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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Nutzungsdauer von Gleisanlagen wird durch die Qualitéat des Unterbaus, die im
Oberbau verwendeten Komponenten, die Trassierung, die auf das Gleis einwirkenden
Belastungen, sowie durch die Instandhaltung bestimmt. Mit Hilfe der in den sogenannten
,Standardelementen® implementierten Erwartungswerte soll die Vorhersage der
Haltbarkeit flir jede realisierte Oberbaukombination im A-Streckennetz der
Osterreichischen Bundesbahnen machbar sein. Es wird dabei von einem Unterbau

ausgegangen, der eine hohe Qualitat aufweist.

Durch die Verschneidung von zwei verschiedenen Versionen der TUG-Datenbank ist die
Datenbasis fiir die Uberpriifung dieser Erwartungswerte vorhanden. Anhand dessen ist es
moglich fir jeden Querschnitt (entspricht 5 m) eine realisierte Liegedauer zu berechnen.
Es sind weiters die ausgebauten Komponenten, Radien und Belastungsklassen ersichtlich,
mit deren Kombination jedem Querschnitt ein Wert flir die erwartete Nutzungsdauer
zugeordnet werden kann. Somit kann die Abweichung der realisierten Nutzungsdauer

vom Erwartungswert bestimmt werden.

Fir die Auswertungen dieser Masterarbeit wurden jene Gleise herangezogen, die in den
Jahren 2007 bis 2010 reinvestiert wurden. Dabei wird zuerst auf die Datengesamtheit
eingegangen, die anschlieBend schrittweise, durch Differenzierung der einzelnen
Bestandteile der Standardelementeklassifikation in kleinere Datenmengen unterteilt wird.
Es werden dadurch nicht nur Erkenntnisse in Bezug auf die Erwartungswerte, sondern

auch Uber Schwellenformen und Belastungsklassen gewonnen.

Es zeigt sich, dass das System Standardelemente grundsatzlich funktioniert. Die
Erwartungswerte wurden groBteils richtig gewahlt und entsprechen im Durchschnitt in
etwa den realisierten Liegedauern. Lediglich bei wenigen Gleisen mit Holzschwellen in
niedrigen Belastungsklassen ergeben sich kleine Unstimmigkeiten. Teilweise sind die
Erwartungswerte hierfir etwas zu hoch angesetzt, demnach waren geringfligige

Korrekturen sinnvoll.

AbschlieBend wird auf diese mdglichen Anderungen der Erwartungswerte hingewiesen
sowie ein Ausblick auf noch zu untersuchende Fragestellungen gewahrt, die sich im Zuge

der Arbeit ergeben haben.
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Abstract

Abstract

Implemented periods of use of railway tracks in the route network of the OBB

(Austrian Federal Railways)

Comparison of the expected value based on the standard elements with the current

situation

The useful life of railway tracks is mainly influenced by the quality of the substructure,
the components used in the superstructure, the laying of the rail beds, the loads which
have effects on the railway track and the maintenance. Due to expected values,
implemented in the so called “standard elements”, it is possible to predict the durability
of every realized superstructure combination in the core rail network of the Austrian

Federal Railways. It is assumed that the substructure is of high quality.

The uniting of two separate versions of the TUG-Database is the basis for the verification
of these expected values. It enables calculating the realized service life for every single
cross section (corresponding 5 m). Aside from the used components, the radii and the
load-category can be requested. The combinations of these properties enable the
assignment to the standard elements and lead to expected useful life durations for each
section. As a result, the deviation of the realized useful life duration from the expected

value can be set.

The rail tracks, which were subject to reinvestment between 2007 and 2010, were used
as base of the analysis in this thesis. Firstly, the whole database was analyzed,
afterwards it was subdivided step by step into a smaller data size through distinction into
the single parts of the standard element classification. Not only insight can be gained into

the expected values, but also into regarding sleepers and load classifications.

The results show, that the system of standard elements basically works. Most of the
expected values were well chosen and correspond to the average of the realized service
life. There are some slight inconsistencies concerning rails including wooden sleepers at
small load classes. Some of their expected values were set too high, so that minor

adjustments would make sense.

In conclusion some possible changes of the expected values are demonstrated and

further issues arising as a result of the investigation are presented.

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - IV



Realisierte Gleisliegedauern im OBB-Netz | www.ebw.tugraz.at B

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis

O BN UNG c e e 1
1 Standardelemente ... 2
1.1 BelaStUNGSKIASSE ... ettt 5
1.2 2 To 1= ] = 1T PN 5
1.3 1Yo g 11T aT=T 0] o1 o ) i 1 PP 6
1.4 1ol V7= 1 1= 0 (o] o o o PP 7
1.5 Yo a1 1= =T g e 18 PP 8
1.6 L6 LY=o o = Y PN 8
1.7 (©1=TT ol o 111V T g T [ o | =T PP 8
A - ) =T o P 9
2.1 Datenbank UNd VerNeIZUNG ....viieiie i et r e et ea e e ennees 10
2.2 1o 112 1w o] = o [P 13
2.3 Vo] e 1= =] g TS Y= E PP 15
2.4 PN S ol =1 1a [0 T e Yo (i [ o o [T PR 17
T ] o =T 0 o 1 =] 18
3.1 Langen der Standardelemente .. ..o 18
3.2 DatenNgesamMEN T, . u it s 21
3.3 Unterteilung SCRWEIIEN .. v e e as 25
3.4 Unterteilung BelastungskIasSSen .. ... e e e e aas 29
3.5 Unterteilung Schwellen/BelastungsKIasSen .......cviiiiiiiiii i eeas 36
3.6 Standardelemente 30.000-45.000 R>600 54E2 Holz, 30.000-45.000 R>600

49E1 Holz und 15.000-30.000 R>600 49E1 HOIZ.....ovvviiiiiiiiiiii e 47
3.7 Datengesamtheit mit neuen ErwartuUngSWerten .......ccvuiiiiiieii e 52
3.8 Unterteilung Ausbaujahre (Gegenlberstellung der alten und neuen

GEeSaMEAAtENMENGE) 1ot 55
4  Zusammenfassung UNd AUSDIICK ... ..iiiiii 60

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - V



Realisierte Gleisliegedauern im OBB-Netz | www.ebw.tugraz.at B

Einleitung

0 Einleitung

,Elemente des Fahrwegs der Eisenbahn sind durch Ilange Nutzungsdauern
gekennzeichnet. Damit diirfen sich wirtschaftliche Uberlegungen nicht nur auf die
Investitionen oder kurze betrachtete Zeitréume beschrdnken. Vielmehr muss die
gesamte Nutzungsdauer, d.h. von einer (Re-)Investition bis zur ndchsten betrachtet

werden." [1]

Die nachfolgende Arbeit basiert auf den Forschungsprojekten, die das Thema ,Strategie
Fahrweg" behandeln. Diese entstanden zwischen 1998 und 1999 an der TU Graz in
Zusammenarbeit mit den Osterreichischen Bundesbahnen und wurden U{ber die
nachfolgenden Jahre weiterentwickelt. Sie beinhalten unter anderem die Entwicklung der

sogenannten Norm- oder Standardelemente (siehe Kapitel Standardelemente). [1]

Standardelemente dienen der wirtschaftlichen Bewertung von Gleisanlagen und
ermoglichen Oberbaukomponentenstrategien, ,ohne auf besondere oértlichen Eigenheiten
des Gleises einzugehen". Das Ziel liegt in der Vorgabe der einzubauenden

Oberbauprodukte und der Unterbauanforderungen. [2]

,Gelingt es, eine solche netzweite Strategie zu implementieren, entfallen die
mittlerweile bei jedem Erneuerungsvorhaben geforderten LCC Auswertungen, da
die Wahl der Strategiekomponenten die Umsetzung einer nachhaltigen und damit

wirtschaftlich sinnvollen und ginstigen Lésung bereits garantiert.™ [2]

Diese Arbeit beschéftigt sich im Besonderen mit der Uberpriifung des Systems
.Standardelemente™. Es wird die Richtigkeit der angegebenen erwarteten
Nutzungsdauern untersucht und in Frage gestellt. Da diese flr die Ermittlung der
Lebenszykluskosten notwendig sind, sind sie unter anderem in finanzieller Hinsicht von
groBer Bedeutung. Es sollen daher mdgliche Abweichungen von den Erwartungswerten
aufgezeigt und eventuelle Verbesserungsvorschlage angegeben werden um die LCC

Betrachtung zu detaillieren.

Fir die Untersuchung werden Daten aus zwei Versionen der TUG-Datenbank
herangezogen und miteinander vernetzt. Somit sind die essentiellen Fakten Uber die
gesamte Nutzungsdauer der Gleise bekannt. Neben der Darstellung der Ergebnisse in
verschiedenen Detailierungsgraden werden auch die Mdglichkeiten und Auswirkungen

von Korrekturen der Erwartungswerte aufgezeigt.

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 1
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Standardelemente

1 Standardelemente

Die Standardelemente wurden an der TU Graz vom Institut fur Eisenbahnwesen und
Verkehrswirtschaft in Zusammenarbeit mit einer Arbeitsgruppe der Osterreichischen
Bundesbahnen, in deren Auftrag entwickelt. In einer Publikation aus dem Jahr 1998
wurden die ersten sogenannten ,Normkilometer" festgelegt. Diese umfassten, um die
wesentlichen Streckentypen des A-Streckennetzes in Osterreich abbilden zu kénnen, drei
2-gleisige ebene Strecken (mit verschiedenen Belastungen), eine zweigleisige
Bergstrecke und eine eingleisige ebene Strecke. Auch die Qualitat des Unterbaus wurde

berlicksichtigt und floss in die Bewertung mit ein. [3]

Diese Verallgemeinerungen des Gleises sollten Rickschlisse auf das gesamte
A-Streckennetz ermdglichen, vernachlassigten jedoch aufgrund des abweichenden
Verhaltens Bahnhofsbereiche und Weichen. Durch die Inkludierung der jeweiligen

Erhaltungszyklen sollte die Berechnung von Strategieideen ermdglicht werden. [3]

In einer weiteren Veroffentlichung an der TU Graz aus dem Jahr 2005, ebenso im Auftrag
der OBB, erhielten die Normkilometer die Namen der konkreten Strecken, denen sie

zugeordnet wurden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Kontrollabschnitte fir Normkilometer [4]

Strecke Situierung

Westbahn 2 Zweigleisiger Abschnitt St. Valentin - Linz

Sudbahn 2 Wiener Neustadt - Gloggnitz

Nordbahn 2 Géanserndorf - Hohenau

Sudbahn 1 K Ehemals eingleisiger Abschnitt St. Valentin - Klagenfurt
Tauernbahn 1 Sidrampe

Sidbahn 1 S Wildon - Spielfeld

Ennstalbahn Liezen - Schladming

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 2
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Standardelemente

Durch diese konnte das Hauptnetz der OBB etwas detaillierter abgebildet werden. Da
Untersuchungen die hoéhere Wirtschaftlichkeit eines sanierten Unterbaus bestatigten,
wurde hier eine hohe Untergrundqualitdt vorausgesetzt. Weiters wurde ein
Schwellenabstand von 600 mm angenommen. In Tabelle 2 werden die untersuchten

Kombinationen ersichtlich. [4]

Tabelle 2: Normkilometer Version 2005 [4]

. Gleisbelastung Gleisanzahl  Radienklasse verschweil3t oder
Normkilometer SIGEE )
[GesBt/Tag] [m] StoRgleis
> 600
400 - 600 Beton verschweil3t
Westbahn 2 80.000 2
250 - 400
< 250 Holz Stol3gleis
> 600
400 - 600 Beton verschweil3t
Siidbahn 2 55.000 2
250 — 400
<250 Holz Stol3gleis
> 600
400 — 600 Beton verschweif3t
Nordbahn 2 33.000 2
250 — 400
<250 Holz Stol3gleis
> 600
400 - 600 Beton verschweil3t
Ennstalbahn 1 18.000 2
250 - 400
< 250 Holz Stol3gleis
> 600
400 - 600 Beton verschweil3t
Siidbahn 1K 75.000 1
250 - 400
<250 Holz StoR3gleis
> 600
400 — 600 Beton verschweif3t
Tauernbahn 1 70.000 1
250 — 400
<250 Holz StoR3gleis
> 600
400 - 600 Beton verschweil3t
Sitdbahn 1S 33.000 1
250 - 400
< 250 Holz Stol3gleis

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 3
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Standardelemente

Tabelle 3 stellt die Weiterentwicklung von Tabelle 2 dar und beinhaltet den
Erwartungswert der Nutzungsdauern. Aufgrund von speziellem VerschleiBverhalten in
weiten BoOgen hinsichtlich der Schienenoberflache wurden die neuen Radienklassen
600 m < R < 1000 m, 1000 m < R < 3000 m sowie R > 3000 eingefiihrt (siehe Kapitel

Daten/Modifikation/Radius).

Tabelle 3: Standardelementematrix mit Erwartungswerten der Nutzungsdauern (vgl. [4])

Schienenprofil 60E1 54E2 49E1
Schwellenform Beton 2B Holz Beton Holz Beton Holz
besohlt
Schienengiite R260/R350HT
Verkehrsbelastung Radius Anzahl Gleise
R>3000
1000<R<300( 26 36 26 20 20 19 19
600<R<1000 . L
AR 400<R<600| Sn-/zweigleisig 23 29 23 19 19 18 18
250<R<400 21 26
R<250 - -
it 0 zweigleisi 21 28
V>200 km/h  [1000<R<300( gesig
R>3000
1000<R<300( 30 42 30 25 25 24 24
600<R<1000| . b e e
45.000 - 70.000 200<R<600 ein-/zwei-/viergleisig 58 35 58 >4 >4 33 >3
250<R<400 25 31 25 22 22 21 21
R<250 - - 23 - 20 - 19
45.000 - 70.000 R>3000 isriiid 31 39
V>200 km/h  [1000<R<3000 geisig
R>3000
1000<R<300( 36 50 39 32 . ¥ ¥ 4 32
600<R<1000 . P
30.000 - 45.000 200<R<600 ein-/zweigleisig 33 a3 33 31 31 30 30
250<R<400 28 34 28 26 26 25 25
R<250 - - 25 - 22 - 21
R>3000
1000<R<300( 40 50 35 36 35 35 35
600<R<1000 ) P
15.000 - 30.000 400<R<600 ein-/zweigleisig 36 a7 35 34 32 33 33
250<R<400 34 36 34 30 30 29 29
R<250 - - 32 - 28 - 27
R>600 43 50 e 43 35 43 )
400<R<600 ] . 40 49 35 40 35 40 35
8.000-15000 S50<R<400 Enges 38 38 35 38 35 38 35
R<250 - - 35 - 35 - 35

Wie in Tabelle 3 ersichtlich, wurde flr die hochrangigen Belastungen eine Unterteilung flr
Geschwindigkeiten >200 km/h eingeflihrt. In dieser Arbeit wird dies nicht berlicksichtigt,
da in den Standardelementen

grundsatzlich keine Geschwindigkeitsabstufungen

implementiert wurden (siehe Kapitel Standardelemente/Geschwindigkeit).

Im Folgenden soll nun naher auf die einzelnen Klassifizierungspunkte eingegangen und

die Auswirkungen dieser erlautert werden.

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 4
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Standardelemente

1.1 Belastungsklasse

Die Belastung, die mittels der Radlast in das Gleis eingebracht wird, ist flr die
Nutzungsdauer von groBer Bedeutung. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen
statischen und dynamischen Lasten. Letztere entstehen durch die Anderung der
vertikalen Lasten, die durch das Rad wahrend der Bewegung des Fahrzeuges Uber das
Gleis, ausgeubt werden (Wanken, Rollen, Neigen des Wagenkastens, asymmetrische
Belastung, Sinuslauf, Radunrundheit, Gleislageabweichung, etc.). Daraus resultieren

unterschiedliche Setzungen. [5]

In den Standardelementen ist mit der Belastung nur die statische Last definiert. Diese
wird in Bruttotonnen pro Tag und Gleis bei Achslasten von bis zu 22,5 to angegeben und

folgendermafBen unterteilt:

= > 70.000 GesBt/Tag,Gleis

= 45,000 - 70.000 GesBt/Tag,Gleis

= 30.000 - 45.000 GesBt/Tag,Gleis

= 15.000 - 30.000 GesBt/Tag,Gleis

= 8.000 - 15.000 GesBt/Tag,Gleis
Fir die dynamischen Lasten gibt es in der Klassifizierung der Standardelemente keine
eigenstandigen Definitionen. Sie werden aber vereinfacht Uber die Gesamtbruttotonnen

abgeschatzt.

1.2 Radienklasse

Je kleiner der Radius eines Bogens ist, desto grdBer sind die Belastungen, die aufgrund
der FUhrungskrdfte (Y-Krafte) durch den Spurkranz auf die Schiene einwirken. Der
Schienenverschlei3 bildet sich somit bei der bogeninneren und bogenadauBeren Schiene
unterschiedlich aus. Erstere erfahrt bei einem Uberhéhungsfehlbetrag nur einen
VerschleiB in der H6he, wahrend bei der bogendauBeren Schiene auch Abniltzungen an
den Seite der Schiene auftreten. Durch den Sinuslauf werden diese Krdfte in einer

abgeschwachten Form ebenfalls in der Geraden Ubertragen.

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 5
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Standardelemente

Die Standardelemente unterscheiden demnach die folgenden sechs Radienklassen:

= R > 3000

= 1000 < R < 3000
= 600 <R < 1000
= 400 <R < 600

= 250 <R <400

= R <250

1.3 Schienenprofil

Die Zeitspanne des sicheren Gebrauches von Schienen ist durch ihre Ermidungsfestigkeit
begrenzt. An der TU Graz wurde eine Abschatzung von diesen Liegedauern mittels neuer
weiterentwickelter Schadenshypothesen durchgefiihrt. Die drei am weitesten verbreiteten
Schienentypen Osterreichs, welche sich auch so in den Standardelementen wiederfinden,

sollen nachfolgend aufgelistet werden. [5]

RICHTWERTE

Liegedauer im Gleis

Liegedauer

Mio. GBT
je Gleis

Mio. [t]
A

4.000
3.500
3.000 2 - 780
2.500
2.000
1.500
1.000

280 380

500

0
Schiene

[49E1|  |54E2|  [60E1|

Abbildung 1: Dauerfestigkeit von Schienen im Netz der OBB [6]
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Standardelemente

Wahrend der Schienentyp 60E1 als ,dauerfest® bezeichnet werden kann, ist dieser
ebenfalls durch VerschleiB und Rollkontaktermidungsschéaden in seiner Liegedauer

begrenzt.

Die tatsachliche Liegendauer von Schienen hangt jedoch nicht nur vom Schienenprofil ab.
Auch die Schienenglte, die Situierung (Gerade oder Bogen), sowie die Qualitat der

Fahrzeuge und deren Drehgestelle wirken sich maBgeblich auf die Haltbarkeit aus.

1.4 Schwellenform

In der Liste der Standardelemente werden die folgenden Schwellenarten implementiert:

= Holzschwellen
=  Betonschwellen
=  Besohlte Schwellen

Weltweit sind etwa drei Milliarden Schwellen auf Eisenbahnstrecken verbaut. 150
Millionen Schwellen werden jahrlich erneuert. Mit 20 Prozent der Gesamtheit, also 600
Millionen Stick, liegt die Anzahl der Betonschwellen deutlich hinter der der

Holzschwellen. [5]

Der Vorteil von Betonschwellen gegeniber von Holzschwellen liegt in der langeren
Lebensdauer sowie in der besseren Lagestabilitat durch hdheres Gewicht. Allerdings
weisen sie eine erhebliche Anfalligkeit auf Schock und StoB auf und neigen zu Brichen
bei Schwellenreiten. Dies und der Umstand, dass Betonschwellen durch ihr hohes
Gewicht einen handischen Tausch fast unmdéglich machen, sind die Griinde daflir, dass

Holzschwellen auch heutzutage noch Verwendung finden. [5]

Die besohlte Schwelle stellt eine Weiterentwicklung der herkdmmlichen Betonschwelle
dar. Die Besohlung verfolgt das Ziel die Auflagefldche der Schwelle auf dem Schotter zu
vergroBern. Dadurch wird der Oberbau elastischer und es kommt zu einer Verringerung
der Schotterpressung. Dies und weitere Vorzlige flihren zu einer héheren Lebensdauer
des Gleises. In dieser Arbeit wird jedoch nicht ndher auf die besohlte Schwelle
eingegangen, da sie aufgrund der Altersverteilung der Gleiskilometer im

Betrachtungszeitraum nicht ausgebaut wurde (siehe Kapitel Daten). [5]

Dariiber hinaus werden in der Datenbank (siehe Datenbank und Vernetzung)

Stahlschwellen, Briickenhélzer und andere Schwellentypen aufgeflihrt. Nachdem diese in

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 7
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Standardelemente

den Standardelementen nicht definiert sind, werden sie an dieser Stelle auch nicht weiter
behandelt.

1.5 Schienenglte

Die heutzutage verbauten Schienen weisen eine Qualitdat von R260 oder R350HT auf. Sie
besitzen also eine Harte von 260 und 350 HBW auf der Fahrflache und sind teilweise
warmebehandelt (Heat treated). [5]

Da die Schienenglite keinen Einfluss auf die Nutzungsdauer, sondern ausschlieBlich auf

den Schleifzyklus hat, wird sie in der nachfolgenden Arbeit nicht berlcksichtigt.

1.6 Unterbau

Der Unterbau wird grundsatzlich in die drei Qualitatsstufen A, B und C unterteilt. Er flieBt
jedoch nicht in die nachfolgende Arbeit mit ein, da die Erhebung und Bewertung von
eben diesem komplex und subjektiv ist. Es wird folglich angenommen, dass der Unterbau
im Streckennetz die Qualitat A aufweist, also Uber eine hohe Tragfahigkeit und eine
funktionierende Drainage verfigt. Im Vergleich zum Erwartungswert verringerte

Liegedauern kénnen daher auf eine schlechte Unterbauqualitat zurtickgeflihrt werden.

1.7 Geschwindigkeit

In der Standardelementematrix werden keine Geschwindigkeiten direkt unterschieden,
obwohl sie einen hohen Einfluss auf das System Gleis haben. Je gréBer sie sind, desto
hoher ist die mechanische Beanspruchung. Diese ist bei der sogenannten kritischen
Geschwindigkeit maximal. Folglich ist der Instandhaltungsaufwand bei niedrigen
Geschwindigkeiten geringer. Uber die Radienklasse (bei R < 600 m), sowie die
Verkehrsbelastung (bei R > 600 m) sind Geschwindigkeiten jedoch trotzdem
berlcksichtigt. [4]
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2 Daten

Ziel dieser Arbeit ist es, die Richtigkeit der im Projekt ,Strategie Fahrweg" ermittelten
durchschnittlichen Soll-Haltbarkeitsdauer zu Uberpriifen und gegebenenfalls Vorschlage

fir Anderungen zu liefern.

Alle verwendeten Daten und erzielten Ergebnisse beziehen sich auf Neulagen im
OBB-Netz der Jahre 2007 bis 2010.

Die Datenmenge erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Besonders im Jahr
2010 fehlen Werte, die zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit noch nicht
eingetragenen wurden. Dies beeinflusst die nachfolgenden Auswertungen jedoch nicht,
da keine Geschlossenheit der Angaben erforderlich ist. Es ist lediglich die Vollstandigkeit
der einzelnen Datensatze vonndten, um diese verwenden zu koénnen (siehe Kapitel

Daten/Ausscheidungsgrinde).
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2.1 Datenbank und Vernetzung

Ausgangspunkt dieser Untersuchung bilden Daten der Osterreichischen Bundesbahnen,
welche durch Dr.techn. Robert Hummitzsch und Dr.techn. Jochen Holzfeind im Zuge ihrer
Dissertationen an der TU Graz in die sogenannte ,TUG-Datenbank" Gberflihrt wurden. Die
Zielsetzung bestand in der Bildung von gréBtmdglichen Abschnitten mit ,aufsteigender

und vollsténdiger Kilometrierung".

TU Technische Universitit Graz
nstitut fir Eisenbahnwesen
Grazm und Verkehrswirlschaft

| 008 0111012
Wi

017 (032:033)
Wien Nord - Bamhardgthal

| - Wemstein
| tm-0.500-71.930
T 001 (00 11002)
Wien West - Saizourg
kem 0,000 - 313,400

021 (039)
Salzthai - St. Valentin|
km 0 - 139.000

015 (0291030 |
Linz - Seizthal

Km0 - 104,230

| b0z (noaiond)
Salzburg - Worgl
kim 0,160 - 182,410

008 (015/016)
Wien{Maing) - Spielfeld/Sirass
km 15,210 - 257,920

‘ 008 {017:018)
Bruck 5.0 Mur - SL Micha! Ost
K 0,000 - 23,400

005 (004/010)
Brogenz - Budonz

004 (007/008)
an 10,410 - 67,750 : !

014 (0271028)
016 (031) Seizthal - 51, Michael
Bischofshofen - Selzthal | | m 139,000 - 202,410
ki 0,000 - 98,810

innsbruck - Bludenz
km 0,300 - 136,290

018 {034)
Mogersdor - Graz Ost |
m 171,880 - 246,620 |

011 (021/022)
St Vil - Kiagenfurt
16,770

km0- 16,7

——————— | 0120231024

013 {025/026) | | raagentun - viracn - spiual

Villach - Thar-Maglam | | km 125,880 - 164,260 - 200,140
Kim 37,140 - 400.180 |

Stand: 01.03.2011

Abbildung 2: Ubersicht der 21 Abschnitte der TUG-Datenbank [7]

Alle verfligbaren Informationen wurden in diese Datenbank dberflihrt. Durch die
Strukturierung in drei Ordnungsebenen (Abschnitt/Gleisnummer/Kilometer) ist jeder

Punkt im Hauptnetz der OBB eindeutig bestimmbar. [8]

Aus der TUG-Datenbank wurden die von 2007 bis 2010 erneuerten Strecken gefiltert und
in eine Excel Datei exportiert. Die Datei umfasst danach 78.097 Zeilen, welche
Flinfmeterschritte in der Realitdt reprasentieren. Daraus ergeben sich somit 390,485 km

Neulage.
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Nach dem Auslesen beinhaltet die Datei in Form von Spalten folgende Unterteilungen:

= Querschnittsnummer

= TUG Strecke

= Gleisnummer

= Streckenname

=  Kilometer

= Radienklasse

= VzG (Verzeichnis zulassiger Geschwindigkeiten)

=  Bahnhof
=  Briicke
= Weiche

= Eisenbahnkreuzung

=  Tunnel Glltigkeit

= Einbaujahr Schiene

= Schienenprofil

= Schienenglte

= Einbaujahr Schwelle
= Schwellentyp

Flr die weiteren Auswertungen dieser Arbeit sind die Spalten ,TUG Strecke", welche mit
~Streckenname" gleichsetzbar ist, sowie die Kategorien ,Kilometer", ,Radienklasse™ und
»~Einbaujahr Schwelle® von Wichtigkeit. Alle Ubrigen Daten wurden der Vollstandigkeit

halber beibehalten, wirken sich jedoch nicht auf die folgenden Auswertungen aus.

Im nachsten Schritt wurde anhand dieser Neulagen der vorangegangene Zustand
ermittelt. Hierfir wurden die gleichen Streckenabschnitte mit einer dlteren Version der
TUG-Datenbank verschnitten.
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Folgende Punkte wurden ausgelesen:

=  Kilometer
* NK!-Zuteilung

o Belastungsklasse
o Radienklasse
o Schienentyp
o Schwellentyp

= Oberbau
o Schiene Einbau
o Schwelle Einbau
o Schienenglte

* MDZ? Einsatze

* TUG? Einsétze

» AHM? Einsatze

» SUZ’ Einséatze

* RMS® Einsétze

* PLM’ Einséatze

* Speno®-Einsétze
= Einbauten

0]
0]
(0]
(0]
(0]

Bahnhof
Bricke
Weiche
Eks®
Tunnel

= Verschlechterungsfunktion

Fir die Auswertungen waren die Punkte NK-Zuteilung, Oberbau und Einbauten von

erheblicher Bedeutung. Wie zuvor erwahnt, wurden auch hier die Ubrigen Kategorien

beibehalten, fanden jedoch keine Anwendung in der Arbeit.

Aufbauend auf die Zusammenfihrung dieser Daten wurden die nachfolgenden

Auswertungen

vorgenommen. Das Augenmerk wurde dabei auf die einzelnen

Querschnitte gelegt, nicht jedoch auf deren Zusammenhang in Form von Projekten.

1 Normkilometer

2 Mechanisierter Durcharbeitungszug
3 Automatisch erganzter Stopfeinsatz aufgrund der vorhandenen Gleisqualitat

4 Aushubmaschine
5 Schnellumbauzug

6 Bettungsreinigungsmaschine

7 Plassermatic
8 Schienenschleifzug
° Eisenbahnkreuzung

Matthias Redtenbacher, BSc.
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2.2 Modifikationen

Es wurden Modifikationen an der Belastungs- und Radienklasse durchgefiihrt, wie folgt

beschrieben.

2.2.1 Belastung

In der TUG-Datenbank wurden den Strecken, welche eine bestimmte Anzahl an Gleisen

aufweisen, Belastungen zugeordnet. Die genaue Aufschlisselung ist in Tabelle 4

ersichtlich:

Tabelle 4: Legende Belastungsklassen aus der TUG-Datenbank
Bezeichnung Anz. Gleise Tonnen/Tag Code
Westbahn-2 2-gleisig >67500 1
Sudbahn-2 2-gleisig 44000-67499 2
Nordbahn-2 2-gleisig <43999 3
Sudbahn-1K 1-gleisig >73500 4
Tauernbahn-1 1-gleisig 51500-73499 5
Sudbahn-1S 1-gleisig 25500-51499 6
Ennstalbahn-1 1-gleisig <25499 7

Diese Belastungsklassen wurden an jene der Standardelementematrix angepasst (siehe
Kapitel Standardelemente/Belastungsklasse), welche sich nur auf die Belastung selbst
beschrankt. Da die Strecken der neuen Belastungsklassen verschiedene Gleisanzahlen
aufweisen und aus derselben ,alten Belastungsklasse™ bestehen kdnnen, wurden zur

eindeutigen Konvertierung die TUG-Strecken und deren Kilometrierung miteinbezogen.
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Die konvertierten Belastungsklassen setzten sich wie folgt zusammen:

Tabelle 5: Belastungsklassen laut Standardelementematrix

Belastungsklassen
neu [Tonnen/Tag]

Bezeichnung
alt

Belastungsklassen
alt [Tonnen/Tag]

TUG Strecke (Meter)

Westbahn-2 >67500
>70000

Sudbahn-1K >73500

Sudbahn-2 44000-67499

45000-70000

Tauernbahn-1

51500-73499

1, 6,7, 8 (auBer 210000

Nordbahn-2 <43999 bis 220000), 12, 17,19
30000-45000 (<41220);
Sudbahn-1S 25500-51499
2, 4,5, 8 (ausschlieBlich
) 210000 bis 220000), 10,
Nordbahn-2 <43999 15 (<12419), 20
15000-30000 (<43990);
) 18 (>15000), 20
Ennstalbahn-1 <25499 (<43990), 21 (<102330)
. P 18 (<15000), 20
8000-15000 1-gleisig <25499 (>43990), 21 (>102330)
2.2.2 Radius

Die Standardelementematrix weist, bezogen auf die Radienklassen, mehr Unterteilungen

auf als die TUG-Datenbank. Der Grund hierflir liegt darin, dass das Standardelement in

seiner Entwicklung erweitert wurde, um das Phanomen der Schienenschaden (zum

Beispiel ,Head Checks") in weiten Bogen abbilden zu kdnnen. Bei dem Erwartungswert

der Nutzungsdauer wurde keine Unterteilung vorgenommen (siehe Tabelle 3), wodurch

die direkte Ubernahme der Werte méglich ist (siehe Tabelle 6).

Matthias Redtenbacher, BSc.
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Tabelle 6: Konvertierung Radienklassen

Radius Standardelementematrix Radius TUG-Datenbank
R>3000

1000<R<3000 R>600

600<R<1000

400<R<600 400<R<600

250<R<400 250<R<400

R<250 R<250

2.3 Vorgehensweise

Um mit der Standardelementematrix sinnvoll arbeiten zu kdénnen, wurde diese in die

Excel-Datei zeilenweise Ubertragen. Hierflr wurde die Reihung
Belastung/Radius/Schienentyp/Schwellentyp verwendet, die in dieser Arbeit auch
beibehalten wird. Die Summe ergibt 140 mdgliche, jedoch nicht immer sinnvolle

Kombinationen:

Tabelle 7: Beispiel fir Standardelementekombinationen

Beispiel fiir Standardelementekombinationen

>70.000 R>600 60E1 Beton
>70.000 R>600 60E1 Beton besohlt
>70.000 R>600 60E1 Holz

>70.000 R>600 54E2 Beton

In einer gesonderten Spalte wurden fir diese Kombinationen die Erwartungswerte der
Nutzungsdauern eingetragen. Wie in der Standardelementematrix (siehe Tabelle 3)
ersichtlich, wurden auch hier unrealistische Kombinationen nicht mit einem
Erwartungswert bedacht. Als Beispiel fir solch eine praxisferne Verknipfung soll das

nachfolgende Standardelement angeflihrt werden:

=  >70.000 R<250 49E1 Beton
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Im nachsten Schritt wurden fir die jeweiligen Auswertungen die Abweichungen des

erreichten Alters zum Erwartungswert nach folgender Formel berechnet:

Abweichung = Liegedauery qjisiert — Liegedauer s, arter

Hierfir war das Schwellenalter aus der TUG Datenbank maBgebend (siehe Kapitel
Standardelemente/Schwellenform), da ein Schwellentausch in der Regel gleichzeitig eine
Kompletterneuerung des Gleises indiziert. Der Grund fir diesen Umstand liegt darin, dass
die Angabe des Schwellenalters als sicherer eingestuft wird, als die Eintragungen zum

Einsatz des ,Schienenumbauzuges" (SUZ).

Far alle in dieser Arbeit angefihrten statistischen Auswertungen und Diagramme (mit
Ausnahme von Abbildung 3) wurde ,The R Project for Statistical Computing “ zur

Erstellung verwendet. [http://www.r-project.org/]
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2.4 Ausscheidungsgrinde

Eine Vielzahl an Datensdtzen konnte in den Auswertungen keine Verwendung finden.

Folgende Griinde waren hierflir verantwortlich:

Der Datensatz ist nicht vollsténdig:

Durch fehlende Angaben zu Belastungsklasse, Radienklasse, Schienenprofil,
Schwellenform, Schwellenalter, etc., aufgrund von Eintragungsfehlern, konnten
diese nicht in den Auswertungen verwendet werden.

Das Standardelement weist eine durchgehende Lange unter 40 m auf:

Durch die geringe Lange ist mit erheblichen Einflissen des vorangehenden und
nachfolgenden Standardelements Zu rechnen. Weiters wirken
Steifigkeitsunterschiede an den Ubergdngen der Standardelemente in
nachfolgende Gleisbereiche ein. Aufgrund dieser Umstéande wurden als minimale
Léange 40 m Gleis gewahlt, welches die gleiche Kombination aufweisen muss.

Das Gleis liegt in einem Tunnel:

Da sich das Gleis im Tunnel aufgrund der divergenten Einfllisse wie zum Beispiel
Feuchtigkeit und Temperatur (ber die Jahre hinweg anders verhdlt, und
Tunnelstrecken in der Standardelementematrix nicht implementiert sind, sollen
diese Abschnitte nicht Teil der Betrachtung dieser Arbeit sein.

Das Gleis liegt in einem Bahnhof:

Standardelemente sind als freie Streckengleise definiert. Aufgrund der
auBergewohnlichen Umstdande, die flir Gleise in Bahnhofs- und
Haltestellenbereichen vorherrschen (nicht kontinuierlich durch Weichen, etc.),
werden sie nicht in die Auswertung mit einbezogen. Die Nutzungsdauer hangt
dariber hinaus nicht ausschlieBlich vom Material ab, sondern steht in engem
Zusammenhang mit anderen Entscheidungen (Erneuerung Bahnhof oder
Haltestelle, etc.).

Das Gleis wurde aufgrund von diversen, nicht-technischen Umstdnden zu frih
ausgebaut:

Extreme AusreiBer wurden im Vorhinein untersucht um Abschnitte nicht in die
Untersuchung miteinzubeziehen, bei denen der Reinvestitionsgrund nicht das
Erreichen der Nutzungsdauer war (zum Beispiel die umliegenden Gleise bei einer

Bahnhofserneuerung oder Streckenbegradigungen).
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3 Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Auswertung naher erlautert werden.
Ausgehend von der Datengesamtheit wird diese Schritt fir Schritt unterteilt um eine
nahere Betrachtung zu ermdglichen. Es wird somit auf die Schwellenarten, auf die
Belastungsklassen und anschlieBend auf die Kombination beider eingegangen. Weiters
sollen die Daten, nach den Jahren der Neulage gegliedert, betrachtet werden. Zu Beginn

wird ein Uberblick iber die Ldngenverteilung der einzelnen Standardelemente gegeben.

3.1 Langen der Standardelemente

In Abbildung 3 werden jene 59 Kombinationen (inklusive Langen) aufgelistet, die von den
140 moglichen der Standardelementematrix tatsachlich ausgebaut wurden. Die bereits
erwahnten ausgeschiedenen Langen sind nicht mehr Teil der Auswertung, wodurch die

Anzahl der tatsachlich reinvestierten Standardelemente nochmals reduziert wird.

Je groBer die Lange des einzelnen Standardelements ist, desto mehr Einfluss hat es auf
die nachfolgenden Auswertungen. Das Standardelement ,30.000-45.000 R>600 54E2
Holz", dass nachweislich die am hé&ufigsten ausgebaute Kombination im OBB-Netz ist,
weist auch hier die groBte Lange auf. Es soll im Kapitel 3.6 detailliert betrachtet werden.
Uberdies werden zwei weitere Standardelemente mit einer Ldnge liber 20 km ersichtlich,

die ebenfalls von erheblicher Bedeutung sind:

= >70.000 R>600 54E2 Holz
= 15.000-30.000 R>600 49E1 Holz

Letztere Kombination wird ebenfalls in Kapitel 3.6 genau behandelt.

Matthias Redtenbacher, BSc. Seite - 18



Realisierte Gleisliegedauern im OBB-Netz | www.ebw.tugraz.at B

Ergebnisse

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
>70.000R>60060E1Beton s 2 965
>70.000R>60054E2Beton 8,015
>70.000R>60054E2Holz 23,065

>70.000400<R<60054E2Beton 0,235
>70.000400<R<60054E2Holz m 0,585
>70.000250<R<40054E2Beton ®m 0,385
>70.000250<R<40054E2Holz ® 0,405
>70.000R<25054E2Holz 0,125
45.000 - 70.000R>60060E1Beton mm 1,21
45.000 - 70.000R>60054E2Beton 12,26
45.000 - 70.000R>60054E2Holz 8,93
45.000 - 70.000R>60049E1Beton 0,205
45.000 - 70.000R>60049E1Holz ® 0,35
45.000 - 70.000400<R<60060E1Holz 0,15
45.000 - 70.000400<R<60054E2Beton m 0,58
45.000 - 70.000400<R<60054E2Holz m 0,755
45.000 - 70.000400<R<60049E1Beton 0,09
45.000 - 70.000400<R<60049E1Holz 0,065
45.000 - 70.000250<R<40060E1Holz 0,12
45.000 - 70.000250<R<40054E2Beton 0,135
45.000 - 70.000250<R<40054E2Holz mmm 1 865
45.000 - 70.000250<R<40049E1Beton m 0,365
45.000 - 70.000250<R<40049E1Holz m 0,47
45.000 - 70.000R<25054E2Holz 0,18
30.000 - 45.000R>60060E1Beton e 3 72
30.000 - 45.000R>60060E1Holz m 0,4

30.000 - 45.000R>60054E2Beton 15,765

30.000 - 45.000R>60054E2Holz 41,51
30.000 - 45.000R>60049E1Beton mmm 1,785

30.000 - 45.000R>60049E1Holz 14,475

30.000 - 45.000400<R<60054E2Beton e 575
30.000 - 45.000400<R<60054E2Holz 1,87
30.000 - 45.000400<R<60049E1Beton 0,005
30.000 - 45.000400<R<60049E1Holz m 0,51
30.000 - 45.000250<R<40060E1Beton # 0,29
30.000 - 45.000250<R<40054E2Beton mm 222
30.000 - 45.000250<R<40054E2Holz m 0,53
30.000 - 45.000250<R<40049E1Holz & 0,315
30.000 - 45.000R<25054E2Holz & 0,34
30.000 - 45.000R<25049E1Holz 0,225

15.000 - 30.000R>60054E2Beton 7,91
15.000 - 30.000R>60054E2Holz 12,89
15.000 - 30.000R>60049E1Beton 838
15.000 - 30.000R>60049E1Holz 36,925

15.000 - 30.000400<R<60054E2Beton pmmm 1,875
15.000 - 30.000400<R<60054E2Holz mm 1,165
15.000 - 30.000400<R<60049E1Beton mm 0,965
15.000 - 30.000400<R<60049E1Holz e 3
15.000 - 30.000250<R<40054E2Beton e 3625
15.000 - 30.000250<R<40054E2Holz  p—— 6,59
15.000 - 30.000250<R<40049E1Beton m 0,47
15.000 - 30.000250<R<40049E1Holz 12)935
15.000 - 30.000R<25054E2Holz mm 1,185
15.000 - 30.000R<25049E1Holz e 306
8.000 - 15.000R>60054E2Holz 0,1
8.000 - 15.000R>60049E1Beton m 0,595
8.000 - 15.000R>60049E1Holz mmm 1,64
8.000 - 15.000400<R<60054E2Holz 0,055
8.000 - 15.000400<R<60049E1Holz 0,17
8.000 - 15.000250<R<40054E2Holz m 0,63
8.000 - 15.000250<R<40049E1Holz 0,175
8.000 - 15.000R<25054E2Holz m 0,455
8.000 - 15.000R<25049E1Holz ® 0,28

R

Lange [km]

Abbildung 3: Langenverteilung bezogen auf die reinvestierten Standardelemente
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Zur Veranschaulichung der Daten werden die nachfolgenden Abbildungen
folgendermafBen aufgebaut: Die erwarteten und tatsdchlichen Liegedauern sind auf den
rechten Seiten der Abbildungen ersichtlich. Diese Datensdtze werden in Form von
Boxplots abgebildet um so einen Uberblick Uber die Verteilung zu erhalten. Da die
Darstellung der erwarteten Liegedauern als Boxplots bei homogeneren Datenmengen
nicht sinnvoll ist, entfallen diese ab der Aufteilung in die Belastungsebenen. Auf der
linken Seite der Boxplots wird jeweils ein Saulendiagramm situiert, in welchem die
Langen Uber die Abweichungen des Ist-Zustandes vom Erwartungswert aufgetragen
wurden (siehe Kapitel Daten/Vorgehensweise). Selbige Daten werden zur besseren

Veranschaulichung nochmals in einem Boxplot dariber aufgetragen.
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3.2 Datengesamtheit

Durch die Datenausscheidung, aufgrund der bereits angefiihrten Grinde (siehe Kapitel
Daten/Ausscheidungsgrinde), wurde die Lange der Gesamtdatenmenge von 390,47 km
auf 258,67 km reduziert. Deren mittlere erwartete Liegedauer betragt 30,13 Jahre. Der
tatsachlich mittlere realisierte Wert belduft sich auf 29,62 Jahre, wodurch sich eine

mittlere Abweichung von -0,51 Jahren vom Erwartungswert ergibt.

Um weitere Aussagen uber die Datengesamtheit tatigen zu kénnen, ist es notwendig, die
Verteilung der Daten zu betrachten (siehe Abbildung 4). Bei den Boxplots der
Liegedauern fallt auf, dass der Median der Erwartungswerte Gber dem der tatsachlichen
Liegedauern liegt. Der Boxplot der Erwartungswerte weist jedoch eine rechtsschiefe
Verteilung auf. Anhand dessen und der Ausdehnung der Whisker wird weiters deutlich,
dass die Daten der tatsachlichen Liegedauer und deren Erwartungswerte im selben

Bereich liegen.

Augenscheinlich treffen die Erwartungswerte in Summe auf die Gesamtheit der
Liegedauern relativ genau zu. Dies ist an der Verteilung des Saulendiagramms
erkennbar, welche einen deutlichen Peak beim Wert 0 aufweist. Der Median des Boxplots
der Abweichungen liegt ebenfalls bei 0 Jahren und mittig in der Box. In Kombination mit
der Ausdehnung der Whisker kann die Annahme einer relativ symmetrischen

Datenverteilung bestatigen werden.

Ein zweiter etwas kleinerer Peak liegt bei -3 Jahren. Dessen Herkunft wird in weiterer

Folge noch geklart.

AusreiBer sind nach unten als auch nach obenhin vorhanden. Das Maximum liegt dabei
bei +27, das Minimum bei -24 Jahre. Langen mit mehr als 2 km sind dabei bei einer

Abweichung von +17, -17 und -18 Jahren zu finden.
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Zusammenfassend sollen nochmals die wichtigsten KenngréBen in Gbersichtlicher Form

angefihrt werden:

Tabelle 8: KenngréBen der Datengesamtheit

Datengesamtheit
Mittlere realisiert Liegedauer [a] 29,62
Mittlere erwartete Liegedauer [a] 30,13
Mittlere Abweichung [a] -0,51
Lange [km] 258,67

Die Boxplots der realisierten und erwarteten Liegedauer sollen mittels Abbildung 5
nochmals genauer betrachtet werden. Hier werden die gleichen Datensdtze als
Saulendiagramme dargestellt um dadurch die tatsachlich Verteilung ausmachen zu

konnen.

Generell werden groBe Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen ersichtlich.
Wahrend jene der realisierten Liegedauern groBere Langen um den Wert von 30 Jahren
aufweisen und zwei Hohepunkte bei 29 (36,3 km) und 30 Jahren (28,5 km) deutlich
hervortreten, beschrankt sich die Verteilung der Erwartungswerte auf vier markante
Werte. Diese liegen bei 20, 25, 32 und 35 Jahren, wobei letztere mit 73,54 km und 65,8

km den gréBten Anteil an der Verteilung besitzen.

Es drangt sich somit die Frage auf, wie aufgrund dieser unterschiedlichen Verteilungen
der Liegedauern die relativ symmetrische Abweichungsverteilung zustande kommt (siehe
Abbildung 4). Eine genaue Erklarung kann hier bei reiner Betrachtung der
Saulendiagramme nicht gegeben werden. Es wird jedoch die Vermutung aufgestellt, dass
jene Standardelemente, bei welchen eine geringe Haltbarkeit von zum Beispiel 20 Jahren
erwartet wird, deutlich langer als angenommen im Netz genutzt werden. Weiters dirften
Standardelemente mit einer hohen Haltbarkeitserwartung diese durchschnittlich nicht
erreichen. Anhand dessen kann davon ausgegangen werden, dass Elemente mit einer
hohen Belastungsklasse aufgrund ihres geringen Erwartungswertes langer halten,
wahrend Elemente mit niedrigen Belastungsklassen den prognostizierten Wert nicht

erreichen.
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3.3 Unterteilung Schwellen

Zur weiteren Betrachtung soll die Datengesamtheit nun anhand der ausgebauten
Schwellen aufgeteilt werden. Dabei ergeben sich die zwei Gruppen ,Betonschwellen™ und
.Holzschwellen®™.  Andere modgliche Schwellenarten sind entweder in der
Standardelementematrix nicht implementiert, oder wurden bei den betrachteten Daten

noch nicht ausgebaut (siehe Kapitel Standardelemente/Schwellenform).

Bei dem Vergleich der Abbildung 6 mit Abbildung 7 fallt sofort die geringere Anzahl der
Betonschwellen gegenliber von Holzschwellen auf. Erstere belaufen sich auf eine Lange

von 79,275 km, die Holzschwellen umfassen 179,395 km.

Anfanglich soll das Augenmerk auf die Betonschwellen gelegt werden: Diese haben eine
mittlere erwartete Liegedauer von 29,83 Jahren. Der tatsachlich mittlere realisierte Wert
belduft sich auf 30,5 Jahre, wodurch sich eine mittlere Abweichung vom Erwartungswert
von 0,67 Jahren ergibt. Bei der Begutachtung der Boxplots der Liegedauern wird die
unterschiedliche Situierung der Mediane erkennbar, die einen Abstand von ca. 2 Jahren
zueinander aufweisen. Die Whisker zeigen, dass die Spannweite der realisierten
Liegedauern groBer ist, als die der erwarteten Liegedauern. Die unteren Quartile befinden
sich annahernd auf demselben Niveau. Das obere Quartil der realisierten Liegedauern
Ubersteigt das der Erwarteten, wodurch sich die Verteilung der Abweichung in positiver
Richtung erklaren lasst. Der Median des Boxplots der Abweichung befindet sich bei +2

Jahren, und weist eine leicht schiefe Verteilung nach rechts auf.

Holzschwellen haben eine mittlere erwartete Liegedauer von 30,3 Jahre. Der tatsachlich
mittlere realisierte Wert belauft sich auf 29,2 Jahre, wodurch sich eine mittlere
Abweichung vom Erwartungswert von -1,1 Jahren ergibt. Durch die mittige Lage der
Mediane in den Boxen der Boxplots Uber die Liegedauern ist eine relativ gleichmaBige
Verteilung der Daten anzunehmen. Wahrend die Situierungen der Mediane bezogen auf
die Altersverteilungen ahnlich der der Betonschwellen sind, weisen die Lagen der Quartile
Unterschiede auf. Die Interquartilsabstéande sind hier geringer als bei den
Betonschwellen, was auf engere Verteilungen um die Mediane schlieBen lasst. Diese
Hypothese wird durch die Verteilungen der Abweichungen unterstitzt und ist in den
Saulendiagrammen ersichtlich: Die Datenverteilung der Betonschwellen erstrecken sich
im Vergleich Uber eine groBere Breite, als die der Holzschwellen. Wahrend bei letzteren
wiederrum ein Peak bei der Abweichung von 0 Jahren deutlich erkennbar ist, ist bei der

Betonschwelle ein wesentlich undeutlicherer Peak bei +5 Jahren zu vernehmen.
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Der in der Datengesamtheit beobachtete Peak bei -3 Jahren ist fast vollstandig auf die
Holzschwellen zurlckzufihren. Der Median des Boxplot der Abweichung befindet sich
daher zwischen den Werten 0 und -3. Dies kdnnte ein Indiz daflir sein, dass einige
Erwartungswerte zu hoch angesetzt wurden. Anhand der Datenauftrennung in die

Belastungsklassen soll diesem Umstand nachgegangen werden.

Aus den Grafiken lasst sich somit anhand der Verteilungen der Abweichungen vermuten,
dass Betonschwellen durch ihre langere Haltbarkeit nicht der begrenzende Faktor eines
Gleises sind. Holzschwellen beeinflussen die Liegedauer eines Gleises jedoch sehr

deutlich, was sich anhand der Abweichungsverteilung und dem Peak am Wert 0 zeigt.
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In Tabelle 9 sollen die KenngréBen der Unterteilung in die Schwellenformen nochmals

zusammengefasst werden:

Tabelle 9: KenngréBen der Datengesamtheit aufgeteilt in die Schwellenformen

Beton Holz
Mittlere realisiert Liegedauer [a] 30,50 29,20
Mittlere erwartete Liegedauer [a] 29,83 30,30
Mittlere Abweichung [a] 0,67 -1,10
Lange [km] 79,28 179,40

3.4 Unterteilung Belastungsklassen

Die Datengesamtheit wird nun in die Belastungsklassen aufgespalten um so einen
differenzierteren Einblick zu ermdglichen. Aufgrund der geringen Lange von 4,1 km und
der dadurch schwachen statistischen Aussagekraft, wird die Belastungsklasse ,8.000 -
15.000 GesBt/Tag,Gleis" hier nicht weiter behandelt. Es werden weiters nicht mehr die
erwarteten Liegedauern als Boxplots angegeben, da sich diese Form der Darstellung flr

die Art der Datenverteilung nicht eignet.

Fir die Belastungsklasse ,> 70.000 GesBt/Tag,Gleis" errechnet sich eine mittlere
realisierte Liegedauer von 24,26 Jahren und ein mittlerer Erwartungswert von 20,42
Jahren, wodurch sich eine mittlere Abweichung von +3,84 Jahren ergibt. Die betrachtete
Lange betragt 35,78 km. In Abbildung 8 ist erkennbar, dass der Median der realisierten
Liegedauern bei ca. 25 Jahren liegt und sich zentral zwischen oberem und unterem
Quartil befindet. Der Interquartilsabstand betragt ca. 6 Jahre, 50 Prozent der Daten
befinden sich also zwischen den Jahren 22 und 28. Das Saulendiagramm und der Boxplot
der Abweichung decken sich mit den Aussagen der Mittelwerte. Der Median befindet sich
bei ca. +5 Jahren und ist ebenfalls zentrisch in der Box situiert. Die Mehrheit der Daten

liegt hier zwischen 0 und 10 Jahren.

Ein dhnliches Bild zeigt die Belastungsklasse ,45.000 - 70.000 GesBt/Tag,Gleis", wo die
mittlere realisierte Liegedauer bei 27,95 Jahren liegt. Eine mittlere Abweichung von

+3,16 Jahren ergibt sich durch eine mittlere erwartete Liegedauer von 24,79 Jahren. Die
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Gesamtléange dieser Belastungsklasse belduft sich auf 27,73 km und stellt somit die
Klasse mit der kilirzesten Lange dar. Der in Abbildung 9 dargelegte Boxplot der
realisierten Liegedauern zeigt, dass diese hdher sind als die der Belastungsklasse ,>
70.000 GesBt/Tag,Gleis". Der Median befindet sich dabei bei ca. 29 Jahren, das obere
Quartil bei ca. 30 Jahren. Der groBere Abstand zum unteren Quartil (ca. 26 Jahre),
deutet auf eine schiefe Verteilung der Daten hin. Bei den Darstellungen der
Abweichungsverteilung scheinen Affinitaten zur hdéheren Belastungsklasse auf. Ebenso
befindet sich ein GroBteil der Datenmenge zwischen den Jahren 0 und 10. Jedoch ist eine
leicht schiefe Verteilung nach rechts bemerkbar, was sich auch in der bereits erwahnten,

niedrigeren mittleren Abweichung widerspiegelt.

Durch die Differenz der mittleren realisierten Liegedauer (30,15 Jahre) und des mittleren
Erwartungswerts (31,76 Jahre) ergibt sich flir die Belastungsklasse ,30.000 - 45.000
GesBt/Tag,Gleis" eine mittlere Abweichung von -1,61 Jahren. Die Belastungskategorie
umfasst eine Lange von 89,19 km. Im direkten Vergleich mit den héherrangigen Klassen
sind Nutzungsdauern jedoch erneut langer. Die Verteilung der realisierten Liegedauern,
wie in Abbildung 10 dargestellt, ist rechtsschief, erkennbar an der Position des Medians.
In dem Boxplot der Abweichungen befindet sich der Median beim Wert 0, die Verteilung
ist jedoch ebenfalls rechtsschief. Dies ist unter anderem auf den, in den Kapiteln
.~Ergebnisse/Datengesamtheit® und ,Ergebnisse/Unterteilung Schwellen®, bereits
beschriebenen Peak bei -3 Jahren zurlickzufiihren, der hier in etwa die gleiche GroBe hat

wie der Wert an der Stelle bei 0 Jahren.

Mit einer Lange von 101,88 km ist die Belastungsklasse ,15.000 - 30.000
GesBt/Tag,Gleis" in dieser Aufteilung am starksten vertreten. Sie weist auBerdem die
groBte, negative, mittlere Abweichung mit -1,92 Jahren auf. Die mittleren realisierten
und erwarteten Liegedauer belaufen sich auf 31,41 und 33,33 Jahre. Der Median der
realisierten Liegedauer, die wiederrum rechtsschief verteilt ist, liegt bei etwa 31 Jahren.
Wie der Mittelwert der Abweichungen findet sich auch der Median der Abweichungen im
negativen Bereich. Die Verteilung der Daten erscheint aufgrund der Situierung des

Medians relativ gleichmaBig.
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Zur Ubersichtlichkeit sind die Kennwerte der einzelnen Belastungsklassen nachfolgend

nochmals aufgelistet:

Tabelle 10: KenngrdBen der Datengesamtheit aufgeteilt in die Belastungsklassen

>70.000 45.000- 30.000- 15.000-
70.000 45.000 30.000

Mittlere realisierte 24,26 27,95 30,15 31,41
Liegedauer [a]
Mittlere erwartete 20,42 24,79 31,76 33,33
Liegedauer [a]
Mittlere 3,84 3,16 -1,61 -1,92
Abweichung [a]
Lange [km] 35,78 27,73 89,19 101,88

Mit Bedachtnahme auf die Unterteilung in die Schwellenarten ist feststellbar, dass in den
hoherrangigen Belastungsklassen (> 70.000 GesBt/Tag,Gleis und 45.000 - 70.000
GesBt/Tag,Gleis) mehrheitlich Betonschwellen ausbaut wurden. In den niederrangigen
Belastungsklassen (30.000 - 45.000 GesBt/Tag,Gleis und 15.000 - 30.000
GesBt/Tag,Gleis) ist das Gegenteil der Fall.

Es ist nun zu klaren, ob die Haltbarkeit der Schwellen oder andere Umstande flir das
Nicht-Erreichen der Erwartungswerte verantwortlich sind. Holzschwellen sind in jedem
Fall anfalliger flr jegliche Art von Wasser im Untergrund. Funktionierende Drainagen sind
hier Grundvoraussetzung flr das Erreichen des Erwartungswertes. In der Datenbank sind
derzeit noch keine Eintrédge Uuber die Beschaffenheit der jeweiligen Untergrinde
vorhanden. Mit dieser Ausgangslage lasst sich folgende Frage flr zukinftige Analysen
formulieren: Nimmt im Schnitt der Zustand des Untergrundes mit sinkender

Belastungsklasse ab?
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3.5 Unterteilung Schwellen/Belastungsklassen

Um einen tieferen Einblick in die Datengesamtheit zu erlangen, wird diese nun nach
Schwellenform und Belastungsklasse unterteilt. Auch in diesem Abschnitt wird aufgrund
der geringen Lange die Belastungsklasse ,8.000 -15.000 GesBt/Tag,Gleis" nicht

bericksichtigt werden.

Die hochrangigste Klasse ,Betonschwellen/>70.000 GesBt/Tag,Gleis" verfigt mit 11,60
km die geringste Lange dieser Aufteilung. Die Darstellung des Boxplots der realisierten
Liegedauern (siehe Abbildung 12) ist aufgrund der Datenverteilung nicht sinnvoll und
wird deshalb nicht zur Auswertung herangezogen. Der Boxplot der Abweichung ist leicht
rechtsschief, der Median liegt bei etwa. 3,5 Jahren. Diese Information deckt sich mit dem
Mittelwert der Abweichung (1,83 Jahre). Am Saulendiagramm wird die geringe Anzahl
der tatsdchlichen Werte sichtbar. Mit etwa 5 km weist die Abweichung bei +6 Jahren die

groBte Lange auf.

In der Klasse ,Holzschwellen/>70.000 GesBt/Tag,Gleis" (siehe Abbildung 13) ist die
Verteilung des Boxplots der Abweichungen ebenfalls rechtsschief. Der Median liegt bei ca.
6 Jahren, der Mittelwert bei 4,81 Jahren. Mehr als 50 Prozent der Daten liegen (iber dem
Erwartungswert. Einzig bei einer Abweichung von -5 Jahren ist ein beachtenswerter Peak
im negativen Abweichungsbereich ersichtlich. Die mittlere realisierte Liegedauer belauft

sich auf 24,73 Jahre, die Altersverteilung ist dem entsprechenden Boxplot zu entnehmen.

Mit 14,85 km Lange geht die Klasse ,Betonschwellen/45.000-70.000 GesBt/Tag,Gleis"
(siehe Abbildung 14) in die Auswertungen ein. Die Abweichungsverteilung ist breit
gefachert, der GroBteil der Daten erstreckt sich von 0 bis 11 Jahren. Der Mittelwert
betragt 3,82 Jahre. In der gesamten Verteilung ist kein Peak in deutlicher Form

ersichtlich.

Die zweitklrzeste Klasse ,Holzschwellen/45.000-70.000 GesBt/Tag,Gleis" (siehe
Abbildung 15) umfasst 12,89 km. Sie weist einen Peak der Abweichungen bei +4 Jahren
auf. Weiters findet man bei +5 und +7 Jahren nennenswerte Langen, ansonsten ist die
Verteilung ebenfalls breit gestaffelt. Der Mittelwert der Liegedauer betragt 26,69 Jahre

und liegt damit unter dem Median (ca. 29 Jahre).

In der Kategorie ,Betonschwellen/30.000-45.000 GesBt/Tag,Gleis" (siehe Abbildung 16),
mit einer Lange von 29,01 km, Uberschreiten der Median der realisierten Liegedauer mit

ca. 33 Jahren und der Mittelwert mit 31,54 Jahren erstmals die Grenze von 30 Jahren.
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Die Verteilung der Abweichung ist extrem breit gefachert, was am Saulendiagramm sowie
am Boxplot ersichtlich ist. Letzterer weist eine rechtsschiefe Verteilung auf. 50 Prozent

der Daten erstrecken sich dabei Gber eine Spanne von 20 Jahren.

Die zwei Peaks bei den Abweichung von 0 und -3 Jahren, die schon in der
Datengesamtheit, in der Schwellenaufteilung (Holzschwellen), sowie in der
Belastungsaufteilung (30.000-45.000 GesBt/Tag,Gleis) vermerkt wurden, sind auch in
der Klasse ,Holzschwellen/30.000-45.000 GesBt/Tag,Gleis" (siehe Abbildung 17)
offenkundig. Im Vergleich zur vorangegangenen Untergruppe ist hier die Altersverteilung
wesentlich enger geschichtet. An den Quartilen der realisierten Liegedauer ist erkennbar,
dass 50 Prozent der Gleise ein Alter zwischen 29 bis 32 Jahren erreicht haben. Die
Erwartungen fur die Nutzungsdauern werden hier jedoch knapp nicht erfullt: Der Median
der Abweichung liegt bei -1, der Mittelwert bei -2,31 Jahren. Die Lange betrdagt 60,18 km

und rangiert somit an zweiter Stelle in dieser Aufteilung.

Die rechtsschiefe Abweichungsverteilung der Gruppe ,Betonschwellen/15.000-30.000
GesBt/Tag,Gleis" (siehe Abbildung 18) ist ebenfalls breit angeordnet und erstreckt sich
mit 50 Prozent der Daten Uber ca. 12 Jahre. Der Mittelwert betragt -0,44 Jahre und deckt
sich somit ungefdhr mit dem Median. Uber die gesamte Abweichungsverteilung ist kein

nennenswerter Peak ersichtlich. Die Gesamtlange betragt 23,23 km.

Im Vergleich aller Untergruppen verfligt ,,Holzschwellen/15.000-30.000 GesBt/Tag,Gleis"
Uber die gleichmaBigste Abweichungsverteilung, sowie mit 78,65 km die die groBte
Lange. Die Verteilung ist ebenfalls rechtsschief, es liegen 75 Prozent der Daten unter
dem Erwartungswert. Der Peak befindet sich hier bei -1 Jahr. Bei -3 Jahren ist kein
Hohepunkt erkennbar, jedoch betragt die Lange hier beachtenswerte 6,8 km. Der
Mittelwert von -2,36 Jahren deckt sich in etwa mit dem Median der

Abweichungsverteilung.
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In Tabelle 11 sollen nochmals die wichtigsten KenngréBen der Unterteilung

Schwellenform/Belastungsklasse angefihrt werden:

Tabelle 11: KenngréBen der Datengesamtheit aufgeteilt in die Schwellenformen und
Belastungsklassen

Beton Holz Beton Holz Beton Holz Beton Holz
45.000- 30.000- 15.000-
LAY 70.000 45.000 30.000
Mittlere
realisierte 23,28 | 24,73 | 29,04 | 26,69 | 31,54 | 29,47 | 33,83 | 30,69
Liegedauer [a]
Mittlere
erwartete 21,45 | 19,92 | 25,22 | 24,29 | 31,71 | 31,78 | 34,27 | 33,05
Liegedauer [a]
Mittlere 1,83 | 481 | 382 | 240 | -0,17 | -2,31 | -0,44 | -2,36
Abweichung [a]
Lange [km] 11,60 | 24,18 | 14,85 | 12,89 | 29,01 | 60,18 | 23,23 | 78,65

Die Erkenntnisse der Aufteilung Schwellenform/Belastungsklasse decken sich mit den
zuvor getatigten Untersuchungen: Wahrend bei Gleisen mit Holzschwellen dichtere
Abweichungsverteilungen auszumachen sind, findet man bei Betonschwellen

ausgedehntere vor. Bei allen ,,Beton-Klassen" ist kein nennenswerter Peak erkennbar.

Rihrt dieser Umstand daher, dass Betonschwellen in der Einheit Gleis nicht das
begrenzende Element darstellen? Oder ist kein Material, sondern zum Beispiel das Ziel

die finanzielle Abschreibungsdauer zu erreichen, Ausléser flir diesen Umstand?

Bei Holzschwellen entsteht der Eindruck, dass die Erwartungswerte sehr gut gewahlt
wurden. Jedoch sprechen jene Werte gegen diese Annahme, welche bei der
beschriebenen Abweichung von -3 Jahren einen Peak erzeugen. Mit Hilfe der Aufteilung
Schwellenform/Belastungsklasse konnte deren Herkunft geortet werden. Diese werden
demnach durch die Belastungen von ,30.000-45.000 GesBt/Tag,Gleis" und ,15.000-
30.000 GesBt/Tag,Gleis" verursacht. Mittels einer genauen Untersuchung dieser Klassen
konnten drei Standardelemente ermittelt werden, die relevante Langen zum Peak bei der
Abweichungsverteilung von -3 Jahren beitragen. Nachfolgend soll auf diese im Detail

eingegangen werden.
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3.6 Standardelemente 30.000-45.000 R>600 54E2 Holz, 30.000-45.000 R>600
49E1 Holz und 15.000-30.000 R>600 49E1 Holz

In diesem Kapitel wird das Hauptaugenmerk auf drei spezielle Standardelemente gelegt.
Dafir wurde jenes gewahlt, welches in der Gesamtverteilung die gréBte Lange aufweist.
AuBerdem wurden zwei weitere Kombinationen betrachtet, deren Abweichungsverteilung

sich nicht wie vorgesehen um den Zielwert von 0 Jahren bewegt.

Das Standardelement ,30.000-45.000 R>600 54E2 Holz" (siehe Abbildung 20) ist in der
Datengesamtheit mit der gréoBten Lange von 41,51 km vertreten (siehe Abbildung 3). Der
Erwartungswert betragt 32 Jahre. Im Saulendiagramm der Abweichungen zeigt sich
wieder deutlich ein Peak bei 0 Jahren, welcher eine Lange von 14,2 km aufweist. In
dieser Hinsicht scheint der Erwartungswert gut gewahlt worden zu sein. Der Mittelwert
jedoch liegt bei -1,45 Jahren, der gegen AusreiBer resistentere Median leicht unter 0
Jahren. Ein zweiter Peak mit einer Lange von 7,2 km ist bei einer Abweichung von -3
Jahren erkennbar. Wiirde hier eine Korrektur des Erwartungswertes um -1 Jahr auf 31
Jahre zu einer Verbesserung flihren? Dieser Eingriff wirde ebenfalls eine Verschiebung
des Hauptpeaks auf +1 Jahre bewirken, was die Sinnhaftigkeit dessen in Frage stellt.
Vielmehr muissten jene Projekte, welche 3 Jahre zu frih ausgebaut wurden genauer

betrachten werden um weitere Schllsse ziehen zu kénnen.

Deutlich anders ist der Zustand bei dem Standardelement ,30.000-45.000 R>600 49E1
Holz" (siehe Abbildung 21), das 14,48 km umfasst und dessen Erwartungswert ebenfalls
bei 32 Jahren liegt. Grundsatzlich scheint es, als ob diese Kombination von zwei
GroBbaustellen dominiert wird, welche durch einen zu frithen Ausbau das Erreichen des
Erwartungswerts verhindern. Nachdem die genaue Projektbetrachtung in dieser Arbeit

nicht vorgesehen ist, sollen die Daten dennoch weiter betrachtet werden.

Der Mittelwert der Abweichungen betragt hier -6,04 Jahre, wobei mehr als 75 Prozent der
Datenmenge unter dem Erwartungswert liegt. Das Maximum der Abweichungsverteilung
tritt bei -3 Jahren auf. Der Erwartungswert misste demnach um 3 Jahre herabgesetzt
werden. Um den Mittelwert an den Erwartungswert anzugleichen ware allerdings eine

noch gréBere Abstufung notwendig.
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In der Kombination ,,15.000 - 30.000 R>600 49E1 Holz", welche das zweitlangste
Standardelement der Gesamtdatenmenge ist, erreichen mehr als 75 Prozent der Daten
den Erwartungswert ebenfalls nicht. In dem Saulendiagramm wird dieser Umstand
deutlich: Lediglich ein Wert (ca. 3,4 km), der eine relevante Lange vorweisen kann, liegt
Uber der Abweichung von 0 Jahren. Auch fir diese Kombination wird als Loésungsansatz

die Senkung des Erwartungswertes von 35 auf 32 Jahre vorgeschlagen.
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In Tabelle 12 werden die wichtigsten KenngréBen der Standardelemente ,30.000-45.000
R>600 54E2 Holz", ,30.000-45.000 R>600 49E1 Holz", sowie ,15.000-30.000 R>600
49E1 Holz" angefiuhrt.

Tabelle 12: KenngroBen der Standardelemente ,,30.000-45.000 R>600 54E2 Holz",
,30.000-45.000 R>600 49E1 Holz" und ,15.000-30.000 R>600 49E1 Holz"

30.000-45.000 30.000-45.000 15.000-30.000

R>600 54E2 Holz R>600 49E1 Holz R>600 49E1 Holz
IV!ittIere realisierte 30,55 25,96 31,45
Liegedauer [a]
IV!lttIere erwartete 32,00 32,00 35
Liegedauer [a]
Mittlere
Abweichung [a] -1,45 -6,04 ~3,35
Lange [km] 41,51 14,48 36,93

3.7 Datengesamtheit mit neuen Erwartungswerten

Die Sinnhaftigkeit der Veranderungsvorschlage in Bezug auf die Erwartungswerte wird
nun anhand der Gesamtdatenmenge Uberprift und erneut dargestellt. Es handelt sich
hierbei um fiktive Anderungen. Um diese in der Realitdt tatsdchlich umsetzen und
bestatigen zu kdnnen werden mehr Daten bendtigt. Daher soll die nachfolgende

Darstellung nur als Ausblick und Anregung eingestuft werden.
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Abbildung 23 zeigt die neue Abweichungsverteilung der Gesamtdatenmenge mit

folgenden Anderungen der Erwartungswerte:

Tabelle 13: Anderungen der Erwartungswerte

Erwartungswert - Erwartungswert
Standardelement Alt [a] Anderung [a] Neu [a]
30.000-
45.000R>60049E1Holz 32 -3 29
15.000 -
30.000R>60049E1Holz 35 -3 32

Der Mittlere Erwartungswert sinkt dadurch von 30,13 auf 29,53 Jahre.

Das Sdulendiagramm der Abbildung 23 wird mit einer gedanderten Skalierung

der Y-Achse dargestellt!

Diese Veranderung war notwendig, um den Peak bei der Abweichung von 0 Jahren,
welcher 31,75 km betragt, darstellen zu kénnen. Im Vergleich zur Ausgangslage (25,91
km) hat sich dieser somit drastisch erhdéht. Das eigentliche Ziel, den Ausschlag bei der
Abweichung von -3 Jahren zu verringern, wurde ebenfalls erreicht. Der Wert sank hier
von 22,68 auf 15,28 km. Er ist somit, gegeniber den benachbarten Werten, noch immer
leicht erhoht, stellt aber eine sehr gute Korrektur dar. Eine weitere Verbesserung ist die
Léange von 6,47 km, die in der unveranderten Datengesamtheit bei -13 Jahren vorliegt.
Diese ist durch die veranderten Erwartungswerte bei -10 Jahren mit 6,2 km angesiedelt.
Augenscheinlich gibt es keine Veranderung zwischen den Boxplots der Abweichungen:
Der Median befindet sich weiterhin bei 0 Jahren, die Verteilung erscheint relativ
symmetrisch, der Interquartilsabstand sowie die Ausdehnung der Whisker bleiben
unverandert. Der Mittelwert der Abweichung zeigt allerdings eine Verbesserung: Zuvor

betrug dieser -0,51 Jahre, jetzt 0,088 Jahre, was beinahe dem Idealwert entspricht.
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Abbildung 23: Datengesamtheit mit neuen Erwartungswerten (ACHTUNG: Geanderte Skalierung der Y-Achse)
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In Tabelle 14 werden die wichtigsten KenngréBen der Datengesamtheit mit veranderten

Erwartungswerten im Vergleich mit den KenngréBen der unveranderten Datengesamtheit

angefuhrt.

Tabelle 14: Vergleich der KenngréBen der Datengesamtheit mit KenngréBen der
Datengesamtheit mit neuen Erwartungswerten

. Datengesamtheit mit
PE e neuen Erwartungswerten

IV!ittIere realisierte 29,62 29,62
Liegedauer [a]

IV!lttIere erwartete 30,13 29,53
Liegedauer [a]

Mittlere Abweichung [a] -0,51 0,09

Lange [km] 258,67 258,67

Es ist allerdings zu beachten, dass die Anderungen der Erwartungswerte nicht
systemkonform durchgefihrt wurden. Diese Standardelemente passen somit nicht in das
Schema der Standardelementematrix (siehe Tabelle 3). Sie weisen demnach kiirzere
Nutzungsdauern auf, als dieselben Standardelemente mit geringeren Radien und sollen
daher nur die Verbesserungsmadglichkeiten durch die minimalen Modifikationen aufzeigen.
Bei etwaigen tatsdchlichen Uberarbeitungen miisste die gesamte Matrix betrachtet und

systematisch gedndert werden, um die Konformitat zu gewahrleisten.

3.8 Unterteilung Ausbaujahre (Gegenuberstellung der alten und neuen
Gesamtdatenmenge)

Zum Abschluss der Auswertungen soll die Gesamtdatenmenge der Gesamtdatenmenge
mit neuen Erwartungswerten, jeweils unterteilt in die Ausbaujahre, gegenibergestellt

werden.

In der tatsachlichen Ausbaudatenmenge sieht die Jahresverteilung (siehe Abbildung 24)

folgendermafB3en aus:

Im Jahr 2007 wurden 70,22 km Gleis erneuert. Die Abweichungsverteilung ist
ungleichmaBig, 50 Prozent der Daten liegen zwischen den Jahren -5 und +2,5. Der
Median liegt bei 0 Jahren, die mittlere Abweichung bei -0,43 Jahren. Die groéBte Lange
weist die Abweichung bei -3 Jahren auf, es ist jedoch kein Hohepunkt deutlich

auszumachen.
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Im Jahr 2008 wurden 59,37 km Gleis reinvestiert. Die Datenmenge ist Uber sehr viele
Jahre ungleichmaBig verteilt. Die Hauptmenge liegt hier zwischen -12 und +10 Jahren,
der Median befindet sich bei -1 Jahren. Den gréBten Anteil an den Daten hat die

Abweichung von -3 Jahren mit etwa 12 km.

Einzig im Jahr 2009, wo mit 82,89 km die grtBte Lange erneuert wurde, ist eine
Erhéhung der Kilometeranzahl um die Abweichung 0 erkennbar. Der Peak und der Median

liegen ebenfalls bei 0 Jahren.

Die geringste jahrliche Ausbaumenge (46,20 km) wurde im Jahr 2010 realisiert. Der
Median der Abweichung ist bei 0 Jahren situiert. Aufgrund der breit gefacherten
Verteilung erstreckt sich auch hier der GroBteil der Datenmenge zwischen den Jahren -10
und +10. Es ist kein Peak ersichtlich, allerdings sind vier relativ gleich markante Werte
bei -4, 0, +4 und +5 Jahren auffallend.

Im Vergleich dazu unterscheidet sich die Jahresverteilung der Ausbaudatenmenge, die

die Neuerungen der Erwartungswerte inkludiert, folgendermafBen:

Im Jahr 2007 verschwindet der urspriingliche Peak bei der Abweichung von -3 Jahren.
Diese Daten finden sich in der neuen Verteilung bei 0 Jahren wieder. Der Median bleibt

unverandert bei 0 Jahren, die Verteilung andert sich von rechtsschief auf linksschief.

Im Vergleich dazu zeigt sich im Jahr 2008 ein ahnliches Bild: Die Erhéhung bei der
Abweichung von -3 Jahren bleibt zwar weiterhin, allerdings dezenter, erhalten. Es ist
jedoch eine Verschiebung zur Abweichung bei 0 und +2 Jahren erkennbar. Als

Konsequenz dessen befindet sich der Median nun ebenfalls auf dem Wert 0.

Auch im Jahr 2009 sind leichte Veranderungen erkennbar. Der H6hepunkt, der in der
urspringlichen Verteilung bei 0 liegt, verschiebt sich hier auf die Abweichung bei +1
Jahr.

2010 liegen augenscheinlich nur geringe Unterschiede zwischen den Datenmengen vor.
Jedoch andert sich die mittlere Abweichung von -0,27 auf 0,11 Jahre und die Verteilung
des Boxplots von leicht linksschief auf leicht rechtsschief. Der Median liegt mit den neuen

Erwartungswerten nicht mehr bei 0, sondern bei +1 Jahr.
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In Tabelle 15 werden die wichtigsten KenngréBen der Datengesamtheit und der

Datengesamtheit mit neuen Erwartungswerten in der Jahresaufteilung gegenlibergestellt.

Tabelle 15: Vergleich der KenngréBen der Ausbaujahresverteilung der Datengesamtheit

mit der Datengesamtheit mit neuen Erwartungswerten

2007 2008 2009 2010
Alt Neu Alt Neu Alt Neu Alt Neu
Mittlere
realisierte 28,45 30,37 30,49 28,88
Liegedauer [a]
Mittlere
erwartete 28,89 | 28,05 | 30,99 | 30,52 | 31,12 | 30,51 | 29,15 | 28,77
Liegedauer [a]
Mittlere 0,44 | 0,40 | -0,62 | -0,15 | -0,63 | -0,02 | -0,27 | 0,11
Abweichung [a]
Lange [km] 70,22 59,37 82,89 46,20

Tabelle 15 verdeutlicht nochmals die Anderungen. Durchschnittlich sinkt in allen Jahren

die mittlere erwartete Liegedauer um 0,5 Jahre. Die mittleren Abweichungen @ndern sich
besonders stark in den Jahren 2007 und 2010.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hatte die Prifung der den Standardelementen zugeordneten
Erwartungswerte zur Aufgabe. Es konnte nur eine Bewertung jener Kombinationen
vorgenommen werden, die auch tatsachlich in den Jahren 2007 bis 2010 reinvestiert und
in der Datenbank eingetragen wurden. Da die Menge der Daten (258,67 km) als gering
bezeichnet werden kann, wird fiir Anderungen am System Standardelemente auf
nachfolgende Untersuchungen verwiesen. Eine globale Uberpriifung war jedoch trotzdem

maoglich und fiel sehr positiv aus.

Im Zuge der Analysen hat sich der Umstand bestatigen lassen, dass Gleise mit
Betonschwellen langer als angenommen halten, wahrend die Haltbarkeit von Gleisen mit
Holzschwellen leicht unter den Erwartungen liegt. An den Verteilungen ist ersichtlich,
dass Holzschwellen die begrenzenden Elemente eines Gleises darstellen, bei Gleisen mit
Betonschwellen jedoch andere Faktoren fir die Lange der Nutzungsdauer verantwortlich

sind (siehe Kapitel Ergebnisse/Unterteilung Schwellen).

In Abbildung 26, welche wiederum die unveranderte Abweichungsverteilung der
Datengesamtheit zeigt, ist erkennbar, dass das System Standardelemente in Bezug auf
die Prognostizierbarkeit der Nutzungsdauern generell funktioniert. Die Erwartungswerte
wurden sinnvoll und vorwiegend richtig gewahlt. Die Gleise werden also im Schnitt so
reinvestiert, wie durch die Standardelemente abgebildet. Dieser Umstand ist deutlich an
der Verteilung sowie am Median erkennbar welche besagen, dass diese Gleise im Schnitt

genau die erwartete Nutzungsdauer erreicht haben.
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Abbildung 26: Datengesamtheit (258,67 km)

Es hat sich allerdings gezeigt, dass kleine Korrekturen der Erwartungswerte einiger
Standardelemente sinnvoll waren. Die mittlere Abweichung von -0,51 Jahren ist ein Indiz
flir geringfigige Unstimmigkeiten. Wie in Kapitel 3.6 und 3.7 beschrieben, wiirde sich
dadurch die mittlere Abweichung positiv beeinflussen lassen. Eine Aussortierung der
sogenannten ,Ausreierprojekte™, also jener Projekte, welche bedeutsame Langen in
Kombination mit groBen Abweichungen vom Erwartungswert aufweisen fand nur teilweise
statt. Bei etwaigen Anderungen miissten diese einer genaueren Betrachtung unterzogen
werden, da hier andere Umstande fir die Differenz verantwortlich sein kénnen (zum

Beispiel Langsamfahrstellen bei Uberschreitung der erwarteten Nutzungsdauer).

Weiters soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass nicht nur die Haltbarkeit der
einzelnen Komponenten die Nutzungsdauer der Gleise beeinflusst, sondern ebenfalls die
exekutierte Vorgehensweise der Betreiber der Infrastruktur. Fir diese hat das Erreichen
der buchhalterischen Nutzungsdauer einen hohen Stellenwert, was teilweise in den
realisierten Liegedauern abgebildet wird. Bei Anderungen der Erwartungswerte ist nun
darauf zu achten, dass weiterhin die technische und nicht ausschlieBlich die

buchhalterische Nutzungsdauer dargestellt wird.
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Nach der Uberpriifung der in den Standardelementen implementierten Werte kann die
Frage, ob die Standardelementematrix strategisch einsetzbar ist, somit positiv
beantwortet werden. Dieser Umstand wird somit einer rascheren und verbesserten
Bewertung von Reinvestitionsprojekten, sowie im  Optimalfall einer auf

Lebenszykluskosten basierenden, netzweiten Streckenstrategie dienen.
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