitatswerte,
die sich innerhalb eines Jahres nach der Gleisneulage befinden, vernachlassigt. Somit kann
auch gewahrleistet werden, dass die Anfangssetzungen nach dem Einbau der Schwellen

abklingen und die Einbauqualitat nicht negativ beeinflussen.
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Abbildung 6.19 Ausbau- Einbauqualitat SIGMA-h Querschnitt km 2.100
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6.3.1.1 SIGMA-h

Die Standardabweichung in Léangsrichtung wird in den Boxplot-Auswertungen (Abbildung
6.20) in Form von Ausbau-und Einbauqualitat dargestellt. Die Einbauqualitat wird jeweils
fir Beton- und Holzschwellen bestimmt, dabei weisen die Betonschwellen eine bessere
Gleislagequalitat nach der Gleisneulage auf als Holzschwellen. Allerdings handelt es sich

bei den Holzschwellen um einen kurzen Bereich im Graz Koflacherbahnhof.
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Abbildung 6.20 Boxplot Ausbau- und Einbauqualitat - SIGMA-h
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6.3.1.2 SIGMA-r

Betrachtet man nun die Auswertung der Ausbau- und Einbauqualitdt der Standardabwei-
chung in Richtungslage (Abbildung 6.21), lasst sich auf Anhieb die schlechte Einbauqualitat
von Holzschwellen erkennen. Da sich jedoch die Holzschwellen zur Génze im Bahnhofsbe-
reich befinden und vor allem als Weichenschwellen verwendet werden, reagieren Gleisfeh-
ler in Richtungslage besonders sensibel im Weichenbereich. Aus diesem Grund wird die
Boxplot-Darstellung fir die Einbauqualitat der Holzschwellen mit einem Stern gekennzeich-

net und ist fir einen Vergleich nicht aussagekraftig.

Der Richtungsfehler vor der Gleisneulage hat sich nach Einbau der Betonschwellen um die

Halfte minimiert.
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Abbildung 6.21 Boxplot Ausbau- und Einbauqualitat - SIGMA-r
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6.3.1.3 MDZ-a

Nachstehend wird die MDZ-a Ziffer vor und nach einer Gleisneulage untersucht. Eine Ge-
genuberstellung der Ausbau- und der Einbauqualitdt von Betonschwellen lasst eine deutli-

che Verbesserung verzeichnen.
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Abbildung 6.22 Boxplot Ausbau- und Einbauqualitat - MDZ-a
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6.3.2 Streckenquerschnitt

Betrachtet man die Gleislage nicht global, sondern anhand von Querschnitten Gber die Zeit,
so kann der Verlauf der Qualitatskennwerte sowie die Veranderung der Gleislagequalitat
mittels Messjahre dargestellt werden. Dabei werden in ,,R-Project™ Querschnitte in 50-Me-
ter-Abstanden erstellt. In einer Querschnittsbetrachtung wird immer nur eine Kennziffer

bericksichtigt.

6.3.2.1 SIGMA-h

Abbildung 6.23 soll als Beispiel fir eine Querschnittsbetrachtung dienen. Auf der Abszisse
sind die Messjahre und auf der Ordinate die dazugehdérigen SIGMA-h Werte in Millimeter
dargestellt. Ebenso werden alle querschnittsrelevanten Daten, wie Schwellen- und Schie-
neninformationen, Stérstellen, die zulassige Hoéchstgeschwindigkeit und die Anzahl der
Stopfgdnge, aufgelistet. Somit lassen sich Gleislagefehler in Langsrichtung, die durch -
beispielsweise Storstellen, wie Eisenbahnkreuzungen hervorgerufen werden - schneller ve-

rifizieren.

Nach Eingabe der Gleisinformationen sowie der Qualitatssignale werden sogenannte Raum-
grenzen hinzugefligt, da bei den MDZ-Einsatzen keine genauen Durchfiihrungsdaten vor-
liegen und viele Stopfgange keine deutliche Auswirkung auf die Gleislage haben. Ein Grund
daflir kann ein auftretender Fehlerwert in der Messfahrt sein, demzufolge der tatsachliche
Verlauf der Gleislagequalitat nicht bestimmt werden kann. Des Weiteren kénnen aufgrund
von Verwindungsfehlern zusatzliche Stopfgange durchgefiihrt werden. Diese Ursache flr
den MDZ-Einsatz wurde bislang in dieser Masterarbeit auBer Acht gelassen. Werden die
Verwindungsfehler behoben, flihrt das zu keiner zusatzlichen Verbesserung der Stan-
dardabweichung in Langshdhe und Richtungslage, wie es beim Querschnitt, siehe Abbil-
dung 6.23, der Fall ist.

Aufgrund dieser Problematik dienen Raumgrenzen dem Zweck, mdgliche Stopfgange, die

eine Verbesserung der Gleislagequalitat aufweisen, zu ersetzen.
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Graz-Koflach Querschnitt
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Gutekriterium: -1

Abbildung 6.23 SIGMA-h - Querschnitt km 10.000 mit Begriffsdefinition

Die Raumgrenze wird unter der Voraussetzung erstellt, dass zwischen zwei aufeinander-
folgenden Messsignalen eine Differenz (Mn - Mn+1) von gréBer 0,15 mm als Grenzwert
dient. Des Weiteren werden die erste und die letzte Messfahrt als Raumgrenze angesehen,
um einen klaren Raum zu definieren. Diese werden nicht als rote Linie gekennzeichnet. Zur
besseren Veranschaulichung werden sie in der Abbildung 6.23 zusatzlich als unterbrochene
Linien gesetzt. Die Grafik soll auBerdem dazu dienen, die wichtigsten Begriffe, die zur wei-
teren Analyse und zur Berechnung des Verlaufes der Gleislagequalitat bendtigt werden,

grafisch zu erlautern:
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1 RG1_1: Raumanfang des 1. Raums

1 RG1_2: Raumende des 1. Raums

1 RG2_1: Raumanfang des 2. Raums (Raumende des 1. Raums ist gleichzeitig Raum-

anfang des 2. Raums)

1 RG2_2: Raumende des 2. Raums

1 QO_1: Gleislagequalitat zum Zeitpunkt t=0 des 1. Raums (entspricht dem y-Ach-

senabschnitt d in der allgemeinen Geradengleichung)

1 QO0_2: Gleislagequalitat zum Zeitpunkt t=0 des 2. Raums (entspricht dem y-Ach-

senabschnitt d in der allgemeinen Geradengleichung)

1 b1l: Verschlechterungsrate des 1. Raums

1 b2: Verschlechterungsrate des 2. Raums

1 Q1_1: Raumanfangsqualitat des 1. Raums

1 Q1_2: Raumendqualitat des 1. Raums

1 Q2_1: Raumanfangsqualitdt des 2. Raums

1 Q2_2: Raumendqualitat des 2. Raums

Auf die Darstellung von tiefgestellten Indizes ist verzichtet worden, da eine solche Schreib-

weise nicht mit dem Softwareprogramm ,,R-Project™ kompatibel ist.

Nachdem der Raumanfang (RG1_1 bzw. RG2_1) und das Raumende (RG1_2 bzw. RG2_2)
definiert wurden, kann mit der Berechnung der Regressionsgeraden und der Qualitats-
werte, unter Verwendung des linearen Ansatzes (Formel 6.2), begonnen werden. Laut For-
mel 6.2 ist die Regressionsgerade von der Betriebslast M abhangig, in diesem Fall jedoch
vom Zeitpunkt t. Mit Hilfe der Gleichung der 1. Regressionsgeraden Q(t)=Q0_1+b1-t kén-
nen die Qualitatswerte Q1_1 und Q1_2, jeweils zum Raumanfangszeitpunkt t=2002 und

Raumendzeitpunkt t=2009.25, wie folgt, berechnet werden:
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Raumanfangsqualitat: Q1.1=0Q(t=2002) =Q0_1+b1-t
Raumendqualitat: Q1.2 =Q(t =2009.25) =Q0_1+bh1-t

Fir die Berechnung der Raumanfangsqualitéit Q2_1 und Raumendqualitat Q2_2 des
2. Raums wird die Gleichung der 2. Regressionsgerade Q(t)=Q0_2+b2:t herangezogen.
Dabei muss beachtet werden, dass zwar das Raumende des 1. Raums dem Raumanfang
des 2. Raums entspricht, jedoch ist die Raumendqualitat Q1_2 nicht gleich die Rauman-
fangsqualitat Q2_1. Somit darf nicht die RG2_1 als Zeitpunkt t eingesetzt werden, sondern
das erste darauffolgend giltige Jahr der Messfahrt (Q2_1 zum Zeitpunkt t=2009.83).

Das Ziel der Erstellung der Querschnitte in 5-Meter-Abstanden ist, fir jede Stationierung
der Strecke, die Verschlechterungsraten und die Anfangs- und Endqualitaten innerhalb der
Raumgrenzen zu berechnen, um in weiterer Folge mit Hilfe dieser Qualitatsparameter und
des dazugehorigen Oberbaualters, das Gleisverhalten (siehe Kapitel 6.3.4) bestimmen zu

konnen.

Nach Berechnung der Qualitatswerte flr jeden Querschnitt in 5-Meter-Abstanden der Stre-

cke, kann die Querschnittserstellung fir die MDZ-a Ziffer begonnen werden.
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6.3.2.2 MDZ-a

Die Querschnitte mit der MDZ-a Ziffer werden unter den gleichen Voraussetzungen erstellt,
wie im Kapitel 6.3.2.1. beschrieben, lediglich der Grenzwert fir die Raumgrenze wird mit

-2,5 beziffert. Alle weiteren Komponenten werden im gleichen Zusammenhang verwendet.

Der Querschnitt ohne Begriffserklarung, der in der Abbildung 6.24 dargestellt wird, soll als

Beispiel dienen.

Graz-Koflach Querschnitt
km 10
MDZ-a
0
-5
“—\—_ L—‘-\
I T —— L e ‘= S
~ -10 A . —=
1 «
g
o
& -15
N
P 20
N
)
=
-25
Legende
-30 | ® Qualitatssignal
®  Ausreiler
—— MDZ-Einsatz
-35 —|——— Raumgrenze
I
2002 2004 2006 2008 2010 2012
Jahreszahl
Schwellentyp: Beton VzG: 100 km/h
Schwelleneinbaujahr: 2013 Brucke: -
Schienenbaujahr: 2013 Weiche: -
Schienenprofil: 60E1 EK: -
Schienengite: R260 Tunnel: -
Anzahl MDZ-Einsatz: 2 Bahnhof: -

Anzahl Raumgrenze: 1

Abbildung 6.24 MDZ-a - Querschnitt km 10.000
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6.3.3 Gutekriterium

Um die Stopfeinsatze, die keine Auswirkung auf die Messwerte haben, bewerten zu kénnen,
wird ein Gutekriterium eingefihrt. Das Gutekriterium wird pro Querschnitt, wie folgt, be-

stimmt:
Gutekriterium = Anzahl Raumgrenzen — Anzahl Stopf gange

= Gutekriterium = 0

Betragt die Anzahl der gewahlten Raumgrenzen der Anzahl der tatsachlichen Stopfgange,
so erhalt man ein Gutekriterium von 0. Das weist darauf hin, dass die Raumgrenzen opti-
mal an das Gleisverhalten angepasst wurden und dadurch das berechnete Regressionsmo-

dell treffend beschrieben wurde.

=  Gutekriterium > 0

Ein positives Gutekriterium kann dadurch erreicht werden, wenn mehr Raumgrenzen ge-
wahlt wurden als aufgezeichnete MDZ-Einsatze innerhalb eines Querschnittes durchgefiihrt
wurden. Eine Differenz in der Qualitatsziffer kann durch handisches Stopfen, wie beispiels-
weise im Weichenbereich, erfolgen. Ebenso ist es auch mdglich, dass sich in diesen Stre-
ckenbereichen das Gleis nach einer GesetzmaBigkeit verhalt, die nicht beschrieben werden

kann.

=  Gutekriterium < 0

Weist der Querschnitt ein negatives Gutekriterium auf, so werden mehr Stopfeinsatze, die
keine deutliche Auswirkung auf die Gleislage haben, durchgefiihrt, als Raumgrenzen ge-
setzt. Mdgliche Griinde wurden im Kapitel 6.3.2.1 erlautert. Dadurch kann ein negatives

Gutekriterium erklart werden.

Nachfolgend wird das Gutekriterium mit Hilfe der Boxplot-Darstellung ausgewertet. Dabei
liegen 50% aller Werte unter -1. Demnach sind in der Querschnittsbetrachtung mehr Stop-

feinsatze eingetragen als definierte Raumgrenzen.

Das Gutekriterium wurde zwar zusatzlich flir die nachstehenden Boxplot-Auswertungen auf
Querschnitte mit einem Gltekriterium von +3 bis -3 eingegrenzt, jedoch konnte keine
maBgebende Veranderung zu den Abbildungen (Abbildung 6.26 bis Abbildung 6.29) ohne
Einschrankung des Gutekriteriums festgestellt werden. Daher dient es nur zur Bewertung
der gesetzten Raumgrenzen und wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter bericksich-
tigt.
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Graz-Koflach
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Abbildung 6.25 Boxplot Gltekriterium
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6.3.4 Gleisverhalten

Nachdem alle Qualitatsparameter fur die Kennziffern SIGMA-h und MDZ-a in Kapitel 6.3.2

berechnet wurden, kann das Gleisverhalten abhd@ngig vom Oberbaualter bestimmt werden.

In die Boxplot-Auswertungen flieBen die gesamten Qualitdtsparameter, die jeweils fir ei-
nen Querschnitt berechnet wurden, mit ein. Das heiBt, werden anhand eines Querschnitts
verschiedene Verschlechterungsraten beziehungsweise Qualitaten flir unterschiedliche An-
fangszeitpunkte berechnet, kénnen daraus unterschiedliche Oberbaualter hergeleitet wer-
den. Infolge dieser Herleitung kann das Gleisverhalten durch die Verschlechterungsrate b

und durch die Anfangsqualitat Q1 grafisch dargestellt werden.

6.3.4.1 Verschlechterungsrate b

Abbildung 6.26 zeigt den Verlauf der Verschlechterungsrate von SIGMA-h Uber das Alter
des Oberbaus. Ab der Gleisneulage ist eine kontinuierliche Verschlechterung der Gleisla-
gequalitat Uber die Nutzungsdauer zu erkennen. Bei Schwellen dlter 30 Jahre wird jedoch
eine Verbesserung verzeichnet. Eine nahere Betrachtung dieses Bereiches in der vorlie-
genden Datei ergibt, dass es sich um Bahnhofsbereiche beziehungsweise um Abschnitte
vor Bahnhofen handelt, die zum groBten Teil BE 16-Schwellen aufweisen. Besonders gute

Untergrundverhaltnisse kdnnen ein Indiz flr eine niedrige Verschlechterungsrate sein.
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Graz-Koflach Gleisverhalten
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Abbildung 6.26 Boxplot Verschlechterungsrate von SIGMA-h
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Abbildung 6.27 Boxplot Verschlechterungsrate von MDZ-a

Wird die Verschlechterungsrate der Komfortziffer MDZ-a betrachtet, erhdht sich die Ver-

schlechterungsrate mit zunehmendem Oberbaualter.

88



Der Oberbau der GKB am Prufstand | www.ebw.tugraz.at m

Gleislagequalitat

6.3.4.2 Qualitat Q1

~Die Qualitdt des Gleises wdhrend seiner gesamten Lebensdauer hdngt direkt vom An-
fangsniveau nach der Gleisverlegung ab. Sie kann daher durch die nachfolgenden Stopfar-
beiten in ihrer charakteristischen inneren Qualitét nicht verdndert werden." [7] Nach den
MDZ-Einsatzen wird die Gleislagequalitat zwar verbessert, jedoch kann die Neigung der
Verschlechterungsrate nicht mehr abgeflacht werden. Demnach ist der Infrastrukturbetrei-

ber bestrebt, eine mdglichst hohe Anfangsqualitdt Qo nach der Gleisneulage zu erreichen.

[7]

Geht man von der Anfangsqualitat Q1 nach einer Gleislageverbesserung aus, so sinkt die

erreichbare Anfangsqualitat tber die Jahre.

Betrachtet man nun die Boxplot-Darstellungen (Abbildung 6.28 Boxplot Anfangsqualitat
von SIGMA-h und Abbildung 6.29 Boxplot Anfangsqualitét von MDZ-a), so lasst sich er-
kennen, dass vor allem nach einer Gleisneulage eine Verschlechterung der Anfangsqualitat
zu verzeichnen ist, diese stellt jedoch nicht den Regelfall dar. Dabei kann bei der GKB die
schlechte Anfangsqualitat bei Schwellen kleiner finf Jahre, nur aufgrund einer méglichen
Konsolidierung des Untergrundes, erklart werden. Dieser Effekt wird besonders durch Ver-

wendung von Betonschwellen vergroBert.

Nachdem sich stabile Untergrundverhaltnisse eingestellt haben, bleibt das Qualitatsniveau

annahernd gleich.
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Abbildung 6.28 Boxplot Anfangsqualitdat von SIGMA-h
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Abbildung 6.29 Boxplot Anfangsqualitdat von MDZ-a
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7 Re-Investition

Erreicht das Gleis seine technische Nutzungsdauer, kédnnen InstandsetzungsmaBnahmen
keine Verbesserung der Gleislagequalitdt und somit Verlangerung der Liegedauer bewir-
ken. Damit die Verkehrsinfrastruktur wirtschaftlich betrieben werden kann, sollte nach ,Be-

rechnung des optimalen Einsatzzeitpunktes" eine Re-Investition angestrebt werden. [12]

Um den Re-Investitionsbedarf der GKB bestimmen zu kénnen, werden Nutzungsdauern,
die auf Erfahrungswerten beruhen, verwendet. Die Nutzungsdauer des Gleises ist von fol-

genden Eigenschaften abhangig:

Verkehrsbelastung
Radienklasse

Schwellentyp

o b e e

Schienenprofil und-gite

Fir die eingleisige GKB-Strecke Graz-Kéflach wird eine raumlich gleichbleibende Verkehrs-

belastung von 8.000-15.000 Gesamtbruttotonnen/Tag (GBT/d) angenommen.

7.1  Re-Investitionsbedarf mit angenommenem Einbaujahr der unbekannten

Schwellen

Wie bereits mehrmals in der vorliegenden Arbeit erwahnt wurde, betragen die unbekannten
Schwelleneinbaujahre rund ein Drittel der vorhandenen Daten. Aus diesem Grund werden
Annahmen zu den Einbaujahren getroffen, um den Re-Investitionsbedarf fir die gesamte

Strecke Graz-Koflach abschatzen zu kénnen.

Betrachtet man die Verteilung der Einbaujahre der bekannten Betonschwellenarten inklu-
sive Befestigungsinformation, so lasst sich mit Hilfe der vorhandenen Verteilung die anna-
hernde Verteilung der unbekannten feststellen und die Einbaujahre berechnen. Bei diesen

Annahmen werden Radienklassen und Schieneneigenschaften vernachlassigt.

Fir knapp 3 km der unbekannten Holzschwellen wurde die Annahme getroffen, dass sie im

Jahr 1970 eingebaut wurden. Grinde daftr kénnen im Kapitel 4.1 entnommen werden.

Nach Bestimmung der zusatzlichen Einbaujahre (in beige gekennzeichnet) geht folgende
Abbildung 7.1, mit einer Erhéhung der durchschnittlichen Erneuerung auf 820 m/Jahr, her-

vor:
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Graz-Kdoflach
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Abbildung 7.1 Schwelleneinbaujahr im Hauptgleis mit angenommenem Einbaujahr
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Abbildung 7.2 weist einen deutlichen, theoretischen Nachholbedarf infolge der Annahme
des Holzschwelleneinbaujahres auf. Dieser theoretische Nachholbedarf ist in den nachsten

finf Jahren fallig.

Da bei der Annahme des Einbaujahres vor allem Schwellen mit einem Einbaujahr vor 1985
betroffen sind, fihrt das zu einer maBgeblichen Erhéhung des Re-Investitionsbedarfs bis
zum Jahr 2034. Dabei steigt nicht nur die durchschnittliche Erneuerung von rund
700 m/Jahr auf 820 m/Jahr, sondern auch der durchschnittliche Re-Investitionsbedarf auf
960 m/Jahr. Ein erneuter Vergleich flhrt zu der Erkenntnis, dass die durchschnittliche
Erneuerung angehoben werden muss, damit es zu keiner Uberalterung des Oberbaus

kommt.

Graz-Koflach

HauPthels Re-Investitionsbedarf bis 2039

Re-Investition

6500 — 6.444 B theor. Nachholbedarf
B Bedarf
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5500 —

5000 her Bedarf: ca. 960

4500 —

4000 —

3500 —

3000 —

Haufigkeit (m)

2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

2014-2019 2019-2024 2024-2029 2029-2034 2034-2039

Jahresintervall

Abbildung 7.2 Re-Investitionsbedarf bis 2039 mit angenommenem Einbaujahr
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7.2 Re-Investitionsbedarf - Sensitivitatsanalyse

Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse kann abgeschédtzt werden, ob die Nutzungsdauern des
Oberbaus der GKB korrekt angenommen wurden. Dabei wird ein neuer Re-Investitionsbe-
darf mit einer Erh6hung der Nutzungsdauer um 9,3 % (kritischer Wert) berechnet und in

der Abbildung 7.3 grafisch dargestellt.

Dies flihrt zu einer deutlichen Umlagerung des Re-Investitionszeitpunktes und zu einem
geringeren mittleren Bedarf von 850 m/Jahr, der sich der durchschnittlichen Erneuerung
von 820 m/Jahr annahert. Aufgrund dieses Resultats, kann man von einer treffenden Ab-

schatzung der Nutzungsdauern ausgehen.

Graz-Koflach

Hauptgleis Re-Investitionsbedarf bis 2039
Nutzungsdauer um 9,3% erhdht Re-Investition
B theor. Nachholbedarf
6500 — W Bedarf
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durchschnittlicher Bedarf: ca. 850

4000 — durchschnittliche Erneuerung: ca.

3500 —
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Haufigkeit (m)

2500 —

2000 —|

1500 —

1000 —

500 —

2014-2019 2019-2024 2024-2029 2029-2034 2034-2039
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Abbildung 7.3 Sensitivitatsanalyse: Re-Investitionsbedarf bis 2039
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8 Zusammenfassung

Die Auswertungen der eingebauten Oberbaustoffe flihren zu dem Ergebnis, dass sich vor
allem alte BE 16- und BE 19-Schwellen im Hauptgleis befinden. Erst seit 1995 werden neue
L1- und L2-Schwellen verlegt. Im Bahnhofsgleis befinden sich hingegen vermehrt Holz-
schwellen. Die durchschnittliche Erneuerungsrate seit 1975 betragt 700 m/Jahr und stieg

besonders in den letzten Jahren an.

Werden zu den Oberbauinformationen Trassierungselemente hinzugefiigt, erhalt man Aus-
kunft dartber, in welchen Radiengruppen die einzelnen Oberbaukomponenten eingesetzt
werden. Dabei fallt auf, dass Betonschwellen ebenso in Radienklassen kleiner 250m zu
finden sind, diese jedoch laut OBB Vorschrift B 50 — Teil 1 [6] nicht ohne Genehmigung
eingebaut werden dlrfen, da in diesen Bereichen keine SchienenstdBe vorhanden sein dir-

fen. Aus diesem Grund wurden Sondergenehmigungen flir diese Bereiche erteilt.

Jahrlich werden durchschnittlich rund 26 % der Haupt- und Bahnhofsgleisldange durch den
Mechanisierten Durcharbeitungszug instandgesetzt. Im Streckenband (Abbildung 5.1) mit
allen eingetragenen Stopfgangen seit 2011 erkennt man einige Bereiche, die besonders
stopfintensiv sind, diese umfassen bei den Holzschwellen vor allem Weichenbereiche. Bei
den Betonschwellen fallt nur ein geringer Anteil auf den Bahnhofsbereich, da zum groBten
Teil Stopfgange auf freier Strecke durchgeflihrt werden. Darunter zahlen sechs Briicken,

die in den letzten Jahren fast jahrlich gestopft wurden.

Ein Vergleich der Stopfgange mit den Einbaujahren der Schwellen ergibt, dass seit 2008
ein Rickgang der MDZ-Einsatze und ein gleichzeitiger Anstieg der Schwellenerneuerungen

zu verzeichnen ist.

Fir die Globalanalyse werden die Daten des Oberbaus mit den Messsignalen SIGMA-h,
SIGMA-r und der MDZ-a Ziffer kombiniert. Dadurch kénnen Griinde fur eine Verschlechte-
rung beziehungsweise Verbesserung im SIGMA-h Verlauf (Abbildung 6.3) ermittelt werden.
Eine Verbesserung der Standardabweichung in Langshdéhe wird vor allem durch die stei-

gende Schwellenerneuerung erzielt.

Betrachtet man nun einzelne Streckenquerschnitte mit den dazugehérigen Messsignalen,
so kdnnen mit Hilfe angenommener Raumgrenzen, Regressionsberechnungen durchge-
fihrt werden, die folglich das Gleisverhalten mittels Verschlechterungsrate b und Anfangs-
qualitat Q1 abbilden kdénnen. Eine Auswertung der Verschlechterungsrate von MDZ-a (Ab-
bildung 6.27) lber das Oberbaualter ergibt eine Erhohung der Verschlechterungsrate mit

zunehmendem Gleisalter.
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Laut der Boxplot-Auswertungen (Abbildung 6.28 und Abbildung 6.29) liegt nach einer
Gleisneulage eine schlechtere Anfangsqualitat vor als bei dlteren Schwellen. Das kann im
Falle der GKB aufgrund einer méglichen Konsolidierung des Untergrundes erklart werden.
Nachdem sich stabile Untergrundverhaltnisse eingestellt haben, nimmt die Anfangsqualitat

nach dem Stopfgang ab.

Im letzten Teil der Arbeit wird der Re-Investitionsbedarf der Strecke fir die kommenden

25 Jahre ermittelt. Daflir werden zwei unterschiedliche Ansatze gewahlt:

1 Re-Investitionsbedarf mit angenommenem Einbaujahr der unbekannten Schwellen:
Durch die Annahme von rund 30 % der Schwellen, deren Einbaujahr nicht bekannt ist,
konnte die durchschnittliche Erneuerung von 700 auf 820 m/Jahr gesteigert werden.
Da vor allem Schwellen mit einem Einbaujahr vor 1985 betroffen sind, kommt es zu
einer zusatzlichen Erh6éhung des theoretischen Nachholbedarfs und des Re-Investiti-
onsbedarfs auf 960 m/Jahr. Somit muss die mittlere Erneuerung angehoben werden,

um eine Uberalterung des Oberbaus zu vermeiden.

1 Sensitivitdtsanalyse des Re-Investitionsbedarfs:

Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse kann abgeschatzt werden, ob die Nutzungsdauern des
Oberbaus der GKB korrekt angenommen wurden. Dabei wurde die Nutzungsdauer um
9,3 % erho6ht, mit der Folge, dass der durchschnittliche Bedarf und die durchschnittliche
Erneuerungsrate annahernd gleich sind. Die 9,3 % entsprechen somit dem kritischen

Wert der Nutzungsdauerverlangerung.
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GKB
OBB
u.a.m
MDZ
BDS
SIGMA-h
SIGMA-r
MDZ-a
VzG

GBT/d

Abkurzungsverzeichnis

Graz-Koéflacher Bahn und Busbetrieb GmbH

Osterreichische Bundesbahnen

und andere(s) mehr

Mechanisierter Durcharbeitungszug
Schotterbewirtschaftungssystem (engl. Ballast Distribution System)
Standardabweichung Langshdhe

Standardabweichung Richtungslage

Komfortziffer

Verzeichnis zulassiger Geschwindigkeiten

Gesamtbruttotonnen pro Tag
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