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Kurzfassung

Kurzfassung

Die in den Eisenbahnoberbau eingebrachten Lasten flihren zu einem wachsenden
VerschleiB unterschiedlichen Komponenten. Dieser Versagensmechanismus limitiert die
Nutzungsdauer der einzelnen Komponenten und folglich jene des Gesamtsystems. Die Pla-
nung von zustandsabhdngigen und verursachungsorientierten MaBnahmen erfordert eine
reproduzierbare und kontinuierliche Erfassung des Anlagenzustands. Ein Anlagenmanage-
ment, basierend auf der Auswertung von Messdaten, bildet daflir die mdgliche Entschei-
dungsgrundlage. Es ermdglicht dem Infrastrukturbetreiber die Evaluierung des Netzzu-

standes und eine langfristige Planung seines Mitteleinsatzes.

Die Planung von Maschineneinsétzen erfolgt in Osterreich durch den Infrastruktur-
betreiber und beruht auf Erfahrungen, Gleisbegehungen, zeitlichen Intervallen und der
Auswertung von Messsignalen. Die nationale Normung erwahnte bislang lediglich Schwel-
lenwerte zur reaktiven Planung von MaBnahmen. Erst die klrzlich aktualisierte Fassung
der EN 13848-4 erlaubt es zum ersten Mal Messsignale in Qualitatsklassen einzustufen,

legt das Hauptaugenmerk jedoch auf die Betrachtung der Gleislage.

Die vorliegende Forschungsarbeit verfolgt das Ziel die Gleislage unter Berlicksichti-
gung ihrer zeitlichen Entwicklung Uber die Nutzungsdauer hinsichtlich ihrer Qualitat zu
klassifizieren. Darlber hinaus wird die Messsignalanalyse durch eine komponentenspezifi-
sche Zustandsbeschreibung erweitert, wobei versucht wird einzelne Signalcharakteristika
eindeutig auftretenden Schadensbildern zuzuordnen. Die Herausforderung besteht in einer
kontinuierlichen Beschreibung des Anlagenzustands, sowie der Interpretation der histori-
schen Entwicklung zur Abschatzung zuklnftiger Aufwande. Als Datengrundlage fiir die vor-
liegende Forschungsarbeit dient eine am Institut entwickelte Datenbank, welche 3.800

Gleiskilometern umfasst und sowohl Mess- als auch Oberbaudaten enthalt.

Die aus der Berechnung der statistischen Kennziffern gewonnenen Erkenntnisse er-
lauben es dem Infrastrukturbetreiber so den Anlagenzustand zu erfassen und zu bewerten.
Vor-Ort-Untersuchungen bestatigen die Korrelation zwischen unterschiedliche Versagens-
mechanismen und unterschiedlichen Signalen bzw. in deren Charakteristik. Die zeitliche
Entwicklung der statistischen Kennziffern erlaubt somit die komponentenspezifische Erfas-
sung des Anlagenzustandes und dessen Bewertung hinsichtlich seiner vorhandenen
Restsubstanz fir Schwelle und Schotter. Diese bildet die Grundvoraussetzung fir lebens-

zykluskostenbasierte Entscheidungen und erlauben eine mittelfristige Budgetplanung.
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Summary

Summary

Various stresses within the railway track lead to a continuous wear of track compo-
nents. Consequently, this process causes a limitation of single components service life and
finally of the whole system. Analysis of measurement data achieves a classification of cur-
rent asset condition and thus delivers essential input data for preventive and condition-
based maintenance planning. Hence, this knowledge about current asset condition and its
expected development over time allows long-term budget planning and provides a solid

basis for sustainable asset management.

Currently, planning of maintenance actions is mainly reactive and bases on the ex-
perience of local track engineers as well as on fixed time intervals. Nevertheless in the last
years a shift from expensive reactive maintenance planning to a preventive and more sus-
tainable one can be recognized. For years different types of recording cars have collected
a huge amount of various measurement signals. These signals could be helpful input pa-
rameters for a continuous track monitoring system, although up to now they are mainly
used to detect cross-sections exceeding defined thresholds. Until recently, national and
international standards have delivered different intervention levels for different measure-
ment signals. The 2014 updated version of the European standard EN13848-4 is the first

one that distinguishes between different quality levels.

Therefore the main challenge of this thesis is to identify options for an asset man-
agement based on the evaluation of existing measurement signals. Calculated key num-
bers simplify the interpretation of measurement signals and quantify their significant signal
characteristics. The new developed evaluation establishes on the one hand a load-based
classification of track geometry and on the other hand a component-specific condition mon-
itoring. Accordingly this quantification enables an objective condition monitoring based on
the proven correlation between measurement signals and track deterioration. All investi-
gations are based on a database of 3,800 track kilometers including measurement data
and additional asset information of the main Austrian network. The established condition
monitoring estimates remaining service life of each component focusing on ballast and
sleeper. Finally, time series analyses of different key numbers enable to both, forecast

component-specific deterioration and classify the current condition.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Jahr 2013 stand der deutschen Bahn Netz AG flir den Gesamt-Instandhaltungs-
aufwand eine Summe von 1,48 Milliarden Euro zur Verfligung. Betrachtet man die gewer-
kespezifische Aufteilung dieser Summe so sind davon allein 720 Millionen Euro dem Ober-
bau zuzurechnen. Die Investitionen in das Bestandsnetz kosteten dem deutschen Steuer-

zahler im Bereich des Oberbaus 1,3 Milliarden Euro. [Hempe 2014]

Die OBB Infrastruktur AG investierte im Jahr 2013 laut Rahmenplan 487,5 Millionen
Euro in die Instandhaltung ihrer Anlagen, wobei eine genaue Zuscheidung der Kosten auf
die einzelnen Gewerke nicht angegeben wurde, weshalb an dieser Stelle auf die Angabe
der Investitionsquoten an dieser Stelle verzichtet wird. [Bundesministerium fir Wissen-
schaft und Verkehr 2013]

Im Geschaftsjahr 2009/10 wandte Network Rail 464 Millionen Pfund fir die Instand-
haltung ihrer Gleise auf und weitere 698 Millionen Pfund flir die Neulage von Streckenab-
schnitten. [Audley, Andrews 2013]

Das Betreiben von Eisenbahninfrastrukturen erfordert die Bindung von groBen Ka-
pitalmengen. Ein wesentlicher Bestandteil der Aufgaben eines Eisenbahninfrastrukturbe-
treibers ist die Entwicklung einer ausbalancierten Instandhaltungs- und Re-Investitions-
strategie, um einerseits mdgliche Sicherheits- und Verfigbarkeitsrisiken zu vermeiden und
andererseits den wachsenden Kostendruck zu reduzieren. Um eine solche Planung zu er-
maoglichen, ist es notwendig den momentanen Streckenstatus bestmdglich zu beschreiben,
um aus diesem Audit entsprechende MaBnahmen vorausschauend ableiten zu kénnen. Die
Planung von MaBnahmen kann praventiv oder auch korrektiv (reaktiv) erfolgen und zielt
darauf ab den Zustand der Anlage zu verbessern, um die angestrebte Nutzungsdauer zu
erreichen oder sogar zu (bersteigen. Eine Uber ein aussagekraftiges Gleismonitoring ab-
geleitete, praventive Instandsetzungsplanung ermdglicht so, nicht nur eine nachhaltige
Nutzung der Infrastruktur, sondern erlaubt unter anderem auch, eine Reduktion der Kosten

gegenuber der korrektiven Instandsetzung. [Hansmann, Marschnig 2012]

Die DB-Netz-AG ermdglichte durch den Ausbau der praventiven Schienenbearbei-
tung (Schleifen, Hobeln, Frasen) eine 47 prozentige Minimierung der Instandhaltungskos-
ten der Schiene. Trotz der gestiegenen Kosten flir die praventive Schienenbearbeitung
Uberwiegen in diesem Falle die Einsparungen, die durch die reduzierte Anzahl von erfor-
derlichen Schienenwechseln realisiert werden konnte. Die praventive Instandhaltung
konnte die Auspragung des Schadens verringern und so die Nutzungsdauer der Kompo-

nente Schiene nachhaltig verlangern. [Hempe 2014]




Einleitung

1.1 Anlagenmanagement

"Systematic and coordinated activities and practices through which an organization opti-
mally manages its assets and their associated performance, risks and expenditures over

their lifecycle for the purpose of delivering the organization s business objectives.”
“coordinated activities of an organization to realize value from assets”
[Woodhouse 2014]

Der Internationale Eisenbahnverband UIC [UIC 2010] definiert die lebenszykluskos-
ten-optimierte Entscheidungsfindung lber Inspektion, Instandhaltung, Neulage und Ver-
besserung der Anlage als primares Ziel eines Anlagenmanagements. Hierflr gliedert sich

das Anlagenmanagement in:

I Inspektionen

I Instandhaltungs- und Neulagen-Eingriffsschwellen
I Obsoleszenz-Management

I technische Strategien

1 Redundanz

I Kostenstruktur

Die Grundlage flir ein nachhaltiges Anlagemanagement bildet die objektive Erfas-
sung des Zustandes und die daraus abgeleitete Bewertung der Anlagenqualitat. Basierend
auf dieser Bewertung ist es moglich Entwicklungen zu erkennen und rechtzeitig MaBnah-
men zum Erreichen der gesetzten Ziele zu setzen. Je friher der Zustand der Anlage erfasst
werden kann, bzw. die Zustandsentwicklung Uber die Zeit es ermdglicht notwendige MaB3-
nahmen langfristig abzuschatzen, desto eher ist eine effiziente nachhaltige Planung des
Mitteleinsatzes moglich. Das Anlagenmanagement eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers
umfasst eine groBe Anzahl unterschiedlicher Anlagen mit stark streuenden Nutzungsdau-
ern und divergierenden Anforderungen hinsichtlich Inspektion und Instandhaltung. Im
Zentrum der nachfolgenden Arbeit steht der Fahrweg selbst. Der Fahrweg besteht aus
unterschiedlichen Komponenten, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind und mitei-

nander agieren. Vereinfacht wird dabei in folgende Komponenten unterschieden:

Schiene
Befestigungssystem
Schwelle

Schotter

S T T

Unterbau




Einleitung

Das Versagen einzelner Komponenten birgt nicht nur die Gefahr der Beeintrachtigung der
Verfligbarkeit des Gesamtsystems, sondern zieht auch Auswirkungen auf die Lebensdauer

der gesamten Anlage ,Fahrweg" nach sich.

Wie das Beispiel der dsterreichischen Bundebahnen zeigt (vgl. [OBB Infrastruktur
AG 2012]) nutzen Eisenbahninfrastrukturbetreiber einerseits die Begehung durch fachkun-
diges Personal und andererseits die durchgangige Befahrung des Hauptgleises mit einem
Messwagen um den Anlagenzustand zu erfassen. Beide Mdglichkeiten weisen dabei Vor-
und Nachteil auf, die an dieser Stelle lediglich stichprobenartige angefiihrt werden. Der
Messwagen erlaubt in kurzer Zeit die flachendeckende Erfassung unterschiedlicher Mess-

signale.

Die Schwierigkeit in der Auswertung der Messsignale besteht in ihrer Zuordnung zu
unterschiedlichen, komponentenspezifischen VerschleiBzustanden. Eine Gleisbegehung
hingegen ermdoglicht unterschiedliche VerschleiBzustande vor Ort zu betrachten und indi-
viduell zu bewerten. Begehungen sind allerdings nicht nur kosten- sondern auch zeitinten-
siv. Ihren positiven Nutzen erreichen sie nur, wenn sie durch fachlich geschultes Personal
durchgefiihrt werden, wenngleich dennoch die Ergebnisse einer gewissen subjektiven
Streuung unterliegen. Das gesamte Netz mehrmals im Jahr reproduzierbar zu erfassen, ist
somit schwierig. Eine Kombination beider Méglichkeiten generiert den maximalen Nutzen

fir den Infrastrukturbetreiber.

Viele Bahnen reduzieren die Auswertungen einzelner Messsighale darauf, diese mit
Schwellenwerten - normativ oder intern festgelegt — zu vergleichen und daraus etwaige
MaBnahmen abzuleiten. Das Hauptaugenmerk liegt vielfach in der Betrachtung der Gleis-
lage, andere Komponenten oder gar eine historische Zustandsentwicklung werden oftmals
nicht weiter berlicksichtigt (vgl. [Pace 2012]). Die Méglichkeiten des Messwagens hinsicht-
lich der Erfassung unterschiedlicher Messsignale gehen weit Gber die bloBe Erfassung der
Gleislage hinaus und bergen so Chance zusatzliche Informationen lGber den komponenten-

spezifischen Anlagenzustand zu generieren.
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Forschungsarbeiten der letzten Jahre zeigen einen Zusammenhang zwischen Aus-
pragung unterschiedlicher Messsignale und dem im Gleis vorkommenden Schadensbild
bzw. den daraus abzuleitenden MaBnahmen. (vgl. [Auer 2004], [Auer et al. 2007], [Auer
2013], [Bocciolone et al. 2007], [Selig et al. 2008], [Faiz, Singh 2009], [Matsuda et al.
2011]).




Einleitung

Unterschiedliche Ansatze nutzen dabei die Schnittstelle zwischen der Messsignaler-
fassung und dem Anlagenmanagement um maégliche IT-Losungen zu entwickeln. Diese er-
leichtern die Auswertung der Messsignale und erlauben die Betrachtung der zeitlicher Ent-
wicklung in Kombination mit zusatzlichen Informationen, wie Oberbaustoffen. (vgl. [Jova-
novic 2003], [Pace 2012], [Auer 2004]).

Eine zentrale Aufgabe dieser Arbeit ist es zu prifen, ob es madglich ist, Gber die
Beschreibung der Charakteristik unterschiedlicher bestehender Messsignale eine Bewer-

tung des Komponentenzustandes zu etablieren.

Eine derartige Bewertung wirde nicht nur die Grundlage flr die Argumentation un-
terschiedlicher MaBnahmen bilden, sondern erlaubt auch die Klassifizierung einzelner Stre-
cken bzw. des Netzes hinsichtlich des Zustandes unterschiedlicher Komponenten. Dabei
liegt der Fokus nicht auf der Auswertung der einzelnen Messsignale an sich (in ihrer
~Rohform"), sondern vielmehr in der Fassung ihrer Charakteristika Uber statistische Kenn-
ziffern und unterschiedliche Qualitatswerte. Messsignale setzen sich aus unterschiedlichen
Wellenldangen zusammen und lassen sich vereinfacht in einem ersten Schritt Gber ihre ab-
solute Auspragung und die Rauigkeit des Signales beschreiben. Es gilt daher diese beiden
Attribute mit Hilfe unterschiedlicher statistischer Kennziffern wie z.B. Median oder Stan-
dardabweichung zu erfassen und ihre Entwicklung lber die Nutzungsdauer zu beschreiben.
Gelingt es anschlieBend, diesen statistischen Kennziffern unterschiedliche Schadensbilder
bzw. Komponenten zuzuordnen, erlaubt dies eine Beschreibung der VerschleiBentwicklung

anhand der Entwicklung der statischen Kennziffern tGber die Zeit.

Im Gegensatz zu vielen bereits bestehender Lésungen zielt die vorliegende Arbeit
nicht darauf ab nur zu visualisieren, sondern vielmehr zu klassifizieren und zu bewerten.
So bedient man sich gemaB Stand der Technik im Falle der Gleislage zum Beispiel der
Standardabweichung, um unterschiedliche Bereiche miteinander zu vergleichen. Die aus
den Hohensignalen berechnete Standardabweichung erlaubt es die zeitliche Entwicklung
ebenso zu betrachten, wie auch die Charakteristik des Signales auf eine bestimmte Art zu
erfassen und daraus Schlisse abzuleiten. Die oftmals vernachlassigte zeitliche Entwicklung
gestattet die Abschatzung notwendiger MaBnahmen vor dem Erreichen gesetzter Schwel-
lenwerte. Die Berechnung der Standardabweichung betrachtet das Signal in seiner Ge-
samtheit, unterscheidet jedoch nicht in unterschiedliche Frequenzbereiche. Eine solche Un-
terscheidung kann mdoglicherweise zusatzliche Informationen Uber das genaue Schadens-
bild liefern.




Einleitung

Dabei konzentriert sich der Algorithmus nicht auf die Uberpriifung sicherheitskriti-
scher Grenzwerte, sondern lediglich auf die Schaffung einer soliden Entscheidungsbasis flr
ein nachhaltiges Anlagenmanagement. Die Uberschreitung sicherheitskritischer Schwellen-
werte bedingt das Setzen einer MaBnahme und nimmt damit jegliche Wahimadglichkeit.
Eine strategisch-nachhaltige MaBnahmenplanung wird dadurch obsolet, da lediglich die

Auswirkung der MaBnahme diskutiert werden kann, nicht jedoch deren Notwendigkeit.

Die Planung der BaumaBnahmen selbst erfolgt nicht durch den zu entwickelnden
Algorithmus, da sowohl eisenbahn- als auch baubetriebliche Rahmenbedingungen unbe-
ricksichtigt bleiben. Die Klassifizierung des Anlagenzustandes liefert den Infrastrukturver-
antwortlichen eine Unterstlitzung, MaBnahmen zu argumentieren und Entwicklungen dar-
zustellen, die Entscheidung Uber die getroffenen MaBnahmen und damit die Verantwortung

selbst liegt nach wie vor beim Betreiber der Infrastruktur.

Eine exakte Definition der Schadensbilder gestaltet sich schwierig, da aufgrund der
zahlreichen eingesetzten, unterschiedlichen Oberbaustoffe die Reaktionen auf die Einwir-
kungen variieren. Dennoch ist eine grobe Definition notwendig, da diesen spezifischen
Schadensbildern in weiterer Folge jeweils eine Messsignalcharakteristik bzw. eine Kombi-
nation aus solchen zugeordnet werden soll. Die Beschreibungen des Zustandes der Schiene
und des Unterbaus sind Teile anderer Dissertationen, die parallel zu dieser bzw. bereits im
Vorfeld fertiggestellt wurden und deren Erkenntnisse im Rahmen des Forschungsprojektes
GleisPROPHET [Hansmann, Marschnig 2012] vereint werden.

Die Schadigung der Schiene, angefangen von Schienenoberflachenfehlern bis zu
SchienenverschleiB3, kdnnen mehr oder weniger entkoppelt vom Gesamtsystem betrachtet
werden, da der Tausch der Schiene mit wenigen Ausnahmen unabhdngig vom Ubrigen
System erfolgen kann. Lediglich im Falle der Erh6hung der eingebrachten Krafte durch den
Zustand der Schienenoberfldche (z.B. Riffelbildung) ist eine detailliertere Betrachtung die-
ser Interaktion notwendig [Hansmann, Marschnig & Veit 2011]. Diese Tatsache erlaubt es
Messsignale, die die Komponente Schiene betreffen, in dieser Arbeit unberiicksichtigt zu

lassen.

Die Beschreibung des Unterbaus ist Teil einer Dissertation, die im Rahmen des Pro-
jektes GleisPROPHET von Matthias Landgraf [Landgraf 2016] erstellt wird. Zwischen dem
Unterbau und dem Schotterbett kommt es infolge der Beanspruchung zu einer nicht ver-
nachlassigbaren Wechselwirkung. Teile dieser Dissertation entstanden so facherlibergrei-
fend und basieren auf gemeinsam gewonnen Ergebnissen bzw. Auswertungsmethoden, die

auch als solche gekennzeichnet sind.




Einleitung

Die Grundlage flr die in weiterer Folge getatigten Auswertungen bilden unterschied-
liche Messsignale aus dem Netz der 6sterreichischen Bundesbahnen (siehe Al). Ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit kann daher in Osterreich die Auswertung auf folgende mehr-
heitlich auftretende Schadensbilder beschrankt werden (vgl. [Auer 2010], [Zhang, Murray
& Ferreira 1999]):

Schotterverschmutzung |Unterbau

Schotterzerstérung

Einbringung durch das Transportgut
Kraftschlussverlust Versagen der Schienenbefestigung

VerschleiB der Zwischenlage

Einpressung der Rippenplatte

horizontale/ vertikale Einarbeitung des SchienenfuBes
Zerstorung des Schwellenauflagers

Zerstorung der Schwelle | Riss

Bruch

Tabelle 1 Definition der auftretenden Schadensbilder

Auf die genaue Abgrenzung der unterschiedlichen Schadensbilder folgt die Bestim-
mung der vorliegenden Lasteinwirkung, die Ausarbeitung der statistischen Kennziffern, die
Analyse ihrer Entwicklung mit steigender Lasteinbringung und schlussendlich die Klassifi-
zierung der Anlage. Als Validierung dienen dabei Informationen zu GroBmaschineneinsat-
zen der letzten 13 Jahre, sowie detaillierte Gleisbegehungen zu insgesamt mehr als 25 Re-
Investitionsprojekten. Diese Re-Investitionsprojekte wurden im Rahmen der letzten drei
Jahre, gemeinsam mit den OBB hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Notwen-

digkeit untersucht.

In enger Zusammenarbeit mit den OBB, genau genommen mit der Regionalleitung
der Region West, ist zur Validierung der Ergebnisse des Projektes GleisPROPHET zusatzlich
eine Modellregion geschaffen worden. Im Rahmen dieser Modellregion ist es méglich, die
aus der Messsignalauswertung gewonnenen Ergebnisse zusatzlich zu den Begehungen im

Rahmen der Re-Investitionsprojekte vor Ort zu validieren.
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2 Berechnung der kumulierten Belastung

2.1 Zielsetzung

Die auf das System einwirkenden unterschiedlichen Krafte fihren zu einem Ver-
schleiB3 einzelner Systemkomponenten und schlussendlich zum Versagen des Gesamtsys-
tems. Um die Verschlechterung der einzelnen Komponenten zu beschreiben, ist es notwen-
dig deren unterschiedlich-fortgeschrittenen VerschleiBzustande zu erfassen. Geht man
prinzipiell davon aus, dass sich der Komponentenverschlei3 Uber einzelne statistische
Kennziffern beschreiben ldsst, so ergibt sich vice versa die Beschreibung der Entwicklung

der statistischen Kennziffern Gber die Nutzungsdauer der Anlage als erklartes Ziel.

Eine Darstellung der rein zeitlichen Entwicklung der statistischen Kennziffern Gber
z.B. das Oberbaualter, ermdglicht eine derartige Beschreibung nur eingeschrankt. Denn
eine derartige Gegenuberstellung ermdglicht nur eine teilweise Korrelation mit den einge-
brachten Lasten und die Analyse der statischen Kennziffern unterlége folglich einer ver-
meidbaren Streuung. Zwei Anlagen mit gleichem Oberbaualter, aber unterschiedlicher Ver-
kehrsbelastung unterliegen einer deutlich unterschiedlichen kumulativen Belastung und
folglich einem unterschiedlichem Anlagenzustand, sofern dieser von der Belastung getrie-

ben wird.

AuBer Acht gelassen werden durch unterschiedliche fahrzeugspezifische Geschwin-
digkeiten und Fahrzeugtypen hervorgerufene, stark divergierende, dynamische Beanspru-
chungen des Gleiskdrpers. Einzelne Fahrzeuge mit unterschiedlichen Laufeigenschaften be-
fahren den gleichen Streckenabschnitt mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und brin-
gen folglich in das System stark streuende Krafte ein. Nicht nur fehlende Informationen
zur Beschreibung, sondern auch eine notwendige Vereinfachung der Problemstellung ma-
chen es notwendig diesen Effekt auf eine andere Art abzuschatzen bzw. anzunahern. Davon
ausgenommen sind steigende Systembelastungen, die durch unterschiedliche Beanspru-
chungen aufgrund abweichender Trassierungsparameter entstehen und die Uber die Be-
riicksichtigung des Radius naherungsweise abgebildet werden kénnen. Unabhangig von
den erwahnten Unterschieden in der Trassierung wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass sich das Fahrzeugkollektiv und die gefahrenen Geschwindigkeiten auf den untersuch-
ten Streckenabschnitten gleich verteilen und so die Bruttotonnage die Beanspruchung hin-

langlich genau beschreibt.

So wird beispielsweise angenommen, dass die Geschwindigkeitsspreizung auf gera-
den Streckenabschnitten in Osterreich generell einer &hnlichen Verteilung folgt, unabhén-

gig davon, wo dieser Streckenabschnitt geografisch auftritt, lediglich begrenzt durch die
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zulassige Geschwindigkeit des Streckenabschnittes. Diese Annahme, wenngleich sie einer
gewissen Unscharfe unterliegt, erlaubt es die zeitliche Entwicklung des Anlagenzustandes

auf statische Krafteinbringungen zu reduzieren.

Die statische Krafteinbringung setzt sich aus unterschiedlichen Langs-, Quer- und
Vertikalkraften zusammen. Die tagliche Streckenbelastung bildet die Grundlage diese Be-
anspruchung abzuschatzen. Unter Bericksichtigung unterschiedlicher Krimmungen lassen
sich Rickschlisse auf die wechselnden Querkrafte ziehen, wahrend hingegen die Langs-
krafte nahezu unbericksichtigt bleiben. [Fihrer 1979]

Vereinzelte Einwirkungen, wie z.B. witterungsbedingte Einfllsse, lassen sich nur

schwer fassen und kdénnen daher in netzweiten Auswertungen nicht bertcksichtigt werden.
2.2 Belastungsdaten

Es gilt eine Mdglichkeit zu schaffen, basierend auf den vorliegenden Belastungsda-
ten, Rickschlliisse auf die kumulierte Belastung querschnittsgenau zu ziehen. Die kumu-
lierte Belastung reprasentiert ndherungsweise die in das System eingebrachten Krafte in-
nerhalb eines bestimmten Zeitraumes. Dieser Zeitraum lasst sich frei definieren, wird je-
doch im Rahmen dieser Arbeit liber das Einbaujahr der Schwelle und einen gewahlten Be-
zugszeitpunkt eindeutig begrenzt. Im Falle einer Gleisaltlage flihrt diese Annahme zu irre-
fllhrenden Aussagen. Bei einer Gleisaltlage werden zum Unterschied zu Gleisneulagen
keine neuen Oberbaustoffe eingebaut, sondern bereits eingebaute Oberbaustoffe wieder-
verwendet. Auf Strecken des TUG-Netzes (siehe Al) stellen die Gleisaltlagen die Minderheit

dar, weshalb dieser Effekt auBer Acht gelassen werden kann.
2.2.1 Datengrundlage

Die vorliegenden Belastungsdaten umfassen unterschiedliche verkehrliche Kenn-
zahlen, unterschiedliche Zeitperioden und stammen teilweise aus unterschiedlichen Quel-
len. Auf den ersten Blick betrachtet, ergibt sich so eine auBerst unglinstige Ausgangssitu-
ation, zur Abschatzung der kumulierten Belastung. Das nachstehende Kapitel soll daher in
erster Linie einen Uberblick Gber die vorliegenden Daten gewéhren, mégliche Korrelation
aufzeigen, sowie Plausibilitat und Datengenauigkeit prifen. Die Analyse der Belastungsda-
ten unterscheidet dabei innerhalb dieser Arbeit zwischen abschnittsspezifischen (ab-

schnittsgetreu ermittelten) und netzweiten (netzweit ermittelten) Belastungsdaten.

Abschnittsspezifische Belastungsdaten in Gesamtbruttotonnen pro Tag und
Gleis liegen netzweit aus den Jahren 1999-2002 und 2007-2013 vor. Die Jahre 1999 bis
2002 geben die tagliche Gleisbelastung fir jede Streckenabschnittsnummer (DB776) des

Bestandsnetzes an. Diese wurden basierend auf einer reprasentativen Woche ermittelt und

8
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Uber das Jahr hochgerechnet. Die so ermittelten Gleisbelastungen werden an die Struktur

der TUG-Datenbank angepasst und mit den vorliegenden Daten verknlpft.

In den Jahren 2007 bis 2013 wurden die Belastungen Uber das Jahr und das ent-
richtete Infrastrukturbenutzungsentgelt ermittelt. Die Zuordnung zur TUG-Datenbank er-
folgt liber Streckenkostenstellen, wobei diese das Netz noch weiter unterteilen und so spe-
zifischere Informationen erlauben. Lediglich die Informationen aus dem Jahr 2007 wurden
in die Datenbank inkludiert. Die Belastungen aus dem Jahr 2013 reflektieren die Auswir-
kungen der Weltwirtschaftskrise und bilden daher allein betrachtet keine sichere Eingangs-

groBe fur ein Belastungsmodell.

Die in der Datenbank enthaltenen Belastungsinformationen aus dem Jahr 2010 be-

ruhen auf realen, manuell aufgearbeiteten Zugzahlen Gber ein gesamtes Jahr.

Die netzweiten Belastungsdaten umfassen unterschiedliche, verkehrsspezifische
Kennzahlen und lassen sich ganz allgemein hinsichtlich ihrer Datenherkunft in zwei Grup-
pen unterteilen. Die Daten von 1971 bis 2001 stammen aus der Eisenbahn- und Seilbahn-
statistik der Republik Osterreich, herausgegeben vom Bundesministerium fiir Wissenschaft
und Verkehr [Bundesministerium flir Wissenschaft und Verkehr 1971-2001]. Lediglich die
Jahre 1992 und 1993 fehlen in dieser Zeitreihe unterschiedlicher Kennziffern, die sich in

ihren Aussagen immer auf das gesamte in Osterreich bestehende Eisenbahnnetz beziehen.

Nach 2001 wurden die Aufgaben des Ministeriums teilweise von der Schienenkon-
trollgesellschaft (SCG) ibernommen und die Statistik in dhnlicher Form weitergefiuhrt. Pa-
rallel dazu fungieren die Geschéftsberichte der sterreichischen Bundesbahnen [OBB-Hol-
ding AG 2013] als zusatzliche exaktere Datengrundlagen, wobei die Aussagen dieser immer
mit den Zahlen der SCG verglichen wurden [Réhsler 2013]. Dabei gilt es allerdings zu
beachten, dass sich die Aussagen der Geschaftsberichte nur auf das Netz der 6sterreichi-
schen Bundesbahnen beziehen bzw. in Teilbereichen sogar nur auf Teile der Aktiengesell-
schaft. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die Reduktion der Netzléange
bzw. die Anderung des Bezugsnetzes vernachlédssigbar gering auf die Entwicklung der Be-
triebsleistung auswirkt. Diese Annahmen kann getroffen werden, da naturgemaB in den
letzten Jahrzehnten in erster Linie Strecken mit sehr geringem Verkehrsaufkommen still-
gelegt wurden, und der Anteil der privaten Infrastrukturbetreiber in Osterreich verhaltnis-
maBig gering ist (siehe Abbildung 1). So mag es zwar sein, dass es eine Korrelation zwi-
schen der Betriebsleistung der privaten Infrastrukturbetreiber und der des Gesamtnetzes
gibt; eine wesentliche Beeinflussung der Entwicklung der globalen Betriebsleistung kann

allerdings ausgeschlossen werden.
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Abbildung 1 Entwicklung des Schienennetzes in Osterreich (Bauldnge in Kilometer) [Réhsler 2013]

Anders gestaltet sich dieser Zusammenhang jedoch, betrachtet man die Entwick-
lung der transportierten Glter in den letzten 40 Jahren (siehe Abbildung 2). Eine detail-
lierte Analyse zeigt im Jahr 2009 einen plétzlichen Anstieg der transportierten Giiter, der
sich einzig und allein auf die Ubernahme der MAV Cargo zuriickfiihren |&sst. Dieses Beispiel
zeigt deutlich, dass bei der Interpretation der einzelnen Werte besonderes Augenmerk auf

die Datenquelle zu legen ist.
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Abbildung 2 zeitliche Entwicklung der transportierten Gulter

In einem ersten Schritt dienen die Belastungsdaten der Betriebsstellen des TUG-
Streckennetzes aus den Jahren 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2007 und 2010 als
Grundlage fiur die Berechnung der kumulierten Belastung. Es gilt die Méglichkeit zu prifen
aus den vorliegenden gleisspezifischen Belastungsdaten eine Belastungsfunktion zu entwi-

ckeln, die es erlaubt, Uber zumindest die mittlere Nutzungsdauer der Anlage die kumulierte
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Belastung zu berechnen. Die Belastungsfunktion zielt dabei darauf ab die Entwicklung der
Belastung der Anlage im Laufe der Nutzungsdauer abzuschatzen. Ihre Aufgabe ist es, we-
der die Belastungsentwicklung der nachsten Jahre zu bestimmen, noch jede Entwicklung
detailgetreu abzubilden. Um einen Uberblick (iber die vorliegenden Belastungsdaten der
einzelnen Betriebsstellen zu erhalten, wird die zeitliche Entwicklung der durchschnittlichen

taglichen Gleisbelastung betrachtet (siehe Abbildung 3).

2.2.2 Die Betriebsstellenbelastung als Grundlage flir die Abschatzung der Verkehrsent-

wicklung

Die zeitliche Entwicklung der durchschnittlichen im TUG-Netz Betriebsstellenbelas-
tung (siehe Abbildung 3) zeigt einen Anstieg der Verkehrsbelastung bis zum Jahr 2007.
Die gesunkene Gleisbelastung im Jahr 2010 reflektiert die Auswirkung der Weltwirtschafts-
krise, die allerdings geringer ausféllt als erwartet. Allein die Tatsache der sehr geringen
Anzahl von abschnittsspezifischen Werten, macht es schwierig liber eine Zeitreihenanalyse
auf die Entwicklung der Gleisbelastung zu schlieBen. Die Wertekonzentration um 2000
wirde eine mdgliche Abschatzung der zeitlichen Entwicklung der Belastung Uber eine Re-
gressionsanalyse sehr stark préagen und teilweise verzerren. Die Werte aus dem Jahr 2010
waren weiters in einer Zeitreihenanalyse auszuschlieBen, da diese die historische Belas-
tungsentwicklung Uber die Nutzungsdauer der Anlagen nicht widerspiegeln. Die zeitliche
Entwicklung der Betriebsstellenbelastung lasst sich somit nicht heranziehen um die Ent-
wicklung der Belastung abzubilden, da auf der einen Seite zu wenige Werte vorhanden sind

und auf der anderen Seite sich diese sehr stark auf einzelne Zeitraume reduzieren.
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Abbildung 3 zeitliche Entwicklung der durchschnittlichen Gleisbelastung im TUG-Netz

Es ist daher notwendig auf anderem Wege stabilere Informationen Uber die Belas-
tungsentwicklung zu erhalten. Die netzweite Entwicklung unterschiedlicher Kennzahlen er-

laubt, bedingt durch den gréBeren Stichprobenumfang, eine weitaus stabilere Bestimmung
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der Belastungszunahme. Die resultierende Regressionsfunktion beschreibt lediglich die
zeitliche Entwicklung des Belastungszuwachses des gesamten Netzes. In weiterer Folge
wird davon ausgegangen, dass sich diese Entwicklung im Mittel auf einzelne Strecken pro-
jizieren lasst. Die netzweite Belastungssteigerung wird so auf eine streckenspezifische Ent-
wicklung umgelegt. Die so entstehende Unscharfe wird in Kauf genommen, wenngleich
Belastungsumlagerungen Uber neu entstandene Alternativrouten oder streckenspezifische
Besonderheiten liber dieses Belastungsmodell nicht abgebildet werden. Die Belastungsent-
wicklung im Querschnitt wird so Uber die des Netzes abgeschatzt, da eine exakte Ermitt-

lung ausgeschlossen ist.

Zur Abschatzung der Belastungsentwicklung kénnen unterschiedliche Kennzahlen
herangezogen werden. Eine Berechnung der kumulierten Belastung benétigt dabei eine
Kennzahl, die auf der einen Seite das Gewicht des Zuges mit der Transportweite kombi-
niert. Die netzweite Entwicklung der Gesamtbruttotonnenkilometer kénnte so als Basis flir
das Belastungsmodell dienen. In einem ersten Schritt werden unterschiedliche Eckdaten
der vergangenen Jahre netzweit erhoben und gegentlibergestellt. Eine solche Gegenlber-
stellung soll dabei eine Plausibilitatsprifung der Daten untereinander ebenso realisieren,
wie auch schlussendlich die Grundlage fir die Entwicklung der Schatzfunktion bilden. Die
Schatzfunktion bildet die netzweite Entwicklung der gewahlten Kennziffer bestmdglich tGber
ein berechnetes Regressionsmodell ab. Die Funktion reprasentiert dabei die netzweite Ent-
wicklung und wird auf die Belastung in einzelnen Querschnitten referenziert. Die Umset-
zung der Referenzierung erfolgt dabei Gber vorhandene Belastungsdaten in den einzelnen
Streckenquerschnitten, die dabei als Stltzpunkt der Schatzfunktion dienen und die netz-

weite Entwicklung so auf die querschnittsgetreue Analyse reduzieren.
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Abbildung 4 Netzweite Entwicklung der Bruttotonnenkilometer von 1971 bis 2012
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Die Darstellung der Betriebsleistung in Gesamtbruttotonnen (siehe Abbildung 4)
stellt das in den letzten Jahrzehnten gewachsene Transportaufkommen im dsterreichischen
Eisenbahnnetz deutlich dar. Die Auswirkungen einzelner Wirtschaftskrisen, wie z.B. in den
Jahren 1992 und 2007 lassen sich in den vorliegenden Daten ebenso erkennen, wie auch
die maBgebliche Beeinflussung des Wachstums durch den Giterverkehr. Da die Informati-
onen aus dem Jahr 2001 einerseits aus dem OBB Geschéftsbericht (66.400 Mio. Btkm) und
anderseits aus der Eisenbahnstatistik (67.167 Mio. Btkm) vorliegen ist es hier moéglich den
Einfluss der unterschiedlichen Netzgrundlagen zu validieren. Ein Vergleich zeigt, dass beide
Werte lediglich um rund 1% voneinander abweichen und daher mehr als 99% der Gesamt-
leistung im Netz der OBB erbracht wird. Diese geringe Abweichung unterliegt zwar einer
gewissen statistischen sehr geringen Unscharfe, erlaubt jedoch den Unterschied im Be-

zugsnetz nachfolgend auBer Acht zu lassen.
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Abbildung 5 Anzahl der transportierten Giter

Bereinigt man die in Abbildung 2 dargestellten Zahlen und stellt ab 2001 nur die
von der Rail Cargo erbrachten Gultertransporte dar, so ergeben sich die umgesetzten Giiter
in Tonnen wie in Abbildung 5 beschrieben. Auch wenn in dieser Darstellung zwei unter-
schiedliche Statistiken miteinander kombiniert werden, so zeigt sich doch sehr deutlich der
Anstieg des Transportumfanges in den letzten Jahren. Die Interpretation dieser Abbildung
ist jedoch mit Vorsicht vorzunehmen, da der Unterschied zwischen den Zahlen vor bzw.
einschlieBlich 2001 (alle Transporte im Osterreichischen Eisenbahnnetz sind beriicksichtigt)
und danach (berlicksichtigt sind alle Transporte der RailCargoAustria) gréBer ist, als er sich
bei der Betriebsleistung ergibt. Durch den Wegfall der Kilometerinformation in der Bezugs-
gréBe und der nicht Berticksichtigung von privaten Eisenbahnverkehrsunternehmen macht

dieser Unterschied im Jahr 2001 nun nahezu 10% aus.
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Die Liberalisierung des Marktes fuhrte speziell im Bereich des Glterverkehrs, so zu
einem drastischen Anstieg des Anteils privater Eisenbahnverkehrsunternehmen am Ge-

samtverkehrsaufkommen (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6 Marktanteil der privaten Eisenbahnverkehrsunternehmen am Giiterverkehr im OBB-Netz [R&hsler
2013]

Die Betrachtung der Zugkilometer spiegelt den aquivalenten Anstieg wider, wenn-
gleich sich in dieser Darstellung die Personenzlige als treibender Faktor prasentieren (siehe
Abbildung 7). Gut zu erkennen ist die abrupte Angebotssteigerung mit der Einfiihrung des
neuen Austrotaktes im Jahre 1991 und die kurz darauffolgende Riicknahme desselben.
Auch wenn durch die Skalierung der Achsen der Anschein entstehen kénnte, dass der G-
terverkehr nahezu keiner Steigerung unterliegt, so zeigt sich diese bei néaherer Betrach-

tung.
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Abbildung 7 Zeitliche Entwicklung der Zugkilometer bis 2001 im gesamten Gsterreichischen Eisenbahnnetz und
danach im Netz der OBB

Die Entwicklung der Gesamtbruttotonnenkilometer Gber die letzten Jahre eignet sich

am besten dazu, die Belastungszunahmen im Netz abzubilden. Die bereits dargestellte
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geringfiigige Beeinflussung auBerhalb des OBB-Netzes liegender Strecken, sowie die Ver-

anderung der Betriebslange werden dabei auBer Acht gelassen.
2.3 Die Schatzfunktion

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse gilt es jene Funktion zu finden, die sich bestmd&g-
lich an die zeitliche Entwicklung der Betriebsleistung anpasst. Da sich das Modell danach
richtet die Vergangenheit abzubilden, werden die Werte ab 2008 bis heute von der Berech-
nung in einer ersten Betrachtung ausgenommen. Diese Werte wirden das Regressionsmo-
dell verzerren, da sie sehr stark von den Auswirkungen der Wirtschaftskrise gepragt sind.
Wenngleich die alleinige Betrachtung der Darstellung der Gesamtbruttotonnenkilometer
Uber die Jahre einen Uberlinearen Verlauf nahe legt, wurden dennoch folgenden drei Mo-

delle néher analysiert:
lineares Modell: Y(x)=Ci*x+C2
exponentielles Modell: y(x)=eC1™*+C2
quadratische Modell: y(x)=Ci1*x2+C2*x+C3

Die Berechnung eines linearen Regressionsmodells erlaubt die Reihung dieser unterschied-
lichen Modelle hinsichtlich ihrer Anpassung an die vorliegenden Belastungsdaten bzw. auch
ihren mdoglichen, ganzlichen Ausschluss durch die Nichterfullung einzelner Voraussetzun-
gen. [Backhaus 2011]

Alle drei Modelle weisen ein korrigiertes BestimmtheitsmaB von mindestens 90%
auf, wobei das quadratische Modell mit 95,3% den hdchsten Wert erreicht. In der grafi-
schen Uberpriifung der Ergebnisse hinsichtlich Autokorrelation, Homoskedastizitdt und
Normalverteilung beschreibt das quadratische Modell den Zusammenhang am besten. Die
Darstellungen der Ergebnisse zeigt deren Unterschiede hinsichtlich ihrer Anpassung (siehe
Abbildung 8).

Die Auswertung spiegelt des Weiteren wider, wie sich die Residuen der einzelnen
Messpunkte verteilen und sich hinsichtlich ihrer GréBe auspragen (Abbildung 9). Die zuge-
ordneten Belastungswerte der Jahre 1985, 1996 und 2000 weichen am weitesten von der
berechneten Regressionskurve ab. Da die Residuen als normalverteilt beurteilt werden
kdénnen, spielt dieser Sachverhalt lediglich fiir die Wahl des Stitzpunktes eine besondere

Rolle.
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Abbildung 8 Ergebnisse der einzelnen Regressionsberechnungen im Uberblick
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Abbildung 9 Grafische Auswertung der Ergebnisse des Regressionsmodelles flir die Entwicklung der Betriebsleis-

tung in Gesamtbruttotonnenkilometer

Nachdem es nun madglich ist, die Entwicklung der Betriebsleistung zu beschreiben,

ist es notwendig, diesen Trend auf die einzelnen Querschnitte im TUG-Netz umzulegen.

Diese Umlegung soll eine Abschatzung erlauben, wie sich die Belastung im Streckenquer-

schnitt in den letzten Jahren entwickelt hat. Um bei dieser Referenzierung auf die értlichen
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Belastungswerte eingehen zu kénnen, ist es erforderlich, einen spezifischen Belastungs-
wert als Stitzpunkt fir die Schatzfunktion heranzuziehen. Basierend auf diesem Stitz-
punkt werden schrittweise zeitlich versetzte Belastungswerte berechnet, deren relative Un-
terschiede der globalen Belastungsfunktion entsprechen. Angenommen es ergabe sich aus
der Regressionsfunktion eine 20%-ige Steigerung der Gesamtbruttotonnenkilometer zwi-
schen dem berechneten Wert 2000 und 2007, so wirde dieser relative Wert aquivalent fur

die querschnittsbezogene Belastungsfunktionsermittlung dienen.

Bn aus der Regression berechneter globaler Belastungswerte im Jahr n
B_o aus der Regression berechneter globaler Belastungswerte im Jahr des Stlitzpunktes
bo abschnittsspezifischer-querschnittsbezogener Belastungswert
b_n querschnittsbezogener berechneter Belastungswert
bn= bo*E
B

Diese Vorgehensweise erlaubt die Umlegung der netzweiten Entwicklung auf den
einzelnen Streckenquerschnitt, auch wenn sich die Betriebsleistung und die Streckenbe-
lastung hinsichtlich ihrer Basiseinheiten voneinander unterscheiden. Unter der Annahme,
dass ein GroBteil der Betriebsleistung auf einem zeitlich nahezu unverénderten Netz er-
bracht wurde, @nderte auch die Umlegung der Betriebsleistung auf eine durchschnittliche

Gleisbelastung nichts am Ergebnis des Referenzierungsvorgangs.

Der Wahl des Stutzpunktes kommt so eine entscheidende Bedeutung zu. Die Belas-
tungswerte 2010 werden Uber die Schatzfunktion per Definition nicht abgebildet und schei-
den so im Vorhinein als méglicher Stiitzpunkt aus. Ubrig bleiben lediglich die Belastungs-
werte aus dem Jahr 2007 und die Wertesammlung um 2000. In einem ersten Schritt wer-
den die Werte aus dem Jahr 1998 bis 2002 durch die Berechnung des Medians in einem
Wert zusammengefasst. Dabei dient der berechnete Median als Stutzpunkt der Schatz-

funktion und imaginarer Belastungswert im Jahr 2000.

Der Median ist als robuster Schatzer besonders stabil hinsichtlich mdglicher Ausrei-
Ber der Belastungswerte (Variante 1). Als zweite Variante dienen die Belastungswerte aus
dem Jahr 2007 als mogliche Stitzpunkte. Dabei ergibt sich der Nachteil, dass nur ein Be-
lastungswert je Querschnitt als Stitzpunkt dient (Variante 2). Die moglichen unterschied-
lichen Ergebnisse beider Varianten werden in Abbildung 10 beispielhaft in einem Quer-

schnitt verdeutlicht.
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Abbildung 10 Berechnung der Schatzfunktion im gleichen Querschnitt; oben: Variante 1 unten: Variante 2
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Abbildung 11 Anteil der Betriebsleistung des TUG-Netz [blau] am Gesamtnetz

Eine Validierung dieser Methoden erfolgt Gber die Berechnung der Betriebsleistung

im TUG-Netz anhand der Schatzfunktion und dem nachstehenden Vergleich dieser Werte

mit den Eingangswerten aus der zusammengefassten Statistik der Betriebsleistungen. Da

das TUG-Netz jedoch nicht das gesamte OBB-Netz beinhaltet, ist es notwendig, vorab aus

den Belastungsdaten 2007 bis 2013 den Anteil der Betriebsleistung des TUG-Netzes an der

Gesamtbetriebsleistung zu ermitteln.

Um diese Berechnung durchzufiihren wurden die Belastungsdaten einzelner Stre-

ckenkostenstellen den im Netz vorkommenden Streckenabschnitten zugeordnet. Die An-

teile des TUG-Netzes an der Gesamtbetriebsbelastung ergeben sich wie in Abbildung 11
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dargestellt zwischen 75% bis 80%. Es gilt zu beachten, dass die durchgefiihrte Zuordnung
der vorhandenen Belastungswerte auf Streckenabschnitten basierend erfolgte. Eine gleis-
genaue Zuordnung der Belastungswerte gestaltet sich vor allem in Knotenbereichen als
schwierig, wodurch in der vorliegenden TUG-Datenbank diese Bereiche fir die Belastungs-
daten 2007 manuell Gberarbeitet, bzw. im Falle einer unméglichen, eindeutigen Zuordnung
als Fehlerwert gekennzeichnet wurden. Diese teilweise nicht mogliche Zuordnung von
Gleisbelastung fihrt dazu, dass der Anteil der Betriebsleitung des TUG-Netzes weiter ab-

gemindert werden musste und so zwischen 70% bis 75% liegt.

Bereits die stichprobenartig ausgefiihrte Gegeniberstellung beider Varianten zeigt,
dass die in der Datenbank vorhandenen Belastungsdaten nur teilweise dem vorgeschlage-
nen Verlauf folgen, bzw. einer starken Streuung unterliegen (siehe Abbildung 10). Eine
Netzauswertung soll folglich kléren, welche Stitzstelle eine bestmoégliche Abschatzung lie-
fert. Abbildung 12 zeigt den bereits bekannten Verlauf der Betriebsleistung in den vergan-

gen Jahren.

Der schraffierte Bereich zeigt die Spanne zwischen 70% bis 75% sowie 75% bis
80%. Die Spanne visualisiert den ermittelten Anteil des TUG-Netzes an der Gesamtbe-
triebsleistung. Die eingezeichneten Punkte reprasentieren, die aus der TUG-Datenbank be-
rechneten Betriebsleistungen. Diese Gegenuberstellung verdeutlicht, dass die Belastungs-
werte zwischen 1997 und 1999 im Mittel augenscheinlich zu hoch ermittelt wurden. Folglich
wirde die Berechnung der Schatzfunktion lGber Variante 1 tendenziell zu Gberhdhten Be-
lastungswerten flihren. Die Belastungswerte zwischen 2000 und 2002 befinden sich zwar
zwischen 75% bis 80% der Betriebsleistung, reprasentieren jedoch einen augenscheinli-

chen Hochpunkt im Belastungsverlauf, was wiederum zu erhéhten Belastungswerten flihrt.

30000 40000 50000 60000 70000 80000
1 1 1 1 1 1

Jahresbelastung [Mio. GBtkm]

20000
1

10000
1

1970 1980 1990 2000 2010

Zeit [Jahren]

Abbildung 12 Anteil des TUG-Netzes an der Gesamtbetriebsleistung des Streckennetzes
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Abbildung 13 Vergleich zwischen den unterschiedlich ermittelten Schatzfunktionen

Aus der geschatzten, querschnittsgetreuen Belastungsentwicklung der TUG-Daten-
bank (sofern die Belastungswerte des Stltzpunktes variantenabhangig eindeutig und feh-
lerfrei vorhanden sind) lassen sich die Betriebsleistungen des TUG-Netzes berechnen. Die
so berechneten Betriebsleistungen der Variante 1 kommen Uber den angegeben 80% der

Gesamtbetriebsleistung zu liegen.

Die Betriebsleistungen der Variante 2 erreichen den angestrebten unteren Bereich
des Schatzintervalls. Die Gegeniberstellung der unterschiedlichen Berechnungsvarianten
legt dar, dass die Berechnung der eingebrachten Lasten Uber die Variante 1 zu augen-
scheinlich zu hohen Lasten fihrt und somit als nicht zuldssig erachtet wird. In weiterer
Folge werden so die kumulierten Belastungen Uber die Variante 2 und daher Uber die Be-

lastungswerte 2007 als Stlitzpunkt fir die quadratische Funktion berechnet.
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2.4 Validierungsprozess

Die Berechnung der Schatzfunktion basiert bei Variante 2 auf den querschnittsge-
treuen Belastungswerten 2007. Die Belastungswerte 2007 zeigen sich, basierend auf den
vorangegangenen Auswertungen, zwar im Mittel als geeignete Mdéglichkeit die Belastungs-
entwicklung im Netz abzuschatzen, dennoch unterliegen sie als singuldre Erhebung einer
gewissen Unsicherheit. Um diese Unsicherheit einzugrenzen und so auch die Modellstabili-
tat zu erhéhen, ist es notwendig zusétzliche Uberpriifungen vorzunehmen. Diese Validie-
rungen zielen dabei in erster Linien darauf ab, die Belastungsdaten 2007 zu Uberprifen,
und in einem zweiten Schritt das generelle Verkehrswachstum im Einzelquerschnitt zu be-
werten. Zeigt sich so eine in diesem Wachstum nicht vernachldassigbare Schwankung zwi-
schen den Belastungsdaten (z.B. Verkehrsumleitungen in Folge von Baustellen), so gilt es

diese im Zuge der weiteren Betrachtung unberticksichtigt zu lassen.

Die Validierung erfolgt in einem dreistufigen in Abbildung 14 dargestellten Prozess.
Im ersten Schritt werden die relativen Abweichungen zwischen den Belastungsdaten aus
den Jahren 2007 und 2010 berechnet. Trotz der Wirtschaftskrise ergibt sich die Betriebs-
leistung in beiden Jahren annahernd gleich, wodurch davon ausgegangen wird, dass sich
dieser Trend auch in den querschnittsgetreuen Belastungswerten widerspiegelt. Im Fall der
maximalen Abweichung beider Werte um £10% voneinander, ergibt sich der Belastungs-
wert 2007 als Stlitzpunkt der Schatzfunktion. Alle Querschnitte, die diesem Kriterium nicht
entsprechen, werden nacheinander mit dem Median der Belastungswerte 2000-2002 ver-
glichen. Die Betriebsleistungen der Jahre 2000 bis 2002 ergeben sich anndhernd gleich,
wodurch angenommen wurde, dass auch die Gleisbelastungen in diesen Jahren annahernd
konstant blieben. Je nach Stufe des Validierungsprozesses werden die Werte mit den un-
terschiedlichen Kriterien verglichen und anschlieBend die Belastungsdaten gewahlt, die sich

am besten als Stltzpunkt fir die Berechnung der Schatzfunktion eignen.

Die Belastungsdaten aus dem Jahr 2010 liegen auBerhalb des zeitlichen Anwen-
dungsgebietes der Schatzfunktion und dienen dennoch nicht zur bloBen Validierung. Teil-
weise fungieren sie ebenfalls als Stlitzpunkt der Schatzfunktion. In diesem Fall werden die
Belastungsdaten aus dem Jahr 2007 durch die Belastungsdaten aus dem Jahr 2010 ersetzt
und in das Jahr 2007 ruckdatiert. Denn nach wie vor gilt per Definition das Jahr 2007 als
Stltzpunkt der Berechnung. Die Belastungsdaten 2010 werden in diesem Fall mit dem
Faktor 1,03 multipliziert, um den Unterschied in den Betriebsleistungen der beiden Jahre
auszugleichen. Der Validierungsprozess ergibt, dass in 65% der Falle die Belastungsdaten
aus dem Jahr 2007 als Grundlage dienen und lediglich in 20% der Falle diese durch die

Belastungsdaten aus dem Jahr 2010 ersetzt werden mussen.
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In knapp 15% der Félle Iasst sich die Schatzfunktion - basierend auf den gewahlten

Kriterien des Validierungsprozesses — nicht heranziehen um die kumulierte Belastung im

Einzelquerschnitt zu berechnen.
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Abbildung 14 Ablaufdiagramm zur Wahl des geeigneten Stltzpunktes

>1,20

Das nachfolgende Beispiel dient der Veranschaulichung des Validierungsprozesses

anhand eines ausgewahlten Streckenquerschnitts. Dieser Streckenquerschnitt weist 2007

eine Belastung von 43.531 GBt/t auf. Die Gegenliberstellung mit aktuellen Belastungsda-
ten aus dem Jahr 2010 (53.475 GBt/t) ergibt einen Unterschied von knapp 20%. Der Be-

lastungswert 2007 kann nicht bestatigt werden, da der Unterschied zwischen den Belas-

tungswerten aus dem Jahr 2010 und 2007 uber den geforderten 10% zu liegen kommt.

Der Vergleich zwischen dem Belastungswert von 2010 und dem Median der Belastungs-
werte 2000 bis 2002 (48.116 GBt/t) ergibt eine Belastungssteigerung von knapp 11%, die

innerhalb der angegebenen Toleranzen zu liegen kommt. Somit gilt in Folge der Belas-

tungswert aus dem Jahr 2010 als BezugsgroéBe flr die Schatzfunktion. Er wir als solcher,
um 3% erhdht und in das Jahr 2007 riickdatiert.
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3 Gleisgeometrie

Das nachfolgende Kapitel zielt im Wesentlichen darauf ab eine Mdglichkeit zu schaf-
fen die Gleislage eines Gleisabschnittes hinsichtlich dessen Qualitat zu bewerten. Eine der-
artige Bewertung der Anlage soll eine nachhaltige Planung von InstandsetzungsmaBnah-
men, basierend auf einer messdatengestiitzten Kategorisierung, ermdéglichen und unter-
schiedliche Signale in der Betrachtung vereinen. Die Beschreibung der Auswirkungen még-
licher Schotterzerstérung auf die Gleislage steht dabei genauso im Mittelpunkt der Aus-
wertungen, wie die mdglichen Auswirkungen eines nicht tragfahigen Untergrundes. Die
nachfolgenden Auswertungen beruhen auf unterschiedlichen Messsignalen, Qualitatssigna-
len und Qualitatswerten. Eine genaue Definition hinsichtlich der Herkunft dieser unter-
schiedlichen Signalkanale ist notwendig, um die Aussagekraft und Moéglichkeiten einzelner

Auswertungen genau voneinander abzugrenzen.

Messsignal sind vom Messwagen aufgenommene Signale, die lediglich gefiltert

und nachstationiert flir weitere Auswertungen herangezogen werden.

Qualitatssignale sind aus Messsighalen, entweder direkt am Messwagen, oder nach

der Messung berechnete Kennziffern.

Qualitatswerte sind Werte, die aus einer Regressionsanalyse von Messsighalen oder

Qualitatssignalen folgen.

Mogliche Storstellen, wie Eisenbahnkreuzungen, Weichenbereiche oder Briicken be-
einflussen die Entwicklung der Gleislage. Es ist das zentrale Ziel dieser Arbeit das Gleis in
seiner Allgemeinheit zu beschreiben. Daher ist es notwendig die Datengrundgesamtheit
vor jeglicher Analyse zu filtern. Stérstellen wirden das Ergebnis verzerren und eine Be-

wertung von homogenen Abschnitten nahezu unmdglich machen.

Die Analyse der Gleislage im TUG-Netz soll es ermdglichen nahere Informationen

auf folgende Fragestellungen zu liefern:

I Welche Korrelation besteht zwischen den Qualitatssignalen der Gleislage und der
umgesetzten Stopfmenge bzw. Gleisneulagen?

1 Wie entwickelt sich die Gleislage Uber die Nutzungsdauer einer Anlage unter Be-
ricksichtigung des eingesetzten Schwellentyps?

1 Welche durchschnittliche Gleislagequalitat wiesen die in den letzten finf Jahren um-

gesetzten Neulagenprojekte vor und nach der Neulage auf?
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1 Gibt es eine Méglichkeit, aus dem Messsignal der Gleislage nahere Informationen
Uber die genaue Herkunft des Gleislagefehlers zu bekommen und wenn mdglich

diese dem Schotter oder Untergrund zuzuordnen?
3.1 Einleitung

In einem ersten Schritt gilt es im TUG-Netz (A1) die Entwicklung der Gleislage Uber
die letzten Jahre zu analysieren, und die moglichen Auswirkungen reduzierter oder auch
erhohter Instandsetzung darzustellen. Diese Auswertung bezieht sich auf folgende drei

unterschiedliche Qualitatssignale:
Standardabweichung Héhe (SigmaH) (vgl. [Auer 2004])
Standardabweichung Richtung (SigmaR)
MDZ-a Ziffer (MDZ) (vgl. [RieBberger 1997] [Hanreich 2004])

Die nachfolgenden Abbildungen sollen einen Uberblick lber die einzelnen Qualitéts-
signale geben und zielen in erster Linie darauf ab die Grundstruktur der einzelnen Parame-
ter darzustellen. Die Abbildungen erfassen die Struktur der Parameter wie z.B. die Streu-
weiten und verzichten hier darauf, unterschiedliche Korrelationen zwischen den Oberbau-
stoffen und den Signalen zu berlcksichtigen. Betrachtet man die Haufigkeitsverteilungen
der Qualitdtssignale aus dem Jahr 2012, so lassen sich deutlich die unterschiedlichen
Streuungen erkennen. Die Werte von SigmaR unterliegen dabei einer weitaus geringeren
Streuung als jene von SigmaH und unterscheiden sich auch deutlich im absoluten Niveau

ihrer Auspragung.
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Abbildung 15 Haufikeitsverteilungen der Qualitatssignale der ersten Messfahrt im Jahr 2012
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Abbildung 16 Gegenuberstellung der Abhangigkeiten zwischen den drei Qualitatssignalen

Eine Betrachtung der Abhangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Qualitatssig-
nalen (erste Messfahrt im Jahr 2012) gibt weitere Aufschllisse Uber die Werteverteilung
und die Korrelation zwischen den einzelnen Qualitatssignalen. Wahrend SigmaR im Median
Werte um 0,50 erreicht, liegen die Werte von SigmaH nahezu doppelt so hoch. Die MDZ-
Werte ergeben sich aus der Berechnung negativ, wobei absolut gesehen kleinere Werte flr
eine bessere Gleislage sprechen als groBere. Im Median ergeben sich die MDZ zu -12,6
und weisen die hochste Streuung auf. Wahrend offensichtlich zwischen den MDZ und Sig-
maH Werten (Siehe Abbildung 16 Mitte) ein nahezu linearer Zusammenhang existiert, lasst
sich ein derartiger bei den Ubrigen Gegenlberstellungen nicht erkennen. Durch die ten-
denziell hdheren Werte von SigmaH ergibt sich auch ein starkerer Einfluss auf die resultie-
rende MDZ. Gleislagefehler in vertikaler Richtung pragen sich durchschnittlich gréBer aus
als in horizontaler Richtung. Berticksichtigt man auBerdem den Geschwindigkeitseinfluss
in der Berechnung, so darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass Richtungsfehler in ers-
ter Linie in Boégen entstehen, die naturgemaB mit niedriger Geschwindigkeit befahren wer-
den. Anders ausgedriickt: Kommt es zu Richtungsfehlern, wird in der Berechnung der MDZ
deren Auswirkung durch die geringere Geschwindigkeit zusatzlich zu ihrer generellen ge-
ringeren Auspragung abgemindert. Dennoch zeigt sich, dass mit groBer werdenden Rich-
tungsfehlern berechnungsbedingt auch die MDZ-Werte an GroBe gewinnen. Umgekehrt gilt
dieser Effekt jedoch nicht. Zwischen Richtungs- und Hohenfehlern ergibt sich ein einseitiger
Zusammenhang von zwei zu eins. Richtungsfehler bedingen damit auch das Auftreten eines

Hohenfehlers, umgekehrt gilt dieser Zusammenhang allerdings nicht.
3.2 Uber den Zusammenhang der Gleislagequalitdt und der Stopfmenge

Die Korrektur der Gleislage erfolgt Uber das Setzen von MaBhahmen, wie z.B. einer

StopfmaBnahme oder der Schotterbettreinigung. Um die Substanz der Anlage zu schonen,
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erfolgt dieser Eingriff oftmals vor Erreichen sicherheitskritischer Schwellenwerte. Die Kor-
relation zwischen umgesetzter Stopfmenge und resultierender Gleislage ist zentrales
Thema des nachfolgenden Kapitels. Eine Analyse von querschnittsgenauen, jahrlichen
Durchschnittswerten wirde zu keinem aussagekraftigen Ergebnis flihren. Im Falle einer
MaBnahme steigt die Qualitat im Laufe des Jahres sprunghaft und der jahrliche Mittelwert
wirde weder die gestiegene Qualitat noch die Qualitat vor der MaBnahme in geeignetem
Rahmen abbilden. Unter Berlicksichtigung der nachfolgenden Ergebnisinterpretation ist es
daher erforderlich, im Falle einer Instandhaltung entweder die Qualitat vor oder nach dieser
zu beziffern. Die Aufgabenstellung kann jedoch vereinfacht werden. Unter der Annahme,
dass ein GroBteil der gleislageverbessernden Maschineneinsatze einerseits zwischen den
Monaten Mai und September und andererseits auch nach der ersten Messfahrt durchge-
fuhrt werden, wurde in der netzweiten Analyse jeweils die erste Messfahrt des Jahres quer-
schnittsgetreu berlicksichtigt und zwar unter der Voraussetzung, dass diese im Laufe der
ersten fiinf Monate durchgefiihrt wurde. In Abbildung 18 helfen ein Gitternetz und horizon-
tal gefiihrte schwarze Linien die unterschiedlichen Entwicklungen zu erkennen. Die Unter-
schiede in den einzelnen Jahreswerten sind teilweise sehr gering, weshalb es notwendig ist
die Skalierung der einzelnen Darstellungen an die Gegebenheiten der Qualitatssignale an-

zupassen.
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Abbildung 17 Entwicklung der Anzahl von Gleisneulagen und Gleisstopfungen in den letzten Jahren

Abbildung 17 zeigt die durchgefiihrte Menge von StopfmaBnahmen (davon ausge-
nommen sind die Stopfungen im Zuge einer Gleisneulage und Einzelfehlerbehebungen)
und Gleisneulagen in den letzten zehn Jahren bezogen auf das gesamte Streckennetz der
OBB. Die Anzahl der Gleisneulagen im Jahr 2012 lag zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Arbeit noch nicht vor und bleibt daher in der weiteren Analyse unberlicksichtigt. Obwohl
das TUG-Netz nur einen Teil des OBB-Netzes abbildet, kann dennoch davon ausgegangen
werden, dass in beiden Netzen eine vergleichbare Entwicklung der umgesetzten Maschi-

nenleistungen vorliegt. Schotterbettreinigungen ohne Neulage des Gleisrostes entsprechen
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bei den OBB keiner StandardmaBnahme und werden nur in besonderen Féllen durchge-
fuhrt. Pro Jahr werden auf diese Art und Weise rund zehn Kilometer des Gleisschotters
gereinigt und so die Gleislage signifikant verbessert. Lediglich in den Jahren 2003 und 2010
wurden mit rund 20 Gleiskilometern nahezu doppelt so viel Gleisschotter gereinigt, wie in
den Ubrigen Jahren. Die Anzahl der durchgeflihrten Stopfeinsatze wurde in den letzten
Jahren bis 2010 schrittweise reduziert und erreichte im Jahr 2009 mit rund 800 Kilometern
den aktuell tiefsten Wert. Im selben Jahr stieg durch ein temporar begrenztes Strukturpa-
ket die Reinvestitionsquote Uberdurchschnittlich an. Im Allgemeinen schwankte diese in
den letzten Jahren zwischen 120 und 190 Kilometern und folgte so augenscheinlich keinem

langfristigen Trend.
3.2.1 Die zeitliche Entwicklung der Standardabweichung Hohe

Abbildung 18 [rechts] prasentiert die zeitliche Entwicklung der Standardabweichung
der Langshdhe Uber die letzten Jahre und zeigt dabei eine seit 2005 anhaltende konstante
Verschlechterung derselben. Die sprunghafte Verbesserung 2005 lasst sich in erster Linie
auf die im Jahr 2004 kurzweilig angehobenen Quoten fir Neulagen- und StopfmaBnahmen
zurlckfihren (siehe Abbildung 17). Die getroffenen Einschrankungen fihren dazu, dass
nicht jeder Querschnitt des Netzes in dieser Auswertung Uber einen Messwert reprasentiert
wird. Vor allem die Jahre 2002 bis 2004 weisen signifikant weniger Messwerte auf als die
Ubrigen, weshalb die Interpretation der Ergebnisse aus diesen Jahren mit Vorsicht vorzu-
nehmen ist und sich die nachfolgenden Auswertungen in erster Linien auf die Jahre nach
2004 beschranken.
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Abbildung 18 Zeitliche Entwicklung der Standardabweichung Hoéhe seit 2001 bis 2012 links: ohne Bericksichti-
gung rechts: mit Berlicksichtigung von Neulagen

Die GegenUlberstellung legt nahe, dass sich eine fortwahrende Reduktion des

Stopfumfanges bei gleichbleibendem Neulagenumfang negativ auf die netzweite Gleislage
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auswirkt. Jedoch reprasentiert sich der Zusammenhang zwischen der umgesetzten Stopf-
menge und der resultierenden Gleislage in dieser Darstellung wesentlich geringer als vorab
vermutet. Diese Tatsache lasst sich unter anderem auf die Mitberlcksichtigung der Neulage
zurickfahren. Um diesen Effekt in weiterer Folge zumindest teilweise zu quantifizieren, gilt
es die Entwicklung der Gleislage zu analysieren, ohne jedoch die direkte Gleislageverbes-
serung in Folge von Neulage zu bericksichtigen. Abbildung 18 [links] erlaubt einen derar-
tigen Vergleich indem Qualitatssignale von Querschnitten, auf denen eine Neulage durch-
gefuhrt wurde, im Zeitraum von funf Jahren nach dieser unbertcksichtigt bleiben. Unter-
schiedliche Effekte wie neue Materialien, bessere Ausfihrungsqualitat oder gestiegene Ver-
kehrsbelastung lassen sich in dieser Auswertung nicht direkt quantifizieren. Jedoch korre-
lieren die Anzahl der Stopfeinsatze bzw. Neulagen deutlich mit der Gleislage. Eine konti-
nuierliche Reduktion der Stopfmenge flhrt bei konstanten Reinvestitionsquoten zu einer
fortlaufenden Verschlechterung der Gleislage. Die Anhebung des Stopfumfanges im Jahr
2010 auf Gber 1000 Kilometer realisiert jedoch eine Umkehr des negativen Entwicklungs-
trends der Standardabweichung. Ob eine mittelfristige Reduktion der Instandhaltung zu
einer nachhaltigen Zerstérung der Gleislagequalitat fihrt, die durch das singuldare Anheben
des AusmaBes nicht vollstandig riickgewonnen werden kann, wird die weitere Entwicklung

der Gleislage zeigen.
3.2.2 Die zeitliche Entwicklung der Standardabweichung Richtung

Die Standardabweichung Richtung weist einen zur Standardabweichung Hdhe ge-
genlaufigen Trend auf. Im Gegensatz zu einer fortlaufenden Verschlechterung der Werte
zeigt sich hier eine kontinuierliche Verbesserung der Richtungswerte tber die vergangenen
Jahre. Diese Verbesserung tritt in abgeschwachter Form auch auf, wenn Neulagenprojekte
(2quivalent zur Vorgehensweise bei der Betrachtung der Standardabweichung Héhe) in der
Auswertung unbericksichtigt bleiben (siehe Abbildung 19 [links]). Prinzipiell wird davon
ausgegangen, dass sich die Standardabweichung Richtung mit ansteigender kumulierter
Belastung Uber die Nutzungsdauer verschlechtert. Ein Grund fiir die Verbesserung dieser

ist in den letzten Jahren in erster Linie in den eingesetzten Oberbaustoffen zu suchen.

Berlcksichtigt man den in Abbildung 20 dargestellten Anteil unterschiedlicher
Schwellenformen am jahrlich umgesetzten Reinvestitionsumfang im TUG-Netz, so lasst
sich eindeutig erkennen, dass in den letzten Jahren Uberwiegend Betonschwellen mit oder
ohne Besohlung eingebaut wurden. Dies entspricht der Umsetzung der aktuellen Strategie
der osterreichischen Bundesbahnen, die (auf den Strecken des TUG-Netzes) lediglich in
Radien unter 250 Metern und in besonderen Sonderfallen (z.B. Briickenbauwerken) einen
mdglichen Einsatz von Holzschwellen vorsieht [OBB Infrastruktur AG 2009]. AuBerdem

zeigt die Untersuchung der Re-Investitionsprojekte der letzten funf Jahre im TUG-Netz
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deutlich, dass in diesem Zeitraum Betonschwellen bzw. besohlte Betonschwellen im We-
sentlichen Holzschwellengleise ersetzten (siehe Abbildung 20). Die so realisierte netzweite
Erhéhung des Querverschiebwiderstandes durch den Einsatz schwererer Schwellenformen,
mag zu einer kontinuierlichen Verbesserung von Richtungsfehlern und folglich der Stan-
dardabweichung beigetragen haben, wenngleich zusatzliche Effekte nicht ausgeschlossen
werden kénnen. Die genaue Ursache fir die singuldare Verschlechterung im Jahr 2010

konnte nicht festgestellt werden.
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Abbildung 19 Zeitliche Entwicklung der Standardabweichung Richtung seit 2002 bis 2012 links: ohne Berulck-
sichtigung rechts: mit Berlicksichtigung von Neulagen
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Abbildung 20 Prozentueller Anteil der einsetzten Schwellenform im Rahmen der Re-Investitionsprojekte im
TUG-Netz in den letzten Jahren
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3.2.3 Die zeitliche Entwicklung der MDZ-a Ziffer

Die MDZ-a Ziffer berechnet sich aus der Interaktion eines vereinfachten Fahrzeug-
modells mit der Gleislage. Sie kombiniert so die querschnittsspezifische Geschwindigkeit

und die resultierende Gleislage aus Hohe und Richtung.

Damit Uberlagern sich die entgegengesetzten Entwicklungen beider Qualitatssig-
nale. Dennoch fuhrt die gleichzeitige Erhéhung des Stopfumfanges und der Reinvestitions-
menge 2004 zu einer signifikanten Verbesserung der netzweiten MDZ. Obwohl die positive
Entwicklung der Standardabweichung Richtung die Auspragung der negativen Qualitats-
entwicklung in Folge der reduzierten Instandhaltung und Reinvestition verringert, ist diese

dennoch deutlich bis zum Jahr 2010 auch in der berechneten MDZ-a Ziffer zu erkennen.
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Abbildung 21 Zeitliche Entwicklung der MDZ-Ziffer seit 2002 bis 2012 links: ohne Berucksichtigung rechts: mit
Bericksichtigung von Neulagen

3.3 Einbauqualitat und Ausbauqualitat

Wahrend des Lebenszykluses des Gleises verschlechtert sich die Gleislage durch die
einwirkenden Lasten und Umweltbedingungen. Die Verschlechterung der Gleislage fihrt zu
einer Verschlechterung des Fahrkomforts und schlussendlich zu sicherheitskritischen Zu-
standen. Mithilfe von unterschiedlichen InstandhaltungsmaBnahmen, wie z.B. der Gleis-
stopfung ist es moéglich, die Gleislage zu korrigieren. Ist durch die fortgeschrittene Zersto-
rung des Schotterbettes eine Verbesserung der Gleislage durch herkdmmliche Verfahren
nicht mehr maéglich, ist ein Austausch des Schotterbettes durch eine Schotterbettreinigung
unumganglich um den sicheren Fahrbetrieb unter Aufrechterhaltung der zuldssigen Ge-
schwindigkeit zu gewahrleisten. Das nachfolgende Kapitel nimmt sich dieses Umstandes
an und untersucht die unterschiedlichen Ein- und Ausbauqualitdten. Als Basis fur diese

Auswertung dienen die Re-Investitionsprojekte zwischen den Jahren 2008 und 2011. Fur
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diese Re-Investitionsprojekte liegen die historischen Oberbaudaten vor, die nicht nur die
aktuellen Oberbaudaten beinhalten, sondern auch jene Stoffe angeben, die vor der Neulage
des Projektes eingebaut waren. Diese Gegenulberstellung erlaubt einen Vergleich der Aus-
und Einbauqualitaten der Re-Investitionsprojekte in einem Zeitraum von vier Jahren. Be-
trachtet man diese Projekte ganz allgemein hinsichtlich ihrer erreichten Lebensdauer, so
ergibt sich das unten angefiihrte Bild.
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Abbildung 22 Erreichten Nutzungsdauern der Re-Investitionsprojekte zwischen 2008 und 2011 in Jahren und
kumulierten Tonnen

Ein Vergleich zwischen den erreichbaren mittleren Nutzungsdauern von Holz- und
Betonschwellen gestaltet sich schwierig. Vorhergehende Studien [Veit 2013] zeigen eine
deutliche Abhangigkeit zwischen der Nutzungsdauer der Gleisanlage und unterschiedlichen
Parametern wie u.a. Krimmung, Schienenprofil, tagliche Belastung. Unter der Annahme,
dass sich all diese beeinflussenden Parameter gleich auf die unterschiedlichen Schwellen-
typen der Re-Investitionsprojekte verteilen, erlaubt die Gegenlberstellung der unter-
schiedlichen Nutzungsdauern dennoch fundamentale Erkenntnisse. Die alleinige Betrach-
tung des Oberbaualters wirde zu Annahme verleiten, dass Betonschwellen tendenziell fri-

her (zeitlich gesehen) ausgebaut werden als Holzschwellen.

Erst die Betrachtung der kumulierten Belastung unter Anwendung des Belastungs-
modells weist Betonschwellen eine hdhere Nutzungsdauer zu als Holzschwellen. Aufféllig
haufig erreichen Holzschwellen unabhangig von der Belastung eine Nutzungsdauer von 31
Jahren, wahrend hingegen die Nutzungsdauer von Betonschwellen niedriger liegt und einer
weitaus breitere Streuung aufweist. Holzschwellen werden somit augenscheinlich, unab-
hangig von ihrer kumulierten Belastung, in 50 Prozent aller Falle zwischen 26 und 34 Jah-
ren ausgebaut. Betonschwellen weisen eine nach Tonnen bewertete Idngere Nutzungs-
dauer auf, reagieren aber starker auf Umgebungsparameter, wie z.B. schlechteren Unter-

bau und streuen daher starker.
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Ohne bereits naheren Aussagen uber die Entwicklung der Gleislage Uber die Nut-
zungsdauer vorzugreifen, stellt sich vorweg in einem ersten Schritt die Frage, mit welchen
Gleislagequalitaten unterschiedliche Schwellentypen aus- bzw. eingebaut werden. Als
Grundlage flr die Ermittlung der unterschiedlichen Ein-und Ausbauqualitaten fungieren die
Qualitatssignale und das Datum der Schwellenneulage. Da im Standardbauverfahren der
OBB eine Schwellenneulage nur in Kombination mit einer Schotterbettreinigung durchge-
fihrt wird, muss sich zwischen beiden Qualitaten ein signifikanter Unterschied einstellen.
Um maogliche MessausreiBer so gut wie moglich zu eliminieren wird die Untersuchungsqua-
litat jeweils aus einer Gruppe von drei Messfahrten als Mittelwert aus diesen ermittelt. Die
Anzahl der berucksichtigten Messfahrten wird gering gehalten, um den méglichen positiven

Einfluss von Stopfeinsatzen auszuschlieBen.

Die genaue Vorgehensweise soll mit Hilfe des nachfolgenden Beispiels ndaher be-
schrieben werden. Wird eine Schwellenneulage im Jahr 2009 untersucht, so umfasste die
Ausbauqualitat drei glltige Messfahrten mit einem Durchfihrungsdatum kleiner als 2009,0
und die Einbauqualitat drei giltige Messfahrten gréBer als 2010,0. Der zeitliche Versatz im
Zuge der Berechnung der Anfangsqualitat soll die Anfangssetzungen (vgl. [Lichtberger
2010]) bewusst von der weiteren Bewertung ausnehmen und nur den konsolidierten Zu-

stand bericksichtigen.

Die Auswertung erfolgt dabei in erster Linie Uber die MDZ-a Ziffer um Streckenab-

schnitte mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gemeinsam betrachten zu kénnen.
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Abbildung 23 Gegenlberstellung der Gleislagequalitaten in MDZ-a der Re-Investitionsprojekte links: Ausbau-
qualitaten rechts: Einbauqualitaten
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Der Vergleich der Ausbauqualitaten mit Hilfe von Boxplots in Abbildung 23 weist
Holzschwellen kurz vor Ausbau nur eine geringfligig bessere Gleislagequalitat zu. Dieser
Unterschied gewinnt bei der alleinigen Betrachtung von geraden Streckenabschnitt kaum
an Bedeutung. Gegensatzlich dazu prasentiert sich das Bild der Einbauqualitaten. Zusatz-
lich zu den bereits betrachteten Schwellentypen, weist diese Auswertung auch besohlte
Betonschwellen auf, die in den letzten Jahren verstarkt eingebaut wurden (siehe Abbildung
20). Holzschwellen sind auf den im TUG-Netz vorkommenden Strecken keine Standard-
oberbauform mehr und werden nur mehr in Spezialfallen fiir den Einbau in Betracht gezo-
gen. Diese Spezialfalle zeichnen sich in erster Linie durch besonders hohe Beanspruchun-
gen aus, was sich auch in der resultierenden Einbauqualitat widerspiegelt. Besohlte Beton-
schwellen zeichnen sich verglichen mit dem unbesohlten Fall durch eine um rund 25%
bessere Anfangsqualitdt aus und bestatigen damit das Ergebnis vorhergehender Studien
(vgl. [Marschnig, Berghold 2011]).
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Abbildung 24 Ubersicht (iber die relativen Anteile der einzelnen Oberbaustoffe der Re-Investitionsprojekte zwi-
schen 2008 und 2011, dabei steht der erste genannte Oberbaustoff flir den ausgebauten wahrend hingegen der
folgende Informationen Uber die Neulage enthalt.

Erweitert man die Auswertungen auf zusatzliche Qualitatssignale, wie die Stan-
dardabweichung Hohe (Abbildung 25) und Richtung (Abbildung 28), gilt es den Einfluss der
unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu berticksichtigen. Unterschiedliche Geschwindigkei-
ten bedingen unterschiedliche Eingriffsschwellen zur Planung von Stopfeinsatzen und be-
einflussen so die Instandhaltungsstrategie und die akzeptierte Gleislagequalitat (vgl. [Os-
terreichisches Normungsinstitut 20147).
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Abbildung 25 Gegenuberstellung der Standardabweichung Hohe der Re-Investitionsprojekte links: Ausbauquali-
taten rechts: Einbauqualitaten

Betrachtet man die Oberbaustoffe vor der Neulage so liegt die zulassige Geschwin-
digkeit im Falle von Holzschwellen im Schnitt um knapp 20 km/h niedriger als bei Beton-
schwellen (siehe Abbildung 26). Die hohere Standardabweichung Hoéhe lasst sich so Uber
die hdheren Eingriffsschwellen und die geringere Anforderung an die Strecke argumentie-
ren. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, wurde die gleiche Auswertung der Standardabwei-
chung Hohe nur fir Re-Investitionsprojekte durchgefiihrt, deren zuldassige Geschwindigkeit
zwischen 120 km/h und 160km/h liegt (siehe Abbildung 27). In diesem Fall stellt sich die
Ausbauqualitat bei Holzschwellen besser dar, als bei Betonschwellen. Die geringfligigen
Auswirkungen dieser Filterung auf die Neulagenqualitdt lassen sich in erster Linie durch
den Wegfall potentieller Storstellen erkldaren, auf welche wird im Rahmen der Betrachtung

von SigmaR naher eingegangen wird.

Geschwindigkeit [km/h]
100
1

50
1
Geschwindigkeit [km/h]
100
1

50
1

T T T T T
Beton Holz Beton Beton_besohlt Holz

Abbildung 26 Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Oberbaustoffen vor (links) und nach (rechts) Neulage
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Abbildung 27 Gegenlberstellung der Standardabweichung Hohe der Re-Investitionsprojekte im Geschwindig-
keitssegment von 120km/h bis 160km/h links: Ausbauqualitaten rechts: Einbauqualitaten

Die Medianwerte der Ausbauqualitaten sowohl bei Holz- als auch bei Betonschwellen
liegen deutlich besser als die Aufmerksamkeitsschwellen der aktuellen Normung (vgl. [Os-
terreichisches Normungsinstitut 2014] und [OBB Infrastruktur AG 2012]). Dies weist da-
rauf hin, dass Re-Investitionsprojekte nur teilweise von der Uberschreitung dieser Werte
beeinflusst werden, bzw. nicht alle Projekte ausschlieBlich ber die Gleislage begriindbar

sind.
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Abbildung 28 Gegenlberstellung der Standardabweichung Richtung der Re-Investitionsprojekte links: Ausbau-
qualitdten rechts: Einbauqualitaten

Die Auswertung der Standardabweichung Richtung zeigt ein bekanntes Bild. Die
Werte der Holzschwelle liegen deutlich Gber den Werten der Betonschwelle, wobei sich
dieser Unterschied in erster Linie auf den geringeren Querverschiebewiderstand von Holz-

schwellen zurickfihren lasst [Iliev 2012].
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Eliminiert man aus der Grundgesamtheit Querschnitte mit Radien kleiner als 600
Meter, so reduziert sich zwar flir beide Schwellenarten die absoluten Auspragung dieser
Werte, der Unterschied zwischen diesen bleibt jedoch bestehen. Erst eine alleinige Betrach-
tung von Querschnitten mit einer Geschwindigkeit héher als 100 km/h fihrt zu einem an-
nahernd vergleichbaren Medianwert (siehe Abbildung 29). In beiden Fallen liegen dabei die
erreichten Werte deutlich unter den definierten Aufmerksamkeitsschwellen aus dem aktu-
ellen Instandhaltungsplan [OBB Infrastruktur AG 2012]. Der Schluss liegt somit nahe, dass
mit Ausnahme von Sonderfallen die Instandhaltung in erster Linie von Héhenfehlern ge-
trieben wird. Warum erst die Filterung nach hdoheren Geschwindigkeiten zu einer wahr-
nehmbaren Reduktion des Unterschiedes zwischen beiden Schwellenformen fihrt, lasst
sich mit der Tatsache begriinden, dass sich Streckenabschnitte mit niedriger Geschwindig-
keit aber groBem Radius in Bogenfolgen als Zwischengerade auftauchen. In diesen Bogen-
folgen wird der Fahrzeuglauf und die entstehenden Flihrungskrafte allerdings wesentlich
von den vorhergehenden Bdgen beeinflusst und das Schotterbett unterliegt hoheren Be-
anspruchungen. Unabh&ngig von der Ursache dieses Sachverhaltes bildet sich eine weitaus
starkere Korrelation zwischen Holzschwellen und der resultierenden Richtungslage als bei
Betonschwellen aus. Dabei zeigt diese Auswertung einen aus vorhergehenden Studien be-
reits bekannten Sachverhalt (vgl. [Lichtberger 2007]). Weiters prasentiert die Betrachtung
der Standardabweichung Richtung klar die Vorteile der besohlten Betonschwelle gegentber
der herkdmmlichen Betonschwelle durch die zusatzliche Erhéhung des Querverschiebewi-
derstandes (vgl. [Iliev 2012]).
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Abbildung 29 Gegenlberstellung der Standardabweichung Richtung der Re-Investitionsprojekte mit einer Ge-
schwindigkeit hoher als 100km/h links: Ausbauqualitédten rechts: Einbauqualitaten
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3.4 Uber den Zusammenhang zwischen Gleislage und kumulierten Lasttonnen

In den vorhergehenden Kapiteln wurden sich in erster Linie netzweite Entwicklun-
gen und zeitlich-punktuelle Gleislagequalitaten abgehandelt. Nun gilt es, die zeitliche Ent-
wicklung der Gleislage Uber die Nutzungsdauer des Fahrweges naher zu untersuchen. Qua-
litatssignale stellen eine singuldre Information zu einem bestimmten Zeitpunkt des Jahres
dar. Betrachtet man im Zuge von netzweiten Auswertungen immer die erste Messfahrt des
Jahres, so ist der zeitliche Abstand zwischen der Erfassung der Qualitdt und der zuletzt
durchgefiihrten Instandhaltung dennoch fiir jeden Querschnitt unterschiedlich. Fir die Be-
trachtung der netzweiten Gleislagequalitat oder der Ein-und Ausbauqualitaten spielt dieser
Umstand eine untergeordnete Rolle. Im Zuge einer gesamtheitlichen Darstellung der Gleis-
lage Uber die Nutzungsdauer ist es jedoch essentiell die Qualitatssignale unabhangig ihrer
zeitlichen Erfassung im Laufe des Jahres, allerdings abhdngig von ihrem zeitlichen Abstand
zur letzten InstandhaltungsmaBnahme, so z.B. die sich einstellende Qualitat ein Jahr nach
einer StopfmaBnahme, zu betrachten. Eine genaue Beschreibung der Gleislageentwicklung
Uber die Nutzungsdauer erfolgt daher vereinfacht Uber die Qualitatswerte. Ein Regressi-
onsmodell, berechnet im gesamt TUG-Netz individuell fir jeden Querschnitt, basierend auf
Qualitatssignalen (MDZ-Ziffer und Standardabweichung), eine Verschlechterungsfunktion
zwischen zwei InstandhaltungsmaBnahmen und gibt sie in unterschiedlichen Qualitatswer-
ten wieder (siehe 3.4.1). Diese Berechnung erfolgt in Querschnitten alle finf Meter und
erlaubt eine Verknlipfung mit Oberbauinformationen und Maschineneinsdtzen. So ist es
maoglich, immer den gleichen Punkt zwischen zwei InstandhaltungsmaBnahmen miteinan-
der zu vergleichen. Nahere Informationen hinsichtlich des Aufbaus der TUG-Datenbank und
des Regressionsmodells sind im Anhang der Arbeit zu finden (siehe A1 bzw. vgl. [Hum-
mitzsch 2009]).

3.4.1 Begriffsdefinition

Das netzweit angewandte Regressionsmodell erlaubt die Analyse unterschiedlicher
Parameter, die eindeutig einem Zeitraum (Raum) des jeweiligen flinf Meter Querschnittes
zugeordnet sind. Ein Zeitraum wird dabei von realen oder imaginaren Maschineneinsatzen,
auch als TUG-Einsatze bezeichnet, begrenzt. TUG-Einsatze bilden dabei unbekannte Ma-
schineneinsétze genauso ab, wie auch unerkldrbare sprunghafte Anderungen im zeitlichen
Verlauf des Qualitatssignales. Aufeinanderfolgende Raume eines Querschnittes beschrei-
ben so die Entwicklung der Gleislage Uber die Nutzungsdauer und die Auswirkung der ein-
zelnen Stopfeinsatze auf die resultierende Qualitat. Beginnend mit der Neulage des Ober-
baus und dem Austausch bzw. der Reinigung des Schotters ist es mdglich, die aufeinan-
derfolgenden Raume bis zum Ende der Nutzungsdauer zu nummerieren. Im Zuge dieser

Auswertung werden allerdings lediglich einzelne Rdume bzw. zwei aufeinander folgend
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Raume betrachtet, wodurch es als ausreichend erachtet werden kann, im Falle einer Raum-
folge von einem Raum eins und einem Raum zwei zu sprechen. Eine Raumfolge definiert
somit eindeutig eine Raumanfangsqualitdt Q1 und Q2 sowie die zugeordneten Verschlech-

terungsraten bl und b2.

T1_1 Anfangszeitpunkt des 1. Raums

T1 2 Endzeitpunkt des 1. Raums

T2_1 Anfangszeitpunkt des 2. Raums

wobei: T1. 2=T2_1

T2 2 Endzeitpunkt des 2. Raums

ME[T] Maschineneinsatz zum Zeitpunkt T

Q1_ult Gleislagequalitat zum Zeitpunkt T1_2- Raumendqualitat
Q2_ult Gleislagequalitat zum Zeitpunkt T2_2- Raumendqualitat
DeltaSchnitt Gute der Regressionsberechnung

Qb Bewertungsparameter

Jedem Querschnitt sind die in Kapitel 1 néher beschriebenen Belastungsdaten und
Attribute der generierten Belastungsfunktion hinterlegt. Die bestimmte Integration der Be-
lastungsfunktion erlaubt die querschnittsgetreue Berechnung der kumulierten Belastung
flir das TUG-Netz, unter den in Kapitel 1 festgelegten Bedingungen. Dabei ist die untere
Grenze der Integration eindeutig mit dem Einbaujahr der Schwelle festgelegt, wahrend
hingegen als obere Grenze des Intervalls in einem ersten Schritt der Zeitpunkt in der Mitte

es ersten Raumes dient.

Der Aufbau eines netzweiten Regressionsmodells unterliegt gewissen beschreibba-
ren und nicht beschreibbaren Unscharfen bzw. Streuungen. Neben grundlegenden Da-
tenunsicherheiten, die sich teilweise auflésen lassen, dient das Regressionsmodell zur Be-
schreibung der Entwicklung der globalen Gleislage und wird dabei von einer groBen Anzahl
unterschiedlicher Faktoren beeinflusst. Der exponentielle Ansatz wird dabei als Grundlage
flr die Verschlechterung der Gleislage zwischen zwei Maschineneinsatzen herangezogen
und es gilt die Entwicklung der Gleislage Uber die gesamte Nutzungsdauer der Anlage zu

untersuchen. Eine Diskussion des Ansatzes mit der hdchsten Anpassung ist kein Ziel dieser
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Arbeit und wurde bereits ausfiihrlich von anderen Forschungsarbeiten durchgefihrt ([Hum-
mitzsch 2009], [Guler, Jovanovic & Evren 2011], [Audley, Andrews 2013], [RieBberger
1997], [Rohim Boy Berawi 2013]). Eine exponentielle Regression gestaltet zwar die Inter-
pretation der Ergebnisse komplexer, erlaubt aber eine breite Anpassung der Funktion als
unterschiedliche Verschlechterung, ohne jedoch die mathematische Formulierung zu an-

dern.

3.4.2 Der Zusammenhang zwischen der Qn, bn und Qult

Die Raumendqualitadt stellt einen rein berechneten Wert aus der Raumanfangsqua-
litat, der Verschlechterungsrate und des umgesetzten Stopfzykluses dar. Der exponentielle
Zusammenhang erschwert die Quantifizierung der einzelnen Einflisse, der Raumanfangs-
qualitat und Verschlechterungsrate auf die berechnete Raumendqualitat. Um ndhere Auf-
schlisse lUber die Entwicklung der Gleislage zu erhalten, ist es dennoch notwendig zu er-
grinden, wie sich die einzelnen Parameter auf die Raumendqualitdt auswirken. Ziel ist es
daher, den Einfluss zu beschreiben, wie die resultierende Raumendqualitdt rechnerisch in
erster Linie von der Raumanfangsqualitat oder Verschlechterungsrate beeinflusst wird. Ab-
bildung 30 stellt dabei drei unterschiedliche Falle einer zeitlichen Entwicklung der Gleislage
dar. Fall eins stellt den sogenannten Referenzfall (Qn=-8 und bn=0,1) dar. Im Fall zwei
wird die aus Fall eins bekannte Raumanfangsqualitat um 50% herabgesetzt. Gleiches ge-
schieht im Fall drei mit der Verschlechterungsrate. Deutlich lasst sich erkennen, dass bis
zum Jahr vier die Auswirkungen der schlechteren Raumanfangsqualitat Gberwiegen. Im
Falle einer Eingriffsschwelle von minus 15 wirde dieser Unterschied eine Verlangerung des

Stopfintervalls um ein Jahr nach sich ziehen.

—Fall. 1
—Fall 2
—Fall 3

Qualitst MDZ
/
/
[
/

-20 S

-25
0 1 2 3 4 5 6
Jahre

Abbildung 30 Einfluss der Raumanfangsqualitat und der Verschlechterungsrate auf die Raumendqualitat

Die folgende mathematische Gegenlberstellung hilft zu verstehen, wie sich die
gleich hohe Veranderung der Raumanfangsqualitat und der Verschlechterungsrate um den

Faktor ¢ auf die berechnete Raumendqualitat auswirkt. Es wird der Schnittpunkt zwischen
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beiden Kurven gesucht, also jener Punkt an dem beide Varianten die gleiche Raumendqua-

litat erreichen.
Qn * eérbnrt = §xQp * ebn*t

ef*bn*t — f % ebn*t
Exbxt=In(E)+bx*t

f= @)
bE-1)

Es zeigt sich deutlich, dass der Einfluss der relativen Verdanderung der Rauman-
fangsqualitat und der Verschlechterungsrate auf die Raumendqualitat bei unterschiedlichen
Raumanfangsqualitaten konstant bleibt, hingegen von der Auspragung der Verschlechte-
rungsrate maBgebend mitbeeinflusst wird. Versucht man diesen Zusammenhang darzu-
stellen, so zeigt sich in Abbildung 31 deutlich, dass bei Verschlechterungsraten um 0,1 der
Einfluss der Raumanfangsqualitdat maBgebend fir die Auspragung der Raumendqualitat ist.
Je hoher die Verschlechterungsrate, desto geringer ist der Einfluss der Raumanfangsqua-
litat. Voraussetzung daflir ist, dass die Raumanfangsqualitat GUber mdglichen Eingriffs-
schwellen zu liegen kommt und so ein Verschlechterungsprozess liberhaupt erst starten

kann.

Unabhangig davon gilt, dass die Raumendqualitat von allen erwahnten Parametern
abhangig ist und somit auch der absolute Unterschied der einzelnen Variationen. Es ist
daher nicht erklartes Ziel, die Instandhaltung lediglich auf die Raumanfangsqualitdt oder
die Verschlechterungsrate zu fokussieren. Dieses Unterkapitel soll daher nicht den Schwer-
punkt auf einen der Parameter legen, sondern lediglich ihre gegenseitige Abhdngigkeit in

Bezug auf die Berechnung der Raumanfangsqualitat hervorheben.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
b-Raten [-]

Abbildung 31 Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Verschlechterungsrate, des Stopfzyklu-
ses und des Faktors ¢
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3.4.3 Aufbau der Abfragen

Uber die Filterung unterschiedlicher Umgebungsparameter, wie z.B. Schwellentyp,
Weichenbereiche etc. ist es mdglich, die an sich heterogene Grundgesamtheit zu homoge-
nisieren und Uber detaillierte Abfragen spezifische Parametersets auszuwahlen. Die Para-
meter umfassen dabei bekannte Oberbaudaten genauso, wie auch Belastungsdaten und
nahere Informationen zu den Qualitatswerten oder den Maschineneinsatz. Die Herausfor-
derung besteht darin, die Abfragen so allgemein wie mdglich, und so detailliert wir nétig
zu formulieren. Wird die Grundgesamtheit zu sehr eingegrenzt, reduziert sich einerseits
die Streuung der Werte und andererseits mit ihr gleichzeitig die Bandbreite der Auswertung
- ja man lauft sogar Gefahr - spezifische Aussagen nur noch flir ausgewahlte Streckenab-
schnitte zu machen, jedoch als globale Entwicklung zu definieren. Im Fokus dieser Arbeit
steht die ungestdrte globale Entwicklung der Gleislage Uber die Nutzungsdauer, weshalb
es notwendig wird, die Grundgesamtheit der Daten groBzigig zu wahlen und erst im An-
schluss daran durch die Evaluierung der Entwicklung mdégliche AusreiBer zu identifizieren.
Dabei werden als eine Art Sensitivitatsanalyse die Ergebnisse zweier Auswertungen mitei-
nander verglichen, die sich hinsichtlich ihrer Filterkriterien unterscheiden. Die Abfragen
beruhen dabei in diesem Kapitel auf der Analyse der MDZ-a Ziffer, die es erlaubt, Quer-
schnitte mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten hinsichtlich der Gleislage miteinander zu
vergleichen. AuBerdem ermdglicht die MDZ-a Ziffer eine gemeinsame Betrachtung von Ho-
hen- und Richtungsfehlern durch die Darstellung der Auswirkung dieser auf ein virtuelles
Fahrzeug [RieBberger 1997]. Trotz der Méglichkeit, geschwindigkeitsunabhangig auszu-
werten und den Einfluss der Geschwindigkeit lediglich Uber die resultierende MDZ-a Ziffer
abzubilden, wird die Geschwindigkeit in den Hauptauswertungen (Abfrage V1 und V2) auf
den Bereich zwischen 80 und 160 km/h begrenzt. Die Abgrenzung gegenlber héheren
Geschwindigkeiten erfolgt aufgrund der steigenden dynamischen Belastungen dieser
Gleise, die zu einer unterschiedlichen Beanspruchung und somit Verschlechterung der
Gleislage fuhrt. Die hohere erforderliche Qualitdt und niedrigeren Eingriffsschwellen dieser
Gleise spiegeln sich auch im aktuellen Instandhaltungsplan der OBB wider (vgl. [OBB Inf-
rastruktur AG 2012]). Die ausschlieBliche Beriicksichtigung von Geschwindigkeiten gréBer
gleich 80 km/h soll dem Umstand vorbeugen, kurze Zwischengeraden zu bericksichtigen,
die hinsichtlich ihrer Beanspruchung stark vom anschlieBenden Bogen dominiert werden
und somit vom zu untersuchenden Verhalten abweichen. Der mdgliche Einfluss von Rich-
tungsfehlern ist zumindest in der Geraden zu vernachlassigen. Netzauswertungen aus Ka-
pitel 3.2 zeigen auBerdem keine Korrelation zwischen dem Richtungssignal und dem um-
gesetzten Stopfumfang, was den Schluss nahe legt, dass im TUG-Netz bestenfalls eine
geringe Anzahl der Stopfeinsatze von vorliegenden Richtungsfehlern initiiert wird. Gleise,
die nach 2010 eingebaut wurden, werden von samtlichen Auswertungen ausgenommen,

da flr sie streng genommen das Belastungsmodell keine Giltigkeit besitzt.
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Abfrage V1

Die Qualitatswerte beschranken sich auf Rdume nach Stopfeinsatzen (MDZ) und
werden am Raumendzeitpunkt nicht von TUG-Einsatzen begrenzt. Das erste Jahr nach der
Neulage bis zum sogenannten vierten Stopfgang wird somit von der Betrachtung ausge-
nommen, ebenso wie Raume, die einem nicht kontinuierlich beschreibbaren Verhalten un-
terliegen. Das Einbaujahr der Schwelle liegt dabei vor dem Raumanfangszeitpunkt, um zu
verhindern, dass das Verhalten einer falschen Oberbaukombination zugeordnet wird. Die
durchschnittliche Abweichung der Qualitatssignale von der Funktion darf nicht Gber 0,75
MDZ-Punkten liegen. Samtliche betrachtete Qualitatswerte erflillen das Attribut glltige
Lange (siehe Al1.2 oder 4.2.1).

Abfrage V2

Die Einschrankung Uber den zweiten Maschineneinsatz wird aufgehoben. Somit sind
auch TUG-Einsatzen in dieser Abfrage als am Raumende begrenzender Maschineneinsatz

zugelassen.

Abfrage V3

Mit der Aufhebung des Attributes ,glltige Lange" erlaubt diese Abfrage auch die
Betrachtung von Storstellen bzw. die Kombination dieser mit dem ungestdrten Strecken-
gleis. Im Gegenzug wird die Mdglichkeit eines TUG-Einsatzes als am Raumende begren-
zender Maschineneinsatz wieder aufgehoben. Diese MaBBnhahme zielt darauf ab, dass Qua-
litdtsraume, die in ihrer Entwicklung diskontinuierlich verlaufen, durch verzerrte Qualitats-

werte die Entwicklung der Gleislage lUber die Nutzungsdauer verzerren.

Abfrage V4

Dabei handelt es sich um die am allgemeinsten formulierte Abfrage. Bis auf den
ersten Maschineneinsatz werden kaum Einschrankungen getroffen. Der erste Maschinen-

einsatz muss zwingend ein MDZ Einsatz sein.

ME1 ME2 Giiltige | Delta | Geschwindigkeits{ erforderliche | Einbaujahr
Ldnge | Schnitt bereich Werte Schwelle
>100 &
Vi MDZ <>TUG | WAHR <0,75 80-160 400 <2010
v2 MDZ kE WAHR <0,75 80-160 800 100 &
<2010
>100 &
v3 MDZ <>TUG kE <0,75 80-160 800 <2010
>100 &
< -
v4 MDZ kE kE <0,75 80-160 800 <2010
kE ... Keine Einschrankung
100 Fehlerwert flir Schwellen, deren Einbaujahr unbekannt ist

Tabelle 2 Ubersicht der einzelnen getroffenen Filterkriterien
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Die kumulierte Belastung wird, sofern bestimmbar (siehe 2.3), liber die Schatzfunk-
tion eindeutig berechnet und als Gruppierungsattribut (in Gruppen von 25 Mio.t) herange-
zogen, um die Entwicklung der Qualitdtswerte Uber die Nutzungsdauer darzustellen. Als
Tagesbelastung gilt der aus der Schatzfunktion im Jahr 2007 berechnete Wert.

3.4.4 Entwicklung der Gleislage in geraden (R>600m) Abschnitten

Die gewahlten Kriterien der Abfrage V1 reduzieren die Grundgesamtheit stark. Von
den ausgegebenen 126.382 Qualitdtswerten dominieren Betonschwellen die Darstellung
der Entwicklung des globalen Gleislageverhaltens (siehe Abbildung 32). Unverkennbar ist
im Falle von Betonschwellen der Qualitatsverlust mit Zunahme der kumulierten Lastton-
nen. Die Interpretation der resultierenden Raumanfangsqualitat von Holzschwellen gestal-
tet sich hingegen durch die geringe Anzahl von Querschnitten als schwierig. Belastungs-
gruppen die weniger als 400 Werte (siehe Tabelle 2) umfassen, werden im Rahmen dieser
Auswertung nicht berucksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass Gruppen mit einer der-
artig geringen Anzahl von Querschnitten nicht reprasentativ flir das Globalverhalten sind,

weshalb sie von der Betrachtung ausgeschlossen werden.

HEAT FFRET
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Raumanfangsqualitat [-]
1
1
Raumanfangsqualitat [-]
1
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Abbildung 32 Entwicklung der Raumanfangsqualitat Gber kumulierten Lasttonnen (Abfrage V1) links: Beton-
schwellen rechts: Holzschwellen

Auffallend unterscheiden sich die Grenzen der Nutzungsdauern, begrenzt durch den
letzten vorhandenen Boxplot (siehe Abbildung 32). Auch wenn die Absolutwerte eine de-
tailliertere Untersuchung erforderten, so lasst sich eine 25%-ige niedrigere Nutzungsdauer
im Falle von Holzschwellen erkennen. Holzschwellen weisen einen den Betonschwellen &hn-
lichen Trend auf. Die Boxplots bei 25 und 50 Millionen Tonnen verzerren das Bild sehr und

eine mogliche Regressionsanalyse liefert flir Holzschwellen kaum befriedigende Ergebnisse.
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Der Vergleich beider Entwicklungen folgt Gber die kumulierten Lasttonnen einem logarith-
mischen Verlauf, der sich bei Betonschwellen in besonderer Deutlichkeit auspragt (siehe
Abbildung 32). Lediglich der Median der Raumanfangsqualitat kurz nach der Neulage und
bei 325 Millionen Tonnen weicht im Falle von Betonschwellen vom globalen Trend ab, wah-
rend hingegen bei Holzschwellen eine logarithmische Verschlechterung nur mit einem Be-

stimmtheitsmaB von knapp 80% ermittelt werden kann.

Im Zuge der Auswertungen wurden drei unterschiedliche Modellansatze zur Be-
schreibung der Entwicklung, sowohl fir die Raumendqualitat, als auch fir die Rauman-
fangsqualitat geprift (siehe Abbildung 33).

Ein lineares Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den kumulierten Ton-
nen und der sich einstellenden Gleislagequalitat in beiden Fallen unzureichend, wahrend

hingegen das quadratische und logarithmische Modell gute Ergebnisse liefert.

Das logarithmische Modell zeigt nicht nur geringfiigig bessere Anpassungen (sowohl
im BestimmtheitsmaB als auch in der Verteilung der Residuen), sondern birgt auch zusatz-
liche anwendungsorientierte Vorteile. Eine Verbesserung der Gleislagequalitat im Laufe der
Nutzungsdauer ist durch den logarithmischen Ansatz ausgeschlossen, wahrend diese hin-

gegen beim quadratischen Ansatz, zumindest rein mathematisch méglich ware.

lineares Modell
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L
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o 125 250 375 500
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Abbildung 33 Auswertemethodik der Regressionsgiite am Beispiel der Medianwert der Raumanfangsqualitaten
von Betonschwellen

Dadurch stellt sich der logarithmische Ansatz gegeniber AusreiBern weitaus stabiler

dar, als der quadratische Ansatz. Ungeklart ist noch, wie mit der mathematischen Unbe-
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stimmtheit der logarithmischen Funktion an der Stelle Null umzugehen ist. Ziel der aufge-
stellten Funktion ist es, die Gleislageentwicklung Gber die Nutzungsdauer zu beschreiben,
weshalb die auBerhalb der generell giiltigen GesetzmaBigkeiten liegende Entwicklung der
Anfangssetzung bis ca. 2 Millionen Tonnen auBer Acht gelassen werden dirfen. Die untere
Grenze der Funktion wird somit mit dem Abklingen der Anfangssetzungen bei 0,5 Millionen
Tonnen begrenzt, was dazu fuhrt, dass die logarithmische Funktion durchgehend bestimmt
bleibt. Was den Anschein erweckte, eine rein mathematische Spielerei zu sein, hat zentrale
Bedeutung fir die programmtechnische Umsetzung des Klassifizierungsalgorithmus. Durch
den Einfluss der Verschlechterungsrate und der dadurch entstehenden zusatzlichen Streu-
ung liegt die Gilite der Regression bei Raumendqualitdten tendenziell niedriger als bei

Raumanfangsqualitdten, kann aber dennoch als hinreichend genau angesehen werden.

Wird die Verschlechterungsrate betrachtet, so zeigen sich beidseitig zu Beginn der
Nutzungsdauer signifikant hohe Auspragungen (siehe Abbildung 34). Die Verschlechte-
rungsraten von Betonschwellen unterliegen augenscheinlich dabei nicht nur einer héheren
Streuung, sondern pragen sich auch starker aus, als jene von Holzschwellen. Sie folgen
keinem erkennbaren Trend und unterliegen zusatzlich zwischen den Belastungsgruppen

sprunghaften Veranderungen.

Im Gegensatz zu den Verschlechterungsraten von Betonschwellen wachsen die Ver-
schlechterungsraten der Holzschwelle nach den ersten 100 Millionen Tonnen kontinuierlich

an und nahern sich dem Niveau der Betonschwellen.
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Abbildung 34 Entwicklung der Verschlechterungsraten lber die kumulierten Lasttonnen links: Betonschwellen
rechts: Holzschwellen

Aus den Raumanfangsqualitdten und den zugehérigen Verschlechterungsraten er-
geben sich die Raumendqualitdten, also jene Qualitaten, die im Modell eine Instandhal-

tungsmaBnahme auslésen bzw. kurz vor diesen auftreten. Die Raumendqualitaten weisen
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trotz der teilweise vorhandenen sprunghaften Anderungen der Verschlechterungsraten ei-
nen logarithmischen Verlauf auf, wie er bereits bei den Raumanfangsqualitaten identifiziert

werden konnte.

Die Entwicklung der Raumendqualitaten unterscheidet sich abhangig von der ein-
gesetzten Schwellenart und weist bei Holzschwellen ein tendenziell héheres Niveau auf.
Demzufolge werden Holzschwellen bei einem héheren Qualitétsniveau instandgehalten als

Betonschwellen.
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Abbildung 35 Entwicklung der Raumendqualitdten Gber die kumulierten Tonnen links: Betonschwellen rechts:
Holzschwellen

Die bislang gewonnenen Erkenntnisse basieren auf den Auswertungen der Grund-
abfrage V1 und sollen im Anschluss mit den Ergebnissen weiterer Abfragen - in erster Linie
mit jenen der Abfrage V2 - verglichen werden. Besonderes Augenmerk ist auf die Unter-
suchung der Verschlechterungsraten und die Entwicklung der Raumanfangsqualitaten von
Holzschwellen zu legen. Die Abfrage V2 lockert die Einschrankungen der urspriinglichen
Abfrage und lasst zusatzliche Qualitatswerte zu (siehe Tabelle 2). Dadurch vergrdBert sich
die StichprobengrdBe bei Betonschwellen um 50% und im Falle von Holzschwellen sogar
um 100%. Unter Verwendung der bereits bei V1 angewandten Auswertemethode ist es nun
moglich, die Entwicklung der Raumanfangsqualitaten tUber die kumulierten Tonnen zu be-
trachten und die Regression der Medianwerte und Quartilswerte beider Varianten mitei-

nander zu vergleichen (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36 Gegenulberstellung der Raumanfangsqualitatsentwicklung der beiden Abfragen V1 [grauer Median-
wert] und V2

Die obenstehende Darstellung erlaubt einen Vergleich der beiden Abfragen V1 und
V2 hinsichtlich der unterschiedlichen Entwicklung der Raumanfangsqualitaten Gber die ku-
mulierten Tonnen. Sie zeigt dabei die Entwicklung des Interquartilabstandes und dem Me-

dian und erlaubt einen direkten Vergleich zwischen Beton- und Holzschwellen.

Trotz der geringen Grundgesamtheit fihren die zusatzlichen Querschnitte im Falle
von Holzschwellen zu kaum merkbaren Veranderungen des angenaherten Verhaltens, sie
erhéhen jedoch das Bestimmtheitsmal3 der Regression. Ein ahnliches Bild zeigt sich auch
bei Betonschwellen, wenngleich sich in diesem Fall eine kleine Verschiebung der Regressi-
onskurve erkennen lasst. Auch wenn die Anderung der Kurve geringfiigig ausfallt und ver-
nachlassigt werden kann, zeigt sie dennoch die besondere Empfindlichkeit der Lagestabili-

tat von Betonschwellen im Falle der Anderung von Umgebungsparametern.

Diese Erkenntnis und die Tatsache, dass sich auch in der Entwicklung der Ver-
schlechterungsraten in Abbildung 37 kaum Anderung zeigen, erlauben es, die weiteren
Auswertungen auf der Datengrundlage der Abfrage V2 durchzufiihren, und die positiven
Effekte der erweiterten Grundgesamtheit flr eine weiterflihrende detaillierte Analyse zu
nutzen. Die weiterflihrenden Untersuchungen stiitzen sich dabei in erster Linie auf die ge-
nauere Betrachtung von Betonschwellen. Der gréBere Stichprobenumfang erlaubt eine de-
tailliertere Untersuchung und eine Unterteilung in unterschiedliche Gruppen, die bei Holz-

schwellen die Gefahr birgt, zu nicht reprasentativen Ergebnissen zu flhren.
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Abbildung 37 Entwicklung der Verschlechterungsraten tber die kumulierten Lasttonnen links: Betonschwellen
rechts: Holzschwellen

Mit der Bertlicksichtigung der MDZ-a Ziffer als Grundlage fir die Auswertung ist es
maoglich, diese weitgehend von der Bericksichtigung unterschiedlicher Geschwindigkeits-
intervalle zu entkoppeln. Die Planung gleislagekorrigierender MaBnahmen beruht in Oster-
reich und damit im TUG-Netz prinzipiell auf der Anwendung der EN13848-6 und damit im
Wesentlichen auf der Betrachtung der Standardabweichung der Langshéhe. Auch wenn in
Osterreich eine modifizierte Art der Standardabweichung mit anderer Einflussldnge ver-
wendet wird, sind die definierten Schwellenwerte dennoch von der Geschwindigkeit abhan-
gig [Auer 2004].

Die MDZ-a Ziffer gestaltet sich in ihrer Anwendung per Definition geschwindigkeits-
unabhangig, jedoch ist eine Korrelation zwischen der Entwicklung Uber die Nutzungsdauer
durch die geschwindigkeitsabhangigen Eingriffsschwellen nicht auszuschlieBen. Somit gilt
es die Frage zu klaren, in wie fern sich mdgliche Geschwindigkeitsunterschiede auf die
Entwicklung der Qualitat Gber die Nutzungsdauer auswirken bzw. welche Auswirkung ge-
schwindigkeitsabhangige Eingriffsschwellen auf die Entwicklung nach sich ziehen. Die Ab-
frage V2 umfasst hauptsachlich zwei Geschwindigkeitsbereiche, die sich hinsichtlich der
vorgeschriebenen Instandhaltungsgrenzen voneinander unterscheiden [Osterreichisches

Normungsinstitut 2014].

Das Intervall A beschreibt dabei einen Geschwindigkeitsbereich von 80 km/h bis
einschlieBlich 120 km/h, wahrend Geschwindigkeiten von 120 km/h bis 160 km/h vom
Intervall B abgedeckt werden. Beide Entwicklungen lassen sich Uber einen logarithmischen
Ansatz beschreiben und zeigen dabei Unterschiede. Sowohl die Regressionsfunktionen des

Intervalls A, als auch jene des Intervalls B nahern sich dem Wert -12 an und reduzieren
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im Laufe dieser Annaherung den Unterschied zwischen den Geschwindigkeitsintervallen
(siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38 Entwicklung der Raumanfangsqualitat in unterschiedliche Geschwindigkeitssegmenten

Bei einem Vergleich der Raumendqualitdten ahneln sich beide Entwicklungen zwar
in ihrem Verlauf, weisen jedoch eine absolute Verschiebung zueinander auf (siehe Abbil-
dung 39). Dabei zeigen Streckenabschnitte mit niedrigeren Geschwindigkeiten eine ten-
denziell bessere Gleislagequalitat als Querschnitte mit Geschwindigkeiten aus dem Inter-
vall B. Ziel der aktuellen Normung ist es jedoch, mit ansteigender Geschwindigkeit héhere
Anforderungen an die Gleislagequalitat zu definieren. Bevor weitere Aussagen Uber die
genaue Herkunft dieses Unterschieds getatigt werden kdnnen, ist es notwendig, eine még-
liche Korrelation zwischen der Geschwindigkeit und der resultierenden Verschlechterungs-
rate zu quantifizieren. Eine Betrachtung der Verschlechterungsrate in den einzelnen Inter-
vallen lasst jedoch kein klares Muster feststellen, womit der Schluss nahe liegt, dass die
Auspragung der Verschlechterungsrate maBgebend von anderen Parametern und nur ge-
ringfligig von der zulassigen Geschwindigkeit beeinflusst wird. Somit lasst sich der Unter-
schied in der Raumendqualitat in erster Linie auf unterschiedliche, geschwindigkeitsabhan-
gige Instandhaltungsstrategien zuriickfihren. Die Vermutung liegt nahe, dass die Eingriffs-
schwellen fur Gleisabschnitte mit niedrigen Geschwindigkeiten tendenziell zu hoch gewahlt
werden. Betrachtet man die Entwicklung der Raumendqualitat Gber die Standardabwei-
chung Hbhe, so zeigt sich ein umgekehrter Verlauf und Streckenabschnitte mit niedriger
Geschwindigkeit weisen eine schlechtere Gleislagequalitat auf. Zusammenfassend kann
also festgehalten werden, dass die unterschiedlichen Geschwindigkeiten im betrachteten
Intervall nur einen geringfligigen Einfluss auf die sich einstellenden Raumanfangsqualitaten
(in MDZ-a) nach sich ziehen. Die Raumendqualitéten prasentieren sich als Spiegelbild der

Instandhaltungsstrategie.
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Abbildung 39 Entwicklung der Raumendqualitat in unterschiedliche Geschwindigkeitssegmenten

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten beeinflussen zwar nicht die Entwicklung
der Gleislagequalitat an sich, sondern fiihren lediglich zu einem unterschiedlichen Level.
Vertraut man der Theorie der MDZ-Ziffer, so ermdglicht diese eine geschwindigkeitsunab-
hangige Klassifizierung der Anlage, da sie die Geschwindigkeit bereits in der Berechnung
bertcksichtigt. Man kann dabei von einer einheitlichen Bewertung der Gleislage sprechen,
die es ermdéglicht, einzelne Schwellenwerte netzweit geschwindigkeitsunabhangig anzuge-
ben.

Die Berlicksichtigung der kumulierten Belastung realisiert eine Kombination des
Oberbaualters mit der tdglichen Belastung und etabliert auf diese Weise ein gemeinsames
Gruppierungsattribut. Der neue Parameter ,kumulierte Belastung" ermdéglicht eine maB-
gebliche VergroBerung der Stichprobe und macht eine direkte Bericksichtigung der tagli-
chen Belastung obsolet. Dennoch gilt es vorab zu kldren welchen Einfluss die unterschied-
liche Tagesbelastung auf die Entwicklung der Gleislage Uber die Nutzungsdauer besitzt.
Augenscheinlich (siehe Abbildung 40) zeigt sich kein derartiger Zusammenhang zwischen
den unterschiedlichen Tagesbelastungen und der Entwicklung der Gleislage lber die ku-
mulierten Lasttonnen. Der erkennbare Unterschied zwischen den Qualitatsverldaufen der
einzelnen Tagesbelastungen begriindet sich vielmehr in der allgemeinen Streuung von Be-
tonschwellen und Iasst sich nicht auf die unterschiedliche Tagesbelastungen zurtickfihren.
Flr die Belastungsklasse >70.000 Tonnen pro Tag und Gleis konnten nicht genug Werte

flir eine reprasentative Darstellung Uber die Nutzungsdauer gefunden werden.
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Abbildung 40 Entwicklung der Raumanfangsqualitat bei unterschiedlichen Tagesbelastungen im Falle von Beton-
schwellen

Gegensatzlich zur Entwicklung der Raumanfangsqualitat zeigt sich bei der Betrach-
tung der Verschlechterungsraten (siehe Abbildung 41) ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der Tagesbelastung und der Entwicklung der Verschlechterungsrate Uber die Nut-
zungsdauer. In allen untersuchten Belastungsklassen bilden sich in den ersten 25 Millionen
Lasttonnen relativ zur restlichen Liegedauer besonders hohe Verschlechterungsraten aus,
die im Laufe der Zeit abnehmen und sich auf unterschiedlichem Niveau ab ca. 125 Millionen
Tonnen einpendeln. Die Hohe der Verschlechterungsrate nahert sich in den ersten zwei
Belastungsklassen im Median dem Wert 0,09 und unterscheidet sich in erster Linie bis zur

125 Millionen Tonnen Grenze deutlich hinsichtlich ihrer Auspragung.

In der Belastungsklasse 30.000-45.000 t/Tag und Gleis nimmt der Unterschied zwi-
schen den anfanglichen Verschlechterungsraten und dem Konsolidierungsniveau deutlich
zu. In der dritten betrachteten Belastungsklasse 45.000-70.000 bildet die Verschlechte-
rungsrate deutlich héhere Werte Uber den gesamten Betrachtungsraum aus und zeigt be-
sonders hohe Anfangsverschlechterungen. Die Schwierigkeit in der Analyse der Verschlech-
terungsrate ist es unterschiedliche Effekte voneinander zu entkoppeln. So beeinflussen
sowohl Schienenprofil, als auch tagliche Belastung die Verschlechterungsrate. Tendenziell
werden kleinere Schienenprofile im Bereich von niedrig belasteten Strecken eingesetzt, die
somit auch einer unterschiedlichen Beanspruchung unterliegen. Dieser Umstand wurde
ausfuhrlich von Robert Hummitzsch [Hummitzsch 2009] untersucht und wird in dieser Ar-

beit nicht weiter ausgefihrt.
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Abbildung 41 Entwicklung der Verschlechterungsraten Uber die kumulierte Belastung abhangig von unterschied-
lichen Belastungsgruppen bei Betonschwellen

Eine derartig starke Auspragung dieses Effektes konnte bei Holzschwellen nicht in
der dargelegten Deutlichkeit nachgewiesen werden, wenngleich sich hier ein klarer Nach-
weis aufgrund der kleineren Grundgesamtheit als schwierig erweist (siehe Abbildung 42).
Der Unterschied zwischen Beton- und Holzschellwellen gestaltet sich aufgrund der geringen
Stichproben und der nachgewiesenen Abhangigkeit zwischen der Tagesbelastung und der
Verschlechterungsrate als schwierig. Tendenziell zeigen Holzschwellen verglichen mit Be-
tonschwellen eine um rund 30% niedrigere Verschlechterungsrate. Der vorher festgestellte
scheinbare Anstieg der Verschlechterungsrate von Holzschwellen Gber die kumulierte Be-
lastung, lasst sich in erster Linien auf die charakteristische Verteilung der Querschnitte auf

die einzelnen Belastungsgruppen zurlckfihren.
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Abbildung 42 Entwicklung der Verschlechterungsraten lber die kumulierte Belastung abhangig von unterschied-
lichen Belastungsgruppen bei Holzschwellen
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Eine genaue Bestimmung der Entwicklung der Verschlechterungsrate tUber die Nut-
zungsdauer ist nur eingeschrankt bzw. tiberhaupt nicht mdglich. Der Abstand zwischen den
Quartilsgrenzen der ersten und dritten Quartile umfasst in Teilbereichen nahezu den Faktor
zwei. Die starke Streuung der Verschlechterungsrate erlaubt es so kaum, eine eindeutige
Klassifizierung vorzunehmen. Anscheinend beeinflussen Parameter wie unterschiedliche
Unterbaueigenschaften, Fahrzeugzusammensetzungen, Ausflihrungsqualitaten etc. die
Verschlechterungsraten starker als die Entwicklung der Raumanfangsqualitaten ([Landgraf
et al. 2014]). Die Tagesbelastung spiegelt sich in der Auspragung der Verschlechterungs-
rate in den vorliegenden Auswertungen wider. Flr eine Klassifizierung des Anlagenzustan-
des wird auf die Normierung der Verschlechterungsrate (vlg. [Hummitzsch 2009]) verzich-
tet und lediglich zwischen sehr hohen und niedrigen Verschlechterungen tagesbelastungs-
abhangig unterschieden. Als primares Klassifizierungsattribut dient so die Raumanfangs-
qualitat bzw. Endqualitat, wahrend die Verschlechterungsrate nur der Sekundarklassifizie-

rung dient.

Wesentlich fir die gegenstandliche Arbeit gestaltet sich jedoch die Fragestellung,
inwiefern sich unterschiedliche Verschlechterungsraten auf die resultierende absolute (d.h.
Raumanfangsqualitat) Gleislage auswirken. Die Verschlechterungsraten werden anhand ih-
rer Verteilung in drei Klassen unterteilt, wobei das erste und dritte Quartil als Grenze dient.
Die Unterteilung fiihrt, wie in Abbildung 43 ersichtlich zu keiner erwdhnenswerten Ande-
rung der Entwicklung der Raumanfangsqualitat. Es besteht daher augenscheinlich keinerlei
Zusammenhang zwischen der Verschlechterungsrate und der Raumanfangsqualitat des

gleichen Raumes.
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Abbildung 43 Auswirkung unterschiedlicher Verschlechterungsraten auf die Raumanfangsqualitat
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Abbildung 44 Auswirkung unterschiedlicher Verschlechterungsraten auf die Raumendqualitat

Im Gegensatz zur Raumanfangsqualitat fihrt die Gruppierung der Verschlechte-
rungsrate im Falle der Raumendqualitat, wie in Abbildung 44 veranschaulicht, sehr wohl
zu einer signifikanten Veranderung des Ergebnisses. Die Grenzen flir die Gruppierung
stammen aus der Verteilung der Verschlechterungsrate und entsprechen den 25% und
75% Quartilswerten. Die entsprechenden Grenzen der einzelnen Klassen sind in der Dar-
stellung angefiihrt. Mit ansteigender Verschlechterungsrate zeigt sich eine hohere
Raumendqualitat. Dieser Zusammenhang ergibt sich als logische Folge der Berechnung der
Raumendqualitat. Folglich indiziert bei Gleisen mit einer hohen Verschlechterungsrate ein
schlechteres absolutes Gleislageniveau die InstandhaltungsmaBnahme als bei Gleisen, mit

bessere Verschlechterungsrate.

Es gilt somit die Frage zu klaren, warum Gleise mit einer geringeren Verschlechte-
rungsrate bei einer hdheren Qualitat gestopft werden. Flr dieses Paradoxon existieren fol-

gende zwei unterschiedliche Begriindungen:

1. Die Planung von Stopfeinsatzen erfolgt mehr oder weniger unabhangig von der
Gleislage und wird nur zeitabhangig durchgefihrt.

2. Einzelne Streckenabschnitte werden zusammengefasst und bilden einen groBen
durchgangigen Bereich. Dadurch wird die Maschinenleistung maximiert und die
Kosten minimiert. Folglich werden teilweise auch Bereiche gestopft, die ein weit

héheres Qualitdtsniveau aufweisen.

Um diese Fragestellung zu beantworten, ist es notwendig, die vor einem Stopfein-
satz auftretenden Qualitaten naher zu untersuchen. Die Herausforderung besteht dabei
darin, dass es in diesem Fall nicht ausreicht, den Querschnitt bzw. die Raumqualitatspara-

meter einzeln zu betrachten. Es ist notwendig den Stopfeinsatz bzw. die ihm zugeordnete
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Abschnittsqualitat zu berlicksichtigen. Diese Information liegt allerdings in der Datenbank
nur indirekt vor, da zwar die Stopfeinsatze querschnittsgetreu gespeichert werden, aller-
dings ihr rdumlicher Zusammenhang verloren geht. Um diese Korrelation wieder herzu-
stellen, ist es notwendig Stopfeinsatze mit dem gleichen Einsatzzeitpunkt, die raumlich auf
derselben Strecke und demselben Gleis auftreten, zu einem Abschnitt zusammenzufassen
und den entsprechenden Qualitatsinformationen zuzuordnen. Diese Zusammenfassung
einzelner Querschnitte erfolgt auf Basis, der in V3 definierten Einschrankungen. In den
Auswertungen werden nur Stopfeinsdtze bericksichtigt, die eine Lange von mindestens
100 Metern und héchstens 9000 Metern umfassen. Die Begrenzung wird verwendet, um
einerseits mogliche besonders kurze Stopfeinsatze (Einzelfehlerbehebung) von der Aus-
wertung bewusst auszunehmen und andererseits um mogliche Falschermittlungen von der
Auswertung auszuschlieBen. Als Fehleintrage werden folglich Maschineneinsatze bezeich-
net, die eine Einsatzlange aufweisen, die Uber der maximalen Schichtleistung zu liegen
kommt. Werden Streckenabschnitte mit schlechter und guter Gleislage zusammengefasst,
um langere durchgehende Abschnitte zu bilden, so wirken sich die unterschiedlichen Ab-
schnitte auf die resultierende Streckenabschnittsqualitat aus. Als Streckenabschnittsquali-
tat wird jene Raumendqualitat bezeichnet, die ausschlaggebend fiir das Setzen der In-

standhaltungsmaBnahme ist.

Es ist dabei von wesentlicher Bedeutung, welcher statistische Wert dem Abschnitt
zugeordnet wird. Die einfachste Mdéglichkeit besteht darin, iber den Abschnitt den Mittel-
wert Uber alle Qualitatswerte der Querschnitte, deren Raumendzeitpunkt eindeutig mit
dem Einsatzzeitpunkt der Maschine zusammenfallt, zu bilden. Mittelwerte werden aller-
dings maBgeblich von AusreiBern beeinflusst, die im Falle von stark streuenden Abschnitten
das Ergebnis verzerren. Quantilwerte sind als robuste Schatzer weitaus stabiler gegeniiber
AusreiBern und erflillen daher die gestellten Anforderungen an die Auswertung. Ein Stopf-
einsatz wird in dieser Abfrage eindeutig von einem Startkilometer und Endkilometer be-
grenzt. Erflillt dieser Abschnitt die beschriebenen Attribute hinsichtlich der Lange, so ist es
maoglich aus den eindeutig zugeordneten Querschnittswerten die Raumendqualitaten vor

dem Einsatz zu ermitteln.

Um dem Abschnitt aus dieser Sammlung von Raumendqualitaten einen eindeutigen
Wert zuordnen zu kénnen, wird der ermittelte Median verwendet. Jedem betrachtet Stopf-
einsatz ist somit ein Medianwert zugeordnet, der eindeutig die Qualitat des Streckenab-
schnittes kurz vor dem Stopfeinsatz beschreibt (Abschnittsqualitat). Jedem Stopfeinsatz
kann eine spezifische kumulierte Belastung bzw. Belastungsgruppe in ahnlicher Weise zu-
geordnet werden. Die Qualitaten der Stopfeinsatze unterliegen selbstverstandlich einer ge-
wissen Streuung, weisen aber sehr deutlich den bereits bekannten logarithmischen Trend

Uber die kumulierten Lasttonnen auf (siehe Abbildung 45). Anhand der Verteilung der
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Werte in den einzelnen Belastungsclustern bzw. tGber den eingeschriebenen Trend lasst
sich so ermitteln, in wieviel Prozent der Falle ein Stopfeinsatz, nachvollziehbar anhand des

Regressionsmodelles, tber die Gleislage durchgefihrt wurde.

Betrachtet man die ermittelten Abschnittsqualitdten so unterliegen sie naturgeman
einer gewissen Streuung. Ahnlich wie die Vorgehensweise in den vorhergehenden Kapiteln,
wird fur die einzelnen Belastungscluster der Boxplot der zugeordneten Abschnittsqualitat
ermittelt, sofern mindestens 20 Stopfeinsatze im zugeordneten Belastungscluster vorhan-
den sind. Auch hier, gilt es mdgliche AusreiBer mit dieser MaBnahmen zu identifizieren und
flr die nachfolgende Betrachtung auBer Acht zu lassen. Deutlich zeigt sich auch in dieser
Auswertung der flir Raumqualitaten typische logarithmische Verlauf. In weiterer Folge
dient die logarithmische Regression des Medians als Grundlage flir den Vergleich mit den

vorhergehenden Untersuchungen.

Im Zuge der Interpretation der Abbildung 45 ist zu bedenken, dass Gleise mit un-
gunstigen Randbedingungen tendenziell vor dem Erreichen hoher kumulierter Verkehrsbe-
lastungen reinvestiert werden muissen. Umgekehrt weisen Gleise mit hohen kumulierten
Verkehrsbelastungen oftmals sehr glinstige Eigenschaften auf. Dies fihrt dazu, dass sie

Uber dem eingeschriebenen Trend zu liegen kommen.
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Abbildung 45 Entwicklung der 50% Abschnittsqualitat Gber die kumulierten Tonnen

Bei der Betrachtung von Qult im Rahmen der Abfrage V3 gilt es zu beriicksichtigen,
dass in dieser Abfrage die Anforderungen an die Querschnitte reduziert wurden. Die Ein-
schrankung der Auswertung auf Querschnitte mit glltiger Lange wurde um den Umfang
der Stichprobe zu erhéhen fallen gelassen. Daher kénnen die Raumendqualitaten weitaus
starker ausgepragt sein, als in den vorhergehenden Abfragen, da einzelne Stdrstellen von

der Betrachtung nicht ausgenommen werden. Diese Stdrstellen kédnnen sich hinsichtlich
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ihres Verhaltens wesentlich von jenen der Grundgesamtheit unterscheiden. Der Vergleich

der Abfragen zeigt diese Abweichung besonders im Falle von Holzschwellen.

Die Regression der Medianentwicklung der unterschiedlichen Abschnittsqualtaten
spiegelt sich deutlich in den unterschiedlichen, sich einstellenden Verlaufen wider. So liegt
die 25% Abschnittsqualitat deutlich auBerhalb des Quartilbereichs der generellen Entwick-
lung von Betonschwellen und zeigt damit, dass in 50% aller betrachteten Stopfeinsatze
25% der Abschnittsqualitat maBgeblich unter der generellen Entwicklung zu liegen kom-

men.

Unter anderem durch die geringere Tagesbelastung aber auch durch das unter-
schiedliche Verhalten pragen sich bei Holzschwellen in Kombination mit den besseren
Raumanfangsqualitdten in Folge auch bessere Raumendqualitdaten aus (siehe Abbildung
46). Dieser Unterschied bedeutet jedoch, dass Holzschwellen bei einem tendenziell héhe-
ren Qualitatsniveau gestopft werden als Betonschwellen. Holzschwellen werden mehrheit-
lich nur noch in niedriger belasteten Streckenabschnitten oder besonders engen Bdgen
eingesetzt, weisen jedoch offenbar eine bessere Raumendqualitat auf. Technisch gesehen
unterscheidet die aktuelle Norm bei der Definition von Schwellenwerten nicht zwischen
unterschiedlichen Oberbaustoffen, sondern definiert diese lediglich abhangig von der Ge-
schwindigkeit. Eine Auswertung der eingesetzten Oberbaustoffe hinsichtlich der zugeord-
neten zuldssigen Geschwindigkeit macht deutlich, dass Holzschwellen tendenziell in Gleisen
eingesetzt werden, die mit niedriger Geschwindigkeit befahren werden (siehe Abbildung
26). Daraus lasst sich der Unterschied zwischen Beton- und Holzschwellen Uber den vor-
liegenden Geschwindigkeitsunterschied und die daraus folgenden unterschiedlichen
Schwellenwerte der Instandhaltungsstrategie begriinden. Dennoch zieht der Unterschied
zwischen den Raumendqualitdten von Holz- und Betonschwellen nur peripher Auswirkun-
gen auf die Klassifizierung der Gleislage nach sich. Fir diese Klassifizierung dienen unter-
schiedliche Raumendqualitdten als Grenzwerte, die es erlauben, die Gleislage in unter-
schiedliche Qualitatsgruppen zu unterscheiden Die auftretenden Oberbaustoffe sind dabei

im Falle der Gleislage von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 46 Vergleich der Streckenabschnittsqualtdten mit der Entwicklung der Raumendqualitat unterschied-
licher Schwellentypen
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Abbildung 47 Vergleich der unterschiedlichen Streckenabschnittsqualitdten von Betonschwellen mit der Entwick-
lung der Raumendqualitat Gber die kumulierte Belastung unter Beriicksichtigung der vorliegenden Verschlechte-
rungsrate

Ausschlaggebend flr die Diskussion der Abschnittsqualitat ist die Tatsache, dass
unterschiedliche Verschlechterungsraten zu unterschiedlichen Raumendqualitaten flihren,
oder anders ausgedriickt, dass bei hohen Verschlechterungsraten augenscheinlich eine

schlechtere Gleislagequalitat toleriert wird als bei niedrigen Verschlechterungsraten.

Wird der unterschiedlichen Entwicklung der Raumendqualitdten die berechnete Ab-
schnittsqualitat hinterlegt, so zeigt sich der in Abbildung 47 dargestellte Vergleich. Die
Abschnittsqualitat kommt deutlich unter der 50% Qualitdt des generellen Verlaufes der
Raumendqualitat zu liegen. Dieser Umstand lasst sich Gber den Wegfall der einschranken-
den Parameter wie z.B. glltige Lange erklaren. Dadurch beeinflussen Stdrstellen mit be-

sonders schlechter Gleislage den Medianwert zusatzlich und senken diesen ab. Trotz dieses
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zusatzlichen Einflusses weisen die Raumendqualitaten den bereits in den vorhergehenden

Abfragen erkennbaren, logarithmischen Verlauf auf.

In mehr als der Halfte der Stopfeinsatze pragen singular schlechte Abschnitte, mit
einem AusmaB von mindestens 50% des Streckenabschnittes, den Stopfeinsatz. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Verteilung der Gleislagefehler im Netz nicht zufallig
erfolgt, sondern sich nach Einwirkung und Widerstandsfahigkeit des Systems richtet. Diese
nicht zufallsbedingte Verteilung der Werte erlaubt es festzuhalten, dass Stopfeinsatze im
TUG-Netz mehrheitlich reaktiv aufgrund der partiell vorliegenden Qualitdt durchgeftihrt
werden. Es zeigt sich deutlich, dass Stopfeinsatze zum Teil Abschnitte mit besonders
schlechter Gleislage aufweisen, die mit Abschnitten besserer Gleislagequalitat kombiniert

werden. Eine ausschlieBlich zustandsbasierte Planung liegt allerdings nicht vor.

In Teilbereichen basiert diese Planung augenscheinlich auch auf einer zeitabhangi-
gen bzw. belastungsabhangigen Instandhaltungsplanung. Um dieses Ergebnis zusatzlich

zu untermauern, gilt es die aktuell umgesetzten Stopfintervalle naher zu betrachten.

Diese Betrachtung zielt darauf ab, die Unterschiede im Stopfintervall bei divergie-
renden Verschlechterungsraten zu erfassen, wobei besonderes Augenmerk darauf gelegt
wird, die bekannten zusatzlichen Umgebungsparameter méglichst konstant zu halten. Es
gilt dadurch die Annahme zu Uberprifen, ob Querschnitte mit sich stark verschlechternder
Gleislage ofter gestopft werden, als Querschnitte mit niedrigen Verschlechterungsraten.
Umgekehrt wird diese Nachweisfihrung auch auf die Raumanfangsqualitat erweitert. Be-
riicksichtigt werden so nur Querschnitte mit einer taglichen Belastung von 45.000 bis
70.000 t/Tag und Gleis und einem Schienenprofil 60E1 auf Betonschwellen. Deutlich ergibt
sich hier ein Unterschied im Uber die Nutzungsdauer durchschnittlichen Stopfintervall.
Querschnitte mit einer hohen Verschlechterungsrate werden demzufolge 6fter gestopft als
Querschnitte mit einer niedrigeren Verschlechterungsrate (siehe Abbildung 48). Diese
Nachweise bestatigen noch einmal die bereits vorab getdtigte Vermutung, dass Quer-
schnitte mehrheitlich einer zustandsabhangigen Instandhaltung unterliegen und lediglich

zu groBeren Abschnitten zusammengefasst werden.

Keinerlei signifikante Korrelation lasst sich zwischen der Raumanfangsqualitat und
dem umgesetzten Stopfzyklus erkennen (siehe Abbildung 49). Wie bereits die Entwicklung
der Raumendqualitat gezeigt hat, folgt das Instandhaltungsregime einer sich tber die Nut-
zungsdauer entwickelnden Eingriffsschwelle (entsprechende einer konformen Eingriffs-
schwelle). Junge Gleise werden bei besserer Gleislagequalitat gestopft als altere Gleise.

Demzufolge wird bei alteren Gleisen eine schlechtere Qualitat toleriert.
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Stopfzyklus [a]
Stopfzykius (2]
Stopfaykius [a]

Abbildung 48 Durchschnittlicher Stopfzyklus gruppiert nach niedrigen bis hohen Verschlechterungsraten von
links nach rechts

Stopfzyklus [a]
Stopfzyklus [a]
Stopfzyklus [a]

Abbildung 49 Durchschnittliches Stopfintervall gruppiert nach guten/ mittleren/ schlechten Raumanfangsquali-
taten von links nach rechts

3.4.5 Raumzusammenhang

Eine detaillierte Auswertung des Zusammenhangs zweier aufeinanderfolgender
Raume generiert zusatzliche Information zur Beschreibung der Gleislage Uber die Nut-
zungsdauer. In diesem Zusammenhang stellt sich unter anderem die Frage, wie sich
schlechte Raumendqualitat auf die Raumanfangsqualitat des nachfolgenden Raumes aus-
wirkt. Ist es zum Beispiel mdglich, bei deutlich schlechterer Raumendqualitat die gleiche
nachfolgende Raumanfangsqualitat zu erreichen, wie bei deutlich hdherem Ausgangsni-
veau. Weiterflihrend gilt es zu klaren, welche Auswirkungen unterschiedliche Verschlech-
terungsraten auf die Raumanfangsqualitat des nachfolgenden Raumes besitzen. Basis flr
diese Auswertungen bildet eine auf der Abfrage V3 basierende, modifizierte Ausgabe von
Qualitatswerten, die nicht nur zwei aufeinanderfolgende Raume berlcksichtigt, sondern
auch deren zugeordnete Qualitaten wiedergibt. Allgemein unterliegt die Abfrage V3 im Ver-

gleich mit den bisher bericksichtigten Abfragen starkeren Streuungen, die aber in Kauf
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genommen werden missen, um den gewlinschten Stichprobenumfang flir die folgenden
Auswertungen zu erreichen. Unabhangig von den Griinden flr die unterschiedlichen Ein-
griffswerte bei unterschiedlichen Verschlechterungsraten, stellt sich die Frage, wie sich

diese auf die resultierende Raumanfangsqualitdt nach dem Stopfeinsatz auswirkt.

Abbildung 50 lasst, im Gegensatz zu Abbildung 43, einen geringen, aber klaren
Zusammenhang zwischen der Raumanfangsqualitat Q2 und der Verschlechterungsrate bi
feststellen. Umgekehrt beeinflussen allerdings lediglich sehr schlechte Q: Werte die Ver-
schlechterungsrate des nachfolgenden Raumes. Ist jedoch die Raumanfangsqualitat des
nachfolgenden Raumes nur zu einem geringen Anteil von der Auspragung der Verschlech-
terungsrate bi beeinflusst, so stellt sich die Frage welche Auswirkung der Eingriffswert

Qi_ut auf die nachfolgende Qualitat besitzt.
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Abbildung 50 Entwicklung der Raumanfangsqualitét Q2 Uber die kumulierten Lasttonnen gruppiert nach b:

Die Raumanfangsqualitat Q1 pragt wesentlich die Raumanfangsqualitat des nach-
folgenden Raumes, wenngleich sich dieser Zusammenhang in seiner Auspragung Uber die
Nutzungsdauer dndert. So besteht zwar immer eine Korrelation zwischen Qi und Q2, ob
diese jedoch positiver oder negativer Natur ist, hangt maBgebend von Q: und der vorlie-
genden erreichten Nutzungsdauer der Anlage ab. Gute Raumanfangsqualitdten tendieren
zu Beginn der Nutzungsdauer nach einem Stopfeinsatz dazu sich deutlich zu verschlechtern
(Q2>Q1), wahrend Querschnitte mit schlechten Raumanfangsqualitdten in umgekehrter
Weise reagieren. Dieser Umstand wurde bereits ausflhrlich in vorhergehenden For-
schungsarbeiten [Hansmann 2011] untersucht und wird an dieser Stelle nicht weiter aus-
gefuhrt. Unabhangig von der Auspragung zeigt sich dennoch der deutliche Zusammenhang
zwischen den aufeinander folgenden Raumanfangsqualitéten. Nachdem Q2 deutlich von
den zwei Parametern Q: und bi abhangig ist, zeigt sich die beschriebene Abhangigkeit auch

zwischen der berechneten Raumendqualitat. Auf einen separaten Nachweis wird an dieser
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Stelle verzichtet. Die Auspragung einer logarithmischen Entwicklung gilt dabei als Charak-

teristik fir die Raumanfangs- und endqualitat.

Die Betrachtung zweier aufeinanderfolgender Raume erlaubt es auBerdem, die
maogliche Hebung der Qualitat nach dem Durchfihren einer InstandhaltungsmaBnahmen
(Richten-Heben-Stopfen) und die Veranderung der Verschlechterungsrate abzuschatzen.
Diese Betrachtung wurde bereits in vorhergehenden Forschungsarbeiten naher ausgefiihrt
[Hansmann 2011] und kann in der Klassifizierung in stark vereinfachter Form bertcksich-
tigt werden.
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Abbildung 51 Entwicklung der Raumanfangsqualitdat Q2 Uber die kumulierten Lasttonnen gruppiert nach Q2

3.4.6 Sensitivitatsanalyse

Die angestellten Gleislageanalysen sollen als solide Basis fir die Entwicklung eines
BewertungsmaBstabes dienen, der es ermdglicht, unterschiedliche Strecken hinsichtlich
ihres Gleislageverhaltens zu klassifizieren. Von den bisherigen Auswertungen ausgenom-
men waren Streckenquerschnitte im Bogen. In Bogenabschnitten unterliegt der Gleisrost
durch die Bogenfahrt des Fahrzeuges und die geometrischen Anforderungen anderen Be-
anspruchungscharakteristika als in der Gerade. Durch die auftretenden Flihrungskrafte
tendieren Gleise im Bogen oftmals zur Auspragung eines Richtungsfehlers. Das Auftreten
moglicher Verwindungsfehler ist an dieser Stelle gesondert zu erwahnen. Die Auswertung
der Standardabweichung Richtung hat diesen Umstand klar verdeutlicht. Der auf der einen
Seite starkeren Fehlerauspragung steht die geringere Bewertung dieser im Rahmen der
Betrachtung der MDZ-Ziffer, aufgrund der reduzierten Geschwindigkeit, gegenlber. Trotz
der besonderen Anforderungen, in Kombination mit den Auswirkungen der geschwindig-
keitsabhangigen Instandhaltungsstrategie und des geringen Stichprobenumfangs, ist ein

Vergleich der Ergebnisse mit den vorhergehend gewonnen Erkenntnissen anzustreben. Ein
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Vergleich erlaubt eine Art der Sensitivitdtsanalyse, wenngleich die Ergebnisse der Bogen-
auswertung mit Bedacht zu interpretieren sind. Grundsatzlich basieren dabei die Auswer-
tungen auf den Abfragebedingungen von V3 und V4 und unterliegen daher bereits groB3en

Streuungen.

Ziel der Sensitivitatsanalyse ist es, die Auswertungen der Abfragen V1 bis V3 Uber-
einanderlegen und damit Ausklnfte lGber die Robustheit des Ergebnisses zu erhalten. In
diesem Vergleich wird ausschlieBlich die logarithmische Regression der Medianwerte re-
prasentativ flir die gesamte Stichprobe betrachtet. Die entstehenden Kurven der Raumend-
qualitat und Raumanfangsqualitat kennzeichnen dabei jenen Bereich in dem die Gleislage-

qualitat in 50% der Félle zu liegen kommt.

Prinzipiell zeigen alle Ergebnisse (siehe Abbildung 52) einen dhnlichen Verlauf und
stehen so flr die Reproduzierbarkeit der Auswertung. Singulare Abweichungen, wie zum
Beispiel im Falle der Raumendqualitat von Holzschwellen bei der Abfrage V3 unterliegen
einem gewissen Rahmen, erscheinen zufallsbedingt und sind daher vernachlassigbar. Be-
tonschwellengleise unterliegen generell héheren Streuungen, die sich vor allem Uber ihre
Verschlechterungsraten besonders deutlich auspragen. Je allgemeiner die Abfragen formu-
liert werden, desto eher werden Streckenabschnitte mitbertcksichtigt, die in ihrem Verhal-
ten Auffalligkeiten aufweisen und so nicht dem globalen Gleislageverhalten entsprechen.
Dennoch Iasst sich vor allem in der Raumanfangsqualitét eine besonders hohe Ergebnis-
stabilitdt erkennen. Die Streuung der Raumendqualitaten ist mit einem MDZ-a-Punkt im

Rahmen einer tolerierbaren Ungenauigkeit.
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Abbildung 52 Resultierende Umhillende der Abfrage V1 bis V3

Erweitert man die Betrachtung auch auf die Auswertungen von Bogenabschnitten

mit Betonschwellen so ergibt sich ein neues Bild. Berlcksichtigt werden dabei Querschnitte,

63



Gleisgeometrie

die einen Radius zwischen 300 und 600 Meter aufweisen. Im Falle des Vergleichs der Aus-
wertung der Abfrage Radius V3 mit geraden Abschnitten ergibt die Standardabweichung
Hohe deutlich erhéhte und somit schlechtere Werte. In der Auswertung der MDZ-Ziffer
weisen jedoch sowohl die Raumanfangs- und Raumendqualitét augenscheinlich geschwin-
digkeitsabhangig bessere Niveaus auf. Dieses Phanomen konnte bereits bei der Betrach-
tung unterschiedlicher geschwindigkeitsabhangiger Instandhaltungsintervalle beobachtet
werden und lasst sich auf die zu hoch gewahlten Instandhaltungsniveaus von Strecken mit
niedriger Geschwindigkeit zurickfiihren. Im Fall von Bogenbereichen I6sen oftmals Ver-
windungsfehler einen Stopfeinsatz aus, lange bevor die betrachteten Qualitatssignale kri-
tische Werte annehmen. Abfrage ,V4 Radius" kompensiert scheinbar diesen Effekt durch
die starkere Auspragung von Gleislagefehlern und die Qualitéten erreichen wieder den an-
nahernd gleichen Level, wie in den vorhergehenden Auswertungen. Die Stabilitat der Er-
gebnisse erlaubt die Nutzung der Gleislageentwicklung Uber die kumulierte Belastung als
Grundlage der Qualitatseinstufung einer Anlage. Die Streuung zwischen den Ergebnissen
der einzelnen Abfragen um einen MDZ-Punkt muss lediglich in Wahl der Ausdehnung der

einzelnen Qualitatsstufen mitberlicksichtigt werden.

Radius V3
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Gleislagequalitét [-]
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Abbildung 53 Gegeniberstellung der Ergebnisse fiir Raumanfangs- und Raumendqualitdaten im Falle von Beton-
schwellen der unterschiedlichen Abfragen V1 bis V4

3.5 Klassifizierungsalgorithmus Zusammenfassung
3.5.1 Modellaufbau

In den vorangegangen Auswertungen dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass
die Verschlechterung der Raumanfangs- und Raumendqualitat einem logarithmischen
Trend folgt. Flr den Vergleich einzelner Abfragen hinsichtlich ihres unterschiedlichen Ver-

laufes und der Prifung eines signifikanten Unterschiedes zeigte sich diese Annahme als
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hinlanglich genau. Flr die nachfolgende Klassifizierung ist jedoch eine detaillierte Untersu-

chung dieses Sachverhaltes notwendig.

Die Klassifizierung der Gleislage soll einen Vergleich zwischen der vorliegenden
Gleislagequalitat eines Querschnittes mit der durchschnittlichen Entwicklung der Gleislage
Uber die Nutzungsdauer erlauben. Von wesentlicher Bedeutung ist hierfir die Entwicklung
der Raumendqualitat, da sie reprasentativ fur die indizierende und somit auslésende Qua-
litat far eine MaBnahme steht. Raumendqualitdten werden zusatzlich zur Raumanfangs-
qualitat auch von der Verschlechterungsrate und dem umgesetzten Stopfzyklus maBgeb-
lich beeinflusst, wodurch ihre Entwicklung einer gréBeren Streuung unterliegt. Die starkere
Streuung zwischen den einzelnen Medianwerten fihrt zu geringeren BestimmtheitsmalBen
der untersuchten Regressionsmodelle, die zwischen 80 und 90% zu liegen kommen. In
diesem Zusammenhang wurde ein quadratisches, lineares und logarithmisches Regressi-

onsmodell untersucht.

Augenscheinlich stellt sich ab 250 Millionen Lasttonnen eine konstant bleibende
Raumendqualitat ein, die auch Uber einen logarithmischen Ansatz nur teilweisen beschrie-
ben werden kann. Das Einpendeln der Raumendqualitat ab einem bestimmten Zeitpunkt
symbolisiert einen wesentlichen Unterschied zur Entwicklung der Raumanfangsqualitat, ei-
nen Effekt, den weder das logarithmische noch das quadratische Modell zur Genlige abbil-
den kann. Um diesem Umstand dennoch in der Klassifizierung Rechnung zu tragen, werden
ab 250 Millionen Lasttonnen die Klassifizierungsgrenzen konstant gehalten. Nachfolgende
Auswertungen zeigen, inwiefern sich diese Anderung auf das Ergebnis auswirkt. Der Klas-
sifizierungsalgorithmus besteht aus zwei unterschiedlichen Stufen, der Primar- und der

Sekundarklassifizierung, die in den nachfolgenden Kapiteln naher beschrieben werden.
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Abbildung 54 Entwicklung der Raumendqualitdten von Betonschwellen links: V1 rechts:V2
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3.5.2 Primarklassifizierung

Die Primarklassifizierung bewertet die Gleislagequalitat eines Querschnittes zu ei-
nem gewahlten Zeitpunkt. Der Zeitpunkt ist prinzipiell beliebig wahlbar, die Existenz eines
gultigen Regressionsmodells zum gewadhlten Zeitpunkt ist allerdings vorausgesetzt. Die aus
dem Regressionsmodell berechnete Qualitat (Bewertungsqualitat Qb) wird mit den gewahl-
ten Klassifizierungsgrenzen verglichen. Diese Klassifizierungsgrenzen nehmen tber die ku-
mulierte Belastung unterschiedliche Werte an und spiegeln so die Entwicklung der Gleislage
Uber die Nutzungsdauer einer Anlage wider (siehe Abbildung 55). Im Falle des Vorhan-
denseins einer kumulierten Belastung entwickelt sich diese Grenze als Funktion der kumu-

lierten Belastung. Die Grenzen ergeben sich dabei wie folgt:

Klasse 1: > oberes Quartil mittlere Verschlechterungsrate

Klasse 2: Median - oberes Quartil der mittleren Verschlechterungsrate

Klasse 3: Median - unteres Quartil der mittleren Verschlechterungsrate

Klasse 4: unteres Quartil der mittleren Verschlechterungsrate - unteres Quartil

schlechte Verschlechterungsrate

Klasse 5: unteres Quartil schlechte Verschlechterungsrate
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Klasse 2

Raumendqualitat [-]
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Abbildung 55 Klasseneinteilung der Raumendqualitat

Die mdgliche Klassifizierung setzt prinzipiell die korrekte Berechnung der kumulier-
ten Belastung voraus und inkludiert somit die Existenz eines glltigen Belastungsmodells,
wie auch ein gultiges Einbaujahr Schwelle. Um flr jene 25% des TUG-Netzes in denen
zumindest eine der Bedingungen nicht erflllt ist, dennoch eine Mdglichkeit zu schaffen, zu

klassifizieren, wird den Querschnitten eine Normbelastung von 250 Millionen Lasttonnen
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zugeordnet. So wird auf eine dynamische Bewertung des Anlagenzustands bewusst ver-

zichtet und unabhangig der in das System eingebrachten Belastung kategorisiert.
3.5.3 Sekundarklassifizierung

Die Sekundarklassifizierung bewertet alleinig die vorliegende Verschlechterungs-
rate. Prinzipiell ist es moglich diese Bewertung ebenfalls belastungsabhangig aufzubauen,
wenngleich Verschlechterungsraten Uber die Nutzungsdauer weitaus héheren Streuungen
unterliegen als Raumanfangsqualitaten. Die Verschlechterungsrate unterliegt Gber die Nut-
zungsdauer kaum einer Veranderung bzw. kann sie nicht eindeutig dem Anstieg der ku-
mulierten Belastung zugerechnet werden. Die Sekundarklassifizierung zielt daher lediglich
darauf ab, Querschnitte mit besonders hoher Verschlechterungsrate zu identifizieren. Auf
eine tagesbelastungsabhangige Klassifizierung wurde verzichtet und lediglich global zwi-

schen hohen und niedrigen Verschlechterungsraten unterschieden.

Querschnitte mit einer hohen Verschlechterungsrate werden dabei automatisch in
die nachste Qualitatsklasse herabgestuft. Die Sekundarklassifizierung dient dabei als Ab-
schatzung der zeitlichen Stabilitat der Klassenzuordnung und kann im Gesamtalgorithmus
berticksichtig werden oder unbericksichtigt bleiben. Erganzend zur Klassifizierung erlaubt
die Verschlechterungsrate aber auch die Abschatzung, wie viel Zeit benétigt wird, ohne

gesetzte MaBnahme die nachste Klasse zu erreichen.
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Abbildung 56 Schematische Darstellung des Klassifizierungsprozesses flir Qualitatswerte
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3.5.4 Vergleich zwischen einer voll- und teillogarithmischen Bewertung

Im Kapitel 3.5.1 wurde bereits auf die Herausforderung des korrekten Modellauf-
baus zur Wahl der Klassifizierungsgrenzen eingegangen. Die Bewertung der Qualitatswerte
aus dem Jahr 2011 ermdglicht stichprobenartig einen Vergleich der Ergebnisse beider un-
terschiedlichen Herangehensweisen. In diesem Vergleich werden die Ergebnisse des loga-

rithmischen Verlaufes dem des teillogarithmischen gegenlibergestellt (siehe Abbildung 57).

Klasse 1
Klasse 1

Klasse 2
Klasse 2

Klasse 3 Klasse 3

Raumendqualitat [-]
1
1
Raumendqualitat [-]
1
1

Klasse 4 Klasse 4

Klasse 5 Klasse 5

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

kumulierte Belastung [Mio. t] kumulierte Belastung [Mio. t]

Abbildung 57 Entwicklung der unterschiedlichen Klassengrenzen bei logarithmischen [links] und teillogarithmi-
schen [rechts] Verlauf

Wie erwartet fuhrt die teillogarithmische Klassifizierung zu einer tendenziell stren-
geren Bewertung der Gleislage, da die Klassengrenzen nach 250 Millionen Tonnen konstant
bleiben und nicht weiter abnehmen. Dieser konstante Verlauf der Klassengrenzen wirkt
sich starker bei den héheren Klassen aus, da hier die Veréanderung der Grenzen nach 250

Millionen Tonnen weitaus hdher ausfallt, als in den niedrigen Klassen.

Dennoch bildet sich der Unterschied zwischen beiden Abfragen geringer aus, als
urspringlich angenommen. Dieser geringfligige Unterschied ist unter anderem ein Indiz
flr die hohe Stabilitat des Ergebnisses und lasst sich Uber die konzentrierte Wertevertei-
lung in den einzelnen Gleislageklassen klar argumentieren (Abbildung 59). In weiterer
Folge wird der teillogarithmische Verlauf fur die Definition der einzelnen Grenzen herange-

zogen.
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Abbildung 59 Verteilung der Bewertungsqualitédten innerhalb der Qualitatsklassen bei einem logarithmischen
[links] und teilkonstantem [rechts] Verlauf vor der Sekundarklassifizierung

3.5.5 Anwendung der Klassifizierung auf das TUG-Netz

Die vorhergehenden Kapitel zielten darauf ab, die Entwicklung der Gleislage Uber
die Nutzungsdauer bzw. Gber die eingebrachten kumulierten Lasttonnen naher zu beschrei-
ben. Die Sensitivitdtsanalysen zeigten die Stabilitat dieser Entwicklung unter Bericksichti-
gung unterschiedlicher Parameterauspragungen. In der Umlegung der Ergebnisse auf das
gesamte TUG-Netz ist genau diese Stabilitat eine besondere Herausforderung. Es ist még-
lich die Klassifizierung sowohl auf Qualitatswerte als auch ohne Sekundarklassifizierung auf
Qualitatssignale anzuwenden. Beide Mdglichkeiten bieten Vor- und Nachteile. Die Existenz
und die Glute der Regression im einzelnen Querschnitt definiert im Wesentlichen die Aus-

sagekraft der Klassifizierung. Wahrend bei der Erstellung des Klassifizierungsalgorithmus
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durch die Wahl unterschiedlicher Kriterien (siehe Tabelle 2) die Regressionsglite positive
beeinflusst werden konnte, wiirde eine derartige Einschrankung eine netzweite Anwendung
der Klassifizierung stark einschranken. Im Vergleich dazu gestaltet sich die Betrachtung
von Qualitatssignalen als wenig robust gegenliiber mdglichen MessausreiBern und die Zu-
ordnung von getatigten InstandhaltungsmaBnahmen gestaltet sich als schwierig. Unter
Bertcksichtigung dieser Vor- und Nachteile wird der Klassifizierungsalgorithmus netzweit
auf die Qualitatswerte aus den Jahren 2005 bis 2012 angewandt. Die Klassen lassen sich

nachstehend wie folgt naher erklaren:

Klasse 1: Die Qualitat der Gleislage befindet sich in einem flir die kumulierte Belastung

der Anlage sehr gutem Niveau.

Klasse 2: Die Qualitat der Gleislage befindet sich in einem fiir die kumulierte Belastung

der Anlage guten Niveau.

Klasse 3: Die Qualitat der Gleislage befindet sich in einem fir die kumulierte Belastung

der Anlage befriedigendem Niveau.

Klasse 4: Die Qualitat der Gleislage befindet sich in einem fir die kumulierte Belastung
der Anlage geniigendem Niveau, eine mogliche MaBnahmen zur Hebung der

Gleislage ist zu empfehlen.

Klasse 5: Die Qualitat der Gleislage befindet sich in einem flir die kumulierte Belastung
der Anlage nicht genigendem Niveau, eine mégliche MaBnahmen zur He-

bung der Gleislage ist notwendig.

MaBgebend fir die Kategorisierung ist die dynamische Bewertung des Zustands
Uber die Nutzungsdauer. Die Bewertung berticksichtigt somit, dass der Zustand der Anlage
einer gewissen Verschlechterung unterliegt und setzt ein durchschnittliches Verhalten als
Referenz an. Die angesetzten Grenzen zwischen den Qualitatsstufen bleiben nicht konstant

Uber die Nutzungsdauer, sondern entwickeln sich dynamisch mit dieser.

Eine Gleislage von -12 MDZ Punkten kann unabhangig der Sekundarklassifizierung,
unter Berlicksichtigung der eingebrachten Lasten in den Klassen 1 bis 3 zu liegen kommen.
Diese Bewertung bericksichtigt zu Beginn der Nutzungsdauer eine wesentlich héhere Ein-

griffsschwelle zur Planung von Stopfeinsatzen als zu ihrem Ende.
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Abbildung 60 Entwicklung der Klassenzuordnung von 2005 bis 2012 in absoluten Zahlen

Die angesprochene Entwicklung der Klassifizierung wird in Abbildung 60 zwischen
den Jahren 2005 bis 2012 dargestellt. Die mit Farbe versehenen Teilbalken geben Auf-
schluss Uber die Zuordnung des Querschnittes im Jahr davor. Aus dieser Farbkodierung
lasst sich deutlich erkennen, wie sich die unterschiedlichen Querschnitte Uber die Jahre
innerhalb der einzelnen Klassen verhalten. Es zeigt sich, dass Querschnitte einmal einer
Klasse zugeordnet, mehrheitlich in dieser verbleiben, oder zwischen den benachbarten
Klassen wechseln. Ein Wechsel von Querschnitten lber mehr als eine Klasse innerhalb
eines Jahres ist im Gegensatz dazu deutlich seltener. Diese GesetzmaBigkeit pragt sich ab
der Klasse 3 geringer aus, da Gleise dieser Qualitatsklasse ofter instandgehalten werden,
als Gleise in hoheren Qualitdtsklassen. In den Jahren 2005 bis 2007 ergeben sich vermehrt
Querschnitte, denen kein glltiges Regressionsmodell zugeordnet werden kann, weshalb

die Ergebnisse der Klassifizierung in diesen Jahren vorsichtig interpretiert werden missen.

Nimmt man die Ergebnisse der Jahre 2005 bis 2007 aus der weiteren Betrachtung
heraus lasst sich beginnend mit 2008 eine stetige Reduktion der Klasse 1 bis 2011 erken-
nen. Aquivalent dazu nimmt die Anzahl der Querschnitte in den Klassen 4 und 5 zu. Diese
Klassen werden als kritische Klassen bezeichnet, da sie oftmals eine MaBnahme nach sich
ziehen. Erst im Jahr 2012 spiegelt sich die Anhebung der Re-Investitionsquote auch in der
Klassifizierung der Gleislage wider und die Querschnitte in der Klasse 1 steigen erheblich

an.

Im néachsten Schritt wird das Ergebnis der Streckenklassifizierung dem in den letz-
ten Jahren umgesetzten Stopfumfang gegenlibergestellt. Die Streckennummern erlauben
einen Vergleich zwischen der umgesetzten Stopfmenge und der Streckenklassifizierung,

sollen jedoch eine geografische Zuordnung der Ergebnisse wissentlich nicht erméglichen.
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Dieser Vergleich soll zeigen, ob eine Korrelation zwischen der umgesetzten Stopfmenge
und der Qualitatszuordnung feststellbar ist. Zwei horizontale Linien kennzeichnen dabei die
70% und 50% Marke und sollen die Interpretation der Ergebnisse erleichtern. Fasst man
die Querschnitte der vierten und finften Klasse zusammen, so zeigt sich ein signifikanter
Unterschied zwischen den einzelnen Streckenqualitdten. Wahrend die Strecken 9 bis 13
eine besonders geringe Auspragung dieser Klassen besitzen, zeigen einzelne Strecken eine
deutliche Uberschreitung der 70% Grenze.

Eine historische Betrachtung dieser Ergebnisse ermdglicht unter Berlicksichtigung
von Instandhaltungs- und Reinvestitionsumfang eine Bewertung der Ergebnisstabilitat des
Klassifizierungsalgorithmus. Einmalige Uberschreitungen des Grenzwertes lassen sich in
erster Linie auf die Unsicherheit des querschnittsbezogenen Regressionsmodells zurtck-
fihren. Besonderes Augenmerk ist wie bereits bei der netzweiten Auswertung der Klassi-
fizierung auch auf die Anzahl der ungliltigen Bewertungen zu legen. Dieser Umstand zeigt
sich deutlich in der Analyse der Ergebnisse der Strecke 18. In den Jahren, in denen sich

die Anzahl der unglltigen Bewertungen reduzierte, stieg der Umfang kritischer Klassen

o |
(=T
~
o
1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 61 Aufteilung der Qualitatsklassen auf die einzelnen Strecken im Jahr 2009

erheblich an.
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Klasse 2
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2012 12%)| 10%| 22%| 15%| 29%| 15%)| 5%| 26%| 15%| 11%| 8%| 7%)| 9%)| 24%| 20%| 5%)| 19%| 30%)| 27%)| 17%| 6%| 17%

2011 16%)| 12%| 23%)| 20%)| 34%)| 22%)| 6%| 26%)| 25%| 13%)| 10%| 13%)| 12%)| 26%| 19%| 5%| 21%)| 19%)| 27%| 20%| 8%  11%

2010 18%)| 12%| 23%| 18%| 32%| 20%)| 7%)| 24%)| 19%]| 13%)| 10%]| 11%| 13%)| 22%| 21%| 9%)| 19%| 7%]| 25%)| 43%| 9%]| 21%

2009 17%)| 14%| 19%)| 22%)| 31%)| 25%)| 7%| 20%)| 13%| 10%| 8% 11%) 14%)| 19%| 28%)| 19%| 21%)| 38%)| 23%| 33%| 8%  13%

2008 16%)| 14%| 15%| 18%| 26%| 24%| 6%| 23%| 15%]| 13%)| 8% 18%| 14%)| 21%| 29%| 11%)| 16%| 10%]| 18%| 26%| 10%| 4%

2007 10%)| 16%| 15%| 17%| 27%| 24%)| 7%| 24%)| 14%)]| 12%| 9%)]| 11%)| 12%)| 19%| 23%)| 11%)| 19%| 44%)| 20%)| 23%| 11%]| 10%

2006 18%) 20% | 22%| 21%( 30%| 21%| 7% 22%)| 12%| 12%) 16%] 10%]| 12%) 18%|[ 23%)]| 14%) 16%| 12%]| 25%)  22%| 8%| 4%

durchschnittliche Stopflange ab 2006 22% 20% 25% 13% 9% 27% 13% 26% 16% 23% 11% 15% 4% 13% 28% 29% 26% 22% 21% 19% 22% 26%|
durchschnittliche Stopflange ab 2008 23% 18% 24% 12% 8% 26% 12% 25% 18% 21% 8% 17% 4% 13% 27% 29% 23% 23% 17% 22%  23%  25%
umgesetzte Neulagen seit 2006 17%  17% 33% 10% 5% 25% 17% 26% 17% 20% 1% 37% 2% 0% 29% 4% 31% 22% 9% 9%  28% 13%
umgesetzte Neulagen seit 2008 12%  12%  28%  10% 4% 17% 11%  21%  16%  14% 1% 33% 1% 0% 22% 33% 18% 22% 3% 8%  27% 6%

Abbildung 62 Zeitliche Entwicklung der streckenspezifischen Klassifizierung im Vergleich mit der umgesetzten
Stopf- und Neulagenlange gemessen an der Streckenlange
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Rot werden im Rahmen der Klassifizierung immer Jahre gekennzeichnet, in denen
die kritischen Klassen mehr als 20% der Strecke einnehmen. Aquivalent dazu werden im
Falle der Stopf- und Neulagenlangen jeweils die Strecken gekennzeichnet, die einen der

zehn hochsten Werte aufweisen.

Mit Ausnahme einiger Strecke zeigt sich, dass Strecken mit einem hohen bestandi-
gen Anteil an kritischen Klassen ofter gestopft werden, als Strecken mit einem niedrigeren
Anteil (siehe Abbildung 62). Allerdings existieren Strecken, die sich hinsichtlich ihrer Klas-
sifizierung in einem augenscheinlich schlechten Zustand befinden, dieser schlechte Zu-
stand jedoch keinen Niederschlag in der umgesetzten Stopfmenge findet. Besonders deut-

lich lasst sich dieser Zusammenhang in der Strecke finf erkennen.

Der gegenteilige Effekt prasentiert sich ebenso. Es existieren Strecken, die zu einem
groBen Anteil reinvestiert oder gestopft wurden, die sich jedoch hinsichtlich der Gleislage
kaum auffadllig zeigen. Schlussendlich kann festgehalten werden, dass die Klassifizierung
der Strecken jene Teile des Netzes identifiziert, die im hohen MaBe Instandhaltungsmaf-

nahmen an sich binden.
3.5.6 Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion

Die Aufrechterhaltung der Gleisgeometrie bildet einen zentralen Bestandteil im Auf-
gabenbereich des Eisenbahninfrastrukturbetreibers. Von der Aufrechterhaltung des siche-
ren Eisenbahnbetriebes getrieben, reprasentiert sich heutzutage die nachhaltige Nutzung

der Infrastruktur unter Berlicksichtigung des Fahrkomforts als zentrales Ziel.

Die mittelfristige Reduktion der MDZ-Einsatze zwischen den Jahren 2004 und 2009
auf rund 60% des urspriinglichen Umfangs, flihrte im TUG-Netz vice versa nicht zu einer
prozentuell gleich hohen Abnahme der Gleislagequalitat. Tatsache ist jedoch, dass sich die
Gleislage im TUG-Netz von 2002 bis 2010 um knapp 10% verschlechtert hat. Die Erhéhung
der InstandhaltungsmaBnahmen und der Neulagenprojekte in den Jahre 2010 und 2012
fliihrte zu einem Stopp dieser negativen Entwicklung. Die langfristigen Auswirkungen oder
Nichtauswirkungen dieser MaBnahmen lassen sich zum aktuellen Zeitpunkt nicht abschat-
zen. Die durchgefiihrten Neulagen konnten die Verschlechterung der Gleislage in gewissen

Bereichen dampfen, den Trend jedoch nicht umdrehen.

Der vermehrte Einsatz von besohlten Betonschwellen in den letzten Jahren fihrte
zu einer kontinuierlichen Verbesserung der Standardabweichung Richtung. Dieser Effekt
bleibt von der reduzierten Instandhaltung nahezu unbeeinflusst bzw. kompensiert den ne-

gativen Einfluss dieser zur Ganze. Im Falle der Betrachtung der MDZ-Ziffer Giberlagern sich
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beide Effekte, wenngleich sich die negativen Folgen der reduzierten Instandhaltung deut-
lich zeigen. Ein Vergleich der Ein- und Ausbauqualitdten unterschiedlicher Oberbaustoffe
bestatigt die Vorteile von Betonschwellen mit Besohlung gegenliber den lbrigen Schwel-
lentypen. Eine rund 20%ige bessere vertikale Gleislage von besohlten Betonschwellen im
direkten Vergleich mit dem unbesohlten Pendant konnte bereits in vorhergehenden Studien
nachgewiesen werden und wird im Rahmen dieser Auswertungen bestatigt (vgl. [Marsch-
nig, Berghold 2011]). Die Gleislage einer Eisenbahnanlage verschlechtert sich mit den in
das System eingebrachten kumulierten Lasten und folgt dabei im Falle der untersuchten
Daten einem logarithmischen Trend. Eine detaillierte Analyse der Entwicklung der Raum-
anfangsqualitaten erlaubt die Unterteilung dieser in drei unterschiedliche Bereiche, die sich
hinsichtlich ihres Verhaltens voneinander unterscheiden. Dabei ergeben sich 125 und 250
Millionen als Grenze flr diese Sektoren (siehe Abbildung 63). Ein ahnliches Verhalten
wurde bereits in friheren Forschungsarbeiten festgestellt (vgl. [Chrismer, Selig
1993]).Hinsichtlich der Entwicklung der Verschlechterungsraten korrelieren die absoluten
Auspragungen dieser mit der taglichen Gleisbelastung, wenngleich sich aus ihrer Entwick-
lung Uber die kumulierte Belastung kein eindeutiger Trend ableiten lasst. Deutlich zeigen
Holzschwellen im Vergleich zu Betonschwellen nicht nur eine geringere Verschlechterungs-
rate, sondern auch eine langsamere Verschlechterung der Raumanfangsqualitaten. Beide
Schwellenarten besitzen zu Beginn der Nutzungsdauer héhere Verschlechterungsraten, die
sich im Laufe der ersten 100 Millionen Tonnen auf konstantem Niveau einpendeln. Im Fall
von Betonschwellen streuen die Verschlechterungsraten stark um dieses Niveau und zeigen

so deren besondere Sensibilitat hinsichtlich der vorhandenen Unterbauqualitat.
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Abbildung 63 Entwicklung der Raumanfangsqualitdt bei Betonschwellen auf Grundlage der Abfrage V2
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3.6 Der Zusammenhang zwischen Wellenlangen und Schadenscharakteristika

Das nachfolgende Kapitel entstand in enger Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. Matthias Land-
graf und umfasst Ergebnisse und Textpassagen, die teilweise schon veroffentlicht sind.

Wortgleiche Textpassagen sind als solche gekennzeichnet.

Der Schwerpunkt der vorhergehenden Kapitel liegt auf der Betrachtung unter-
schiedlicher Qualitatssignale bzw. deren zeitlicher Entwicklung in Form eines Regressions-
modells und den daraus folgenden Qualitatswerten. Sowohl die Standardabweichung, als
auch die MDZz-Ziffer stellen berechnete Werte dar, die abhangig von ihrer Berechnungs-
weise lediglich eine spezifische Charakteristik des urspriinglichen Hohen- bzw. Richtungs-
signals wiedergeben. Unterschiedliche Wellenldangen beeinflussen die Auspragung der Qua-
litdtssignale unterschiedlich stark. Untersuchungen [Auer 2003] zeigen, welche Frequenz-
bereiche die Auspragung der Qualitatssignale MDZ und SigmaH im Wesentlichen beeinflus-
sen (siehe Tabelle 3). Wellenlangen kleiner als 5 Meter beeinflussen die MDZ-Ziffer weitaus
starker, als die Standardabweichung Hohe, die hingegen von Wellenlangen gréBer als zehn
Meter dominiert wird. Dies liegt in erster Linie daran, dass Wellenlangen zwischen 5 und
20 Metern zur Auspragung einer besonders starken Amplitude tendieren. Tendiert der Mit-
telwert des betrachteten Messsignals dazu, um den Wert Null zu schwanken (siehe [Auer
20041]), so reduziert sich die Formel der Standardabweichung auf die Bewertung der quad-
ratischen Abweichungen (quadratisches Mittel). Hohe Amplituden werden starker repra-
sentiert als kleine. Die MDZ-Ziffer berlcksichtigt Beschleunigungsdifferenzen an einem

imaginaren Fahrzeugmodell und wird von kleineren Wellenldngen starker beeinflusst.

Tabelle 3 Einfluss unterschiedlicher Wellenlangen auf die Qualitétssignale SigmaH und MDZ [Auer 2003]

Die Qualitatswerte beschreiben die durchschnittliche Gleislage in bestimmten Be-
reichen und bilden die Grundlage flr die Planung von MaBnahmen. Zusatzlich zu diesen
Qualitatswerten werden haufig die Rohdaten des Langshdhensignales fliir Untersuchungen

herangezogen, um punktuelle Uberschreitungen von Schwellenwerten zu bestimmen.
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Unterzieht man Messsignale einer genaueren Betrachtung, so unterscheiden sich
diese hinsichtlich Wellenldnge und Amplitude. Uber eine Filterung ist es méglich, die Sig-
nale hinsichtlich unterschiedlicher Wellenlangenbereiche einzugrenzen und somit nur mehr
spezifische Wellenlangenbereiche zu betrachten. Die geltende Norm EN13848-6 sieht dafir

die folgenden drei Bereiche vor:
D1: 3 m bis 25m
D2: 25 m bis 70m
D3: 70 m bis 150 m im Falle der Langshdhe
70 m bis 200 m im Falle der Richtung
(vgl. [Osterreichisches Normungsinstitut 20141])

Die Untersuchung des Gleislagesignals hinsichtlich des Zusammenspiels zwischen
der Amplitude und ihrer zugeordneten Wellenlange fand bereits friih Eingang in diverse
Forschungsarbeiten. Urspringlich ndherte man sich dieser Problemstellung von Seiten des
Maschinenbaus, um Fahrzeugreaktionen und folglich den Fahrkomfort naher zu beschrei-
ben (vgl. [Frederich 1984] und [RieBberger 1997]). Erst spater versuchte man maogliche
Korrelationen zwischen dem Leistungsdichtespektrum und auftretenden Schadensmecha-
nismen zu finden [Schdpp 2011], sowie neue Anforderungen an Hochgeschwindigkeitsstre-

cken zu definieren [Kipper, Gerber & Schmeister 2013].

Ausfuhrlich wurde in den vorhergehenden Kapiteln die Entwicklung der Gleislage
diskutiert, ohne jedoch detailliert auf die unterschiedlichen Ursachen der Verschlechterung
einzugehen. Die Auswertungen in Kapitel 3.4 zeigen deutlich den durchschnittlichen Zu-
sammenhang zwischen den in das System eingebrachten Lasten und der sich verschlech-
ternden Gleislage. Unbestritten ist dabei der wesentliche Einfluss der Unterbauqualitat und
der Schotterglite auf die Geschwindigkeit der Verschlechterung. Lediglich die genaue Ab-
stimmung des schichtféormig aufgebauten Gleiskdrpers vom Gleisrost, tber den Schotter,
bis zum Unterbau erlaubt die optimale Abtragung der eingebrachten Lasten. Unstetigkeiten
in dieser Abstimmung flhren Uber kurz oder lang zu Fehlern in der Gleisgeometrie und
erfordern die Durchfihrung einer korrektiven MaBnahme. Das Eindringen von Feinteilen
aus dem Unterbau, fehlende Entwasserung, oder der Einbau von Schotter niedriger Glite
fuhrt dazu, dass sich Gleislagefehler schneller ausbilden, Instandhaltungsintervalle dichter
werden und sich die Nutzungsdauer der Anlage wesentlich reduziert. Uber reaktive MaB-
nahmen werden lediglich die Auswirkungen des Fehlers, nicht jedoch seine Ursache beho-

ben.

76



Gleisgeometrie

Es stellt sich die Frage, ob es mdglich ist, liber die Beschreibung der Fehlercharak-
teristik der Gleislage nahere Riickschllisse auf die Ursache der Verschlechterung zu ziehen.
Zusatzlich zur Entwicklung der Gleislage Uber die Nutzungsdauer wirde diese Analyse die
Moglichkeit bieten, die genaue Fehlerursache zu bestimmen und daher eine verursa-
chungsgerechte Fehlerbehebung, anstelle der bloBen Bekampfung der Auswirkung zu er-
méglichen. Im Wesentlichen wird in Osterreich die Nutzungsdauer des Schotters durch die
Schotterzerstérung Uber die eingebrachten Krafte, oder die eingebrachten Feinteile aus
dem Unterbau begrenzt. AuBerdem beschleunigt das Fehlen einer Entwasserung bzw. ihre

unzureichende Ausbildung die Verschlechterung der Gleislage rapide.

Das Leistungsdichtespektrum erlaubt die Zerlegung des Messsignales in seine peri-
odischen Anteile [RieBberger 1997] und ordnet diese der berechneten Leistungsdichte zu.
Vereinfacht ausgedrlickt, erlaubt das Leistungsdichtespektrum die Zusammensetzung des
Signales hinsichtlich seiner unterschiedlichen Wellenldangen und Amplituden zu erfassen.
Fir detaillierte Analysen bildet das Leistungsdichtespektrum eine fundierte Grundlage,
wahrend eine netzweite Anwendung wenig zielfllhrend erscheint. Einzelne Forschungsar-
beiten versuchten auf unterschiedliche Arten, die groBe Anzahl von Informationen, die ein
Leistungsdichtespektrum zur Verfiigung stellt, zu nutzen. Frederich [Frederich 1984] na-
herte mit Hilfe einer kubischen Parabel den Verlauf des Leistungsdichtespektrums an und
ordnete die Parameter der Parabel unterschiedlichen Qualitatsstufen zu. Uber diese Annéa-
herung gelingt es, die Signalcharakteristik in ausreichender Form zu beschreiben und die
Informationen auf das Wesentlichen zu reduzieren. Weiterflihrende Versuche unterschied-
liche Frequenzbereiche miteinander zu vergleichen [Schépp 2011], um madgliche hohllie-

gende Schwellen zu bestimmen, zeigten stichprobenartig auch den gewtinschten Erfolg.
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Abbildung 64 Unterschiedliche Anwendungen des Leistungsdichtespektrums links: Untersuchung unterschiedli-
cher Strecken hinsichtlich ihrer Signalcharakteristik [Frederich 1984] rechts: Signalcharakteristik bei Strecken
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten [Schopp 2011]
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Trotz der erkennbaren Erfolge der frequenzabhdngigen Gleislageanalyse, fand diese
erst 2014 Eingang in die aktuelle Normung [Osterreichisches Normungsinstitut 2014]. Die
Normung beschreibt momentan das Leistungsdichtespektrum lediglich als Méglichkeit und
unterlasst die Angabe von weiterfihrenden Analysemethoden oder Schwellenwerten. Um
eine netzweite Anwendung der frequenzabhangigen Gleislageanalyse zu implementieren,
ist es wie die vorhergehenden Beispiele zeigten notwendig, die Komplexitat der Auswer-
tung zu vereinfachen. Erst eine Vereinfachung wirde eine netzweite Anwendung ermagli-

chen bzw. sinnvoll machen.

Die Vereinfachung einer frequenzabhangigen Gleislageanalyse steht somit im Mit-
telpunkt des folgenden Abschnittes dieser Arbeit. Es gilt eine Moéglichkeit aufzuzeigen, die
es erlaubt die Signalcharakteristik einer Kurve (eines Messsignales) zu erfassen und zu

bewerten.

Mithilfe der klassischen Geometrie ist es nicht mdglich die Welligkeit eines Messsig-
nales zu beschreiben. Benoit B. Mandelbrot entwickelte eine Mdglichkeit [Mandelbrot 1977]
die Rauigkeit von Objekten zu erfassen, deren Beschreibung zum damaligen Zeitpunkt
nicht mdglich war [Mandelbrot 1983]. Die fraktale Dimension eines Objektes pragt sich
abhangig von dessen Rauigkeit in unterschiedlicher Weise aus und eignet sich so auch fir
die Beschreibung Rauigkeit der Gleislage. Das Potential der Fraktalanalyse zur Bestimmung
der Rauigkeit der Gleislage erkannte Hyslip [Hyslip 2002a] und wandte diese im Zuge der
Evaluierung des Nord-Ost-Korridors der National Railroad Passenger Corporation (Am-

track) zum ersten Mal an.

Die Fraktalanalyse zielt darauf ab, die Mdglichkeit zu prifen, aus der Gleislageana-
lyse bzw. der Signalcharakteristik, nédhere Informationen tUber den Zustand der Anlage zu

erhalten.
3.6.1 Historische Entwicklung der Fraktalanalyse [Hansmann, Landgraf 2013]

Flr die Erlauterung des genauen Ablaufes der Fraktalanalyse eignet sich am besten
ein von Mandelbrot selbst geprdgtes Beispiel [Mandelbrot 1967]. Mandelbrot bedient sich
der Fragestellung nach der Kiistenlange von GroBbritannien, um die Fraktalanalyse naher
zu erlautern. Auch wenn diese Fragestellung auf dem ersten Blick simpel anmutet weist
die zerklUftete Kiste GroBbritanniens zahlreiche UnregelmaBigkeiten auf, die es nahezu
unmdoglich machen sie in ihrer Struktur zu erfassen, geschweige denn ihre Lange zu be-

stimmen. Sie stellt damit ein perfektes Beispiel flir die Anwendung der Fraktalanalyse dar.

Die Fraktalanalyse beruht auf der Tatsache, dass es mdglich ist, nicht-lineare geo-

metrische Kurven zu linearisieren, indem durch die Unterteilung in immer kleiner werdende

78



Gleisgeometrie

Segmente und schlussendlich dber Tangenten in den einzelnen Punkten der Kurve diese
beschrieben wird (Abbildung 65).

Allgemein lassen sich klassische geometrische Figuren anhand ganzzahliger Dimen-
sionen erkldren [Mandelbrot, Blumen 1989]. Kurven besitzen dabei eine Dimension, wéh-
rend Fldchen Uber zwei Dimensionen beschrieben werden kénnen. Mandelbrot ging jedoch
von der Tatsache aus, dass Kurven durch ihre Rauigkeit zwischen diesen ganzzahligen
Vielfachen zu liegen kommen kénnen und beschrieb daher diese neuartige Dimension als

fraktale Dimension.

7

Abbildung 65 Beschreibung der Kistenlange GroBbritanniens mit Hilfe der Modiefied Divider Length Method
[Hyslip 2002a]

Unterschiedliche Methoden, wie die Divider Length Method oder die Box Method,
erlauben es nun, die fraktale Dimension einer Kurve zu berechnen. Diese kann dabei, ab-
hé&ngig von ihrer Komplexitdt, Werte zwischen eins und zwei annehmen. Im Zuge der Mo-
dified Divider Length Method wird die zu beschreibende Kurve in gleichlange Segmente A
unterteilt und anschlieBend die Lénge des resultierenden Polygonzugs L(A) berechnet. Im
ndchsten Berechnungsschritt wird die Lédnge der Segmente reduziert und der Polygonzug
erneut berechnet. Durch diese Iteration passt sich der Polygonzug immer besser an die

Kurve an, bis er sie schlieBlich vollends beschreibt.
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Mandelbrot zeigte, dass zwischen der realen Lénge der Kurve, der Anzahl der Seg-

mente sowie deren Lénge folgender Zusammenhang besteht:
L(A) = N % A1-Dr
mit:
L(A): Ldnge des Polygonzugs als Funktion von A,
A: Lange des Teilsegments,
N: Anzahl der Unterteilungen und
Dr: fraktale Dimension.
Aus dieser Gleichung ergibt sich:
logL(A) = (1 —D;)logA + logn

Damit lasst sich die Zunahme der Lédnge des Polygonzugs mit steigender Anzahl von Un-
terteilungen lber eine zugeordnete Regression bzw. deren Steigung beschreiben. Werden
nun die berechneten Polygonldngen in Abhéngigkeit von ihrer Segmentldngen im logarith-
mischen MaBstab dargestellt (Richardson Plot), ergibt sich die fraktale Dimension der Kurve

zu

m: Steigung der approximierten Linien.

Zusammenfassend ergibt sich die fraktale Dimension einer Kurve als Steigung jener
Gerade, die sich bestmdglich an die doppellogarithmische Darstellung anpasst. Kurven mit
lediglich einer fraktalen Dimension werden als selbstdhnliche Kurven bezeichnet. Die
Selbstahnlichkeit von Kurven steht fiir die Analogie von wieder auftretenden Signalcharak-
teristika in unterschiedlichen MaBstaben (siehe Abbildung 66). Erlaubt eine Gerade nicht
mehr die ausreichende Beschreibung des Verlaufs im Richardson Plot, so weisen die unter-
suchten Kurven meist unterschiedliche Selbstahnlichkeiten auf (siehe Abbildung 67). Die
Selbstahnlichkeit von Gleislagedaten ist kein zentraler Bestandteil dieser Arbeit, weshalb
an dieser Stelle auf weitere Ausfiihrungen verzichtet und lediglich auf die vorangegangen

Forschungsarbeiten [Hyslip 2002b] verwiesen wird.
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Abbildung 67 Auftreten einer einfachen (oben) oder von mehreren unterschiedlichen fraktalen (unten) Dimensi-
onen [Orford, Whalley 1983]

3.6.2 Umsetzung der Fraktalanalyse auf die Gleislage im TUG-Netz [Hansmann, Landgraf
2013]

Nachfolgend gilt es die Berechnungsmethode der Modified Divider Method auf die
Gleislage im TUG-Netz anzuwenden. Grundsatzlich erlaubt es die Fraktalanalyse Abschnitte
mit unterschiedlicher Ausdehnung miteinander zu vergleichen, da die Berechnung der frak-
talen Dimensionen der Abschnitte von dieser Wahl unabhangig ist. Eine netzweite gleitende

Anwendung der Fraktalanalyse erfordert jedoch eine eindeutige Wahl der Einflusslénge,
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um zeitlich reproduzierbare Werte des gleichen Abschnittes zu erhalten. Die fraktalen Di-
mensionen werden fir das zwischen 1 und 70 m gefilterte Messsignal der vertikalen Gleis-

lage (Abtastrate= 0,25m) des rechten und linken Schienenstranges ermittelt.

Die Wahl der Einflusslange erfolgt unter zwei Gesichtspunkten: Auf der einen Seite
beeinflusst die maximal auftretende Wellenldange im Signal die Wahl der Einflusslange.
Denn die Modified Divider Length Method bendétigt zumindest zwei Stlitzpunkte (siehe Ab-
bildung 71) um eine Wellenlange eindeutig zu beschreiben. Bericksichtigt man auf diese
Weise die maximal auftretenden Wellenlédngen, so ergibt sich eine minimale anzustrebende
Einflusslange von 140 Metern. Andererseits fihrt die Wahl einer zu groBen Einflusslange
dazu, dass bei auftretenden Fehlerwerten oder unbekannten Werten in groBen Abschnitten
keine Aussage getroffen werden kann. Unabhangig davon wiirden gréBere Einflusslangen
bei einem ab einer Wellenlange von 70 m gefiltertem Signal zu keinerlei Mehrwert flihren.
Unter Bericksichtigung der Einflusslangen anderer Qualitatssignale, wurde die Einfluss-

lange der Fraktalanalyse mit 150 m festgesetzt.

Die Messwerte beider Schienenstrange werden vom Algorithmus eingelesen und auf
Fehlerwerte oder fehlende Messwerte Uberprift. Nur wenn alle 601 Einzelmessungen gul-
tige Werte aufweisen, ist es moglich, die Fraktalanalyse flr den vorliegenden Bewertungs-
abschnitt zu berechnen. Eine ungerade Einflusslange ist Voraussetzung, um die eindeutige
Verortung der Werte auf einem Streckenquerschnitt zu ermdéglichen. Folglich ergibt sich
die Einflusslange nicht exakt zu 150 m, sondern zu 150,25 m. Die Werte aus der Frak-
talanalyse werden im Anschluss an die Berechnung dem Streckenkilometer zugeordnet,
der in der Mitte des Datensegments zu liegen kommt. Das Datensegment wird iterativ in
immer kleiner werdende Teilabschnitte A unterteilt (siehe Abbildung 68), wobei jedem Un-
terteilungspunkt in eindeutiger Form ein Punkt des Messsignales zugeordnet wird. Um ein
durchgadngig bestimmtes Messsignal zu erhalten, wird der Verlauf zwischen zwei Messticks
linear interpoliert. Die Lange des entstandenen Polygonzuges wird (ber den pythagorei-

schen Lehrsatz ermittelt und der Lange des Teilabschnittes A zugeordnet.

L =iLi =ij(n_1+m2+(%)z

Mit

Yn: Wert des Signals an der Stelle n, N: Anzahl der Unterteilungen,

i Laufvariable und EL: Lange des Datensegments.
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Abbildung 68 Beispielhafte Interpolation eines Messsignales mit 600 Messticks (=150m) nach der Unterteilung
in 5 gleiche Abschnitte der Ldnge A

Eine doppellogarithmische Gegenlberstellung der Lange des Polygonzuges und der
Lange des Teilsegmentes zeigt das in Abbildung 69 dargestellte charakteristische Bild und
erlaubt die Ermittlung der fraktalen Dimensionen. Die ,1-70 m Gleislage™ umfasst augen-
scheinlich drei fraktale Dimensionen. Bereits friihere Auswertungen am Nord-West-Korri-
dor von Amtrack wiesen der Gleislage mehrere fraktale Dimensionen zur hinreichend ge-
nauen Beschreibung zu. Hylsip [Hyslip 2002a] gab in seinen Untersuchungen lediglich zwei

Sektoren an, lieB jedoch Wellenldangen unter 3 m unberiicksichtigt.
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Abbildung 69 Charakteristischer Verlauf der Polygonlange in Abhangigkeit der Unterteilungslénge A

Bevor das Hauptaugenmerk auf die netzweite Auswertung der fraktalen Dimensio-
nen gelegt werden kann, ist es notwendig, deren Aussagekraft zu evaluieren. Welche Kor-
relation besteht zwischen den auftretende Wellenlangen und den fraktalen Dimensionen?
In einem ersten Schritt erfolgt die Auswertung demzufolge anhand einer einfachen Sinus-

welle, deren Wellenlange schrittweise modifiziert wird (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70 Auswirkungen unterschiedlicher Wellenldngen auf die fraktalen Dimensionen

Die Kalibrierung der Fraktalanalyse ermdglicht den Vergleich unterschiedlicher Aus-

pragungen einzelner Dimensionen im Falle einer 10 m (Fall A), einer 100 m Wellenléange

(Fall B), sowie deren Superposition (Fall C). Als Resultat zeigt sich im Richardson Plot die

Verschiebung der maximal auftretenden Steigung der eingeschriebenen Regressionsgera-

den von links nach rechts. Im Falle einer Wellenldnge von 10 m erhéht sich die Steigung

des mittleren Sektors deutlich, wahrend die Wellenlange von 100 Metern lediglich zu einer

Erhéhung der Steigung des rechten Sektors beitragt.

Die Steigung des ersten Sektors reagiert nur geringfiigig auf die unterschiedlichen

Wellenlangen. Augenscheinlich besteht ein Zusammenhang zwischen den Langen der

Teilsegmente, der Anpassung an das Messsignal und der auftretenden Wellenlédnge. Die

groBte Steigerung der Anpassung des Polygonzuges an eine Wellenform ergibt sich, wenn

die Wellenlénge einer Kurve je nach Lage doppelt oder viermal so grof3 ist wie die Teilseg-

mentlange (siehe Abbildung 71). Eine genaue Bestimmung der auftretenden Wellenléangen

in einem Signal — wie bei der Anwendung des Leistungsdichtespektrums - ist mit der Frak-

talanalyse nicht mdéglich.
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Abbildung 71 Korrelation zwischen der Teilsegmentlange und der Wellenlange des vorliegenden Signals

Im Gegensatz dazu lassen sich spezifische Frequenzbereiche Gber die Dimension
des Signals beschreiben. Die einzelnen Sektoren werden Uber Grenzen zueinander abge-
grenzt. Wahrend die erste Grenze bei 2-5 m zu liegen kommt, positioniert sich die zweite
zwischen Wellenlangen von 10-20 m. Die Wahl der Grenzen beruht auf unterschiedlichen,
teilweise empirisch ermittelten Gesichtspunkten. Die erste Grenze dient hauptsachlich dazu
den zweiten Sektor (mittelwelliger Sektor) vom Einfluss sehr kleiner Wellenlangen zu be-
freien. Die zweite Grenze trennt den zweiten vom dritten Sektor (langwelliger Sektor) und

liegt damit im Haupteinflussgebiet der Standardabweichung.

Die Steigungen der Geraden berechnen sich innerhalb dieser Sektoren Uber lineare
Regressionsmodelle. Im kurz- (Slopel) und mittelwelligen (Slope3) Sektor starten die Be-
rechnungen jeweils vom linken Rand des Sektors und werden Punkt flir Punkt bis zur Sek-
torgrenze ausgefiuhrt. Kontrér dazu beginnt die Berechnung im langwelligen (Slope2) Sek-
tor von rechts. Mit der punktweisen Erweiterung verandert sich auch das Bestimmtheits-
mafB der modellierten Geraden, welches in Folge nicht nur als Gutekriterium, sondern auch
als Entscheidungsgrundlage fur das endgulltige Regressionsmodell dient. Aus den punkt-
weise berechneten Regressionsmodellen wird sektorenweise jenes Modell gewdahlt, welches

das hdchste BestimmtheitsmaB aufweist und zumindest finf Werte als Grundlage besitzt.

Die Fraktalanalyse zielt darauf ab, in erster Linie jene Frequenzbereiche zu beschrei-
ben, die von der aktuellen Gleislageanalyse primar von der Standardabweichung Hoéhe,
nicht abgebildet werden. Reduziert man den Grund flr die fortschreitende Verschlechte-
rung der Gleislage, ergo flir das Ende der Nutzungsdauer des Gleisschotters auf die zwei
wesentlichen Ausléser, namlich die Schotterzerstérung und den Unterbau, so gilt es, die
Frage zu beantworten, ob sich diese Schadigungsursachen in unterschiedlichen Signalcha-
rakteristika manifestieren. Somit beruht die Unterscheidung zwischen kurzen, mittleren
und langen Wellenlangen weiterfiihrend auf einer durch vorhergehende Forschungsarbei-
ten ([Hyslip 2002b], [Schépp 2011], [Holtzendorff 2003], [Rohim Boy Berawi 2013]) ge-

stltzten Theorie. Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass sich Schotterzerstd-
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rungen mehrheitlich im kurz- und mittelwelligen Bereich manifestieren, wahrend Unter-
bauprobleme primar langwellige Schadigungsbilder aufweisen. Diese Theorie deckt sich mit
der charakteristischen Zusammensetzung des Richardson Plot und soll im nachfolgenden
Abschnitt naher beleuchtet werden. Nach der Berechnung der unterschiedlichen Steigun-
gen in den einzelnen Sektoren werden die Werte Uber eine Lange von 100 m geglattet und
schlussendlich in Querschnitten alle flinf Meter ausgegeben. Dies erlaubt in weiterer Folge
eine Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der Werte und reduziert die Rechenleistung
und Rechenzeit maBgeblich. Eine Zeitreihenanalyse ohne Mittelung wiirde zu groBen Streu-

ungen unterliegen.
3.6.3 Netzauswertung

Im Rahmen der netzweiten Auswertungen ist in erster Linie zu beachten, dass die
Einschrankung der Fraktalanalyse auf ausschlieBlich giltige Messwerte, die Grundgesamt-
heit des Netzes stark beeinflusst. Die Fraktalanalyse wurde im gesamten TUG-Netz seit
dem Jahr 2005 berechnet. Fir die Netzauswertungen werden auBerdem, wenn nicht anders
erwdhnt, nur Jahreswerte herangezogen. Ahnlich wie bereits bei vorhergehenden Analysen
werden flr diese nur die ersten Messfahrten des Jahres verwendet mit der Bedingung, dass
diese in den ersten finf Monaten durchgefiihrt wurden. Diese Anforderungen flihren auf
62% des Netzes zu gultigen Dimensionswerten der Fraktalanalyse (siehe Abbildung 72).
Diese Stichprobe ist ausreichend, Aussagen Uber Wertverteilung und Korrelationen zu for-
mulieren. Auswertungen, die nur einen Aspekt wie z.B. den Einfluss des Schienenstranges
untersuchen, werden stellvertretend fur das Jahr 2011 durchgefihrt, da hier die Stichprobe

den gréBten Umfang annimmt.
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Abbildung 72 Relativer Anteil gultiger Jahreswerte gemessen am Gesamtnetz
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Die Messung der Gleisgeometrie liefert flr den linken und rechten Schienenstrang
verschiedene Messwerte. Inwiefern sich dieser Unterschied auf die Ergebnisse der Fraktal-

auswertung auswirkt, ist im nachfolgenden Abschnitt zu klaren.

In der Haufigkeitsverteilung folgen die linke und die rechte Schiene augenscheinlich
dem annahernd gleichen Verlauf (siehe Abbildung 73). Die unterschiedlichen Steigungen
nehmen sehr kleine Werte an und werden fir alle Auswertungen, um ihre Auspragung zu
verdeutlichen, mit dem Faktor 10*e’ multipliziert. Berticksichtigt man diesen Faktor, so
ergeben sich die Werte der Slopel und Slope2 anndhernd gleich. Die geringfiigig starkere
Auspragung der Slopel kann an dieser Stelle vernachlassigt werden. Am starksten prasen-
tiert sich die Steigung des mittelwelligen Sektors, ein Umstand der bereits aus dem typi-
schen Richardson Plot zu erkennen war. Auch wenn die Haufigkeitsverteilungen des linken
und rechten Schienenstrangs der gleichen Funktion folgen, so kann die Frage nach dem

Unterschied zwischen den beiden, momentan nicht eindeutig geklart werden.
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Abbildung 73 Haufigkeitsverteilung der Slopel bis Slope3 unterteilt in die einzelnen Schienenstréange, bezogen
auf das Jahr 2011

Um den Unterschied zwischen beiden Schienenstrangen detailliert zu untersuchen,
ist es notwendig die messfahrtspezifischen Differenzen zwischen den Werten der Frak-
talanalyse zu betrachten. Diese Auswertung beruht daher nicht auf Jahreswerten, sondern
vergleicht die Ergebnisse der Messfahrten untereinander. Aus den entstehenden Differen-
zen zwischen linker und rechter Schiene, wird fiir jeden Querschnitt die 10% und 90%
Quantile der Dimensionen berechnet. Die 10% und 90% Quantilswerte verteilen sich wie

in der Abbildung 74 mit Hilfe von Boxplots dargestellt.

In allen drei Dimensionen bewegt sich die Abweichung zwischen den Schienenstran-

gen deutlich unter dem Wert eins. Im kurzwelligen Bereich unterscheiden sich die beiden
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Schienenstrange am geringsten voneinander, wobei berticksichtigt werden muss, dass in
diesem auch die absolute Auspragung nicht mit jener der mittelwelligen Dimension vergli-
chen werden kann (Abbildung 73). Die Differenz zwischen der linken und rechten Schiene
ist somit im Falle der unterschiedlichen Dimensionen anders zu betrachten. Da jedoch nicht
ihr Vergleich, sondern ihre Auspragung im Mittelpunkt der Betrachtung steht, wird auf die
Normierung der Werte verzichtet. Unabhdngig davon nimmt der Unterschied zwischen den
Schienenstrangen bei besonders geringen Auspragungen der Dimension eine nicht ver-
nachlassigbare GroBe (Abbildung 74) an. Inwiefern dieser Unterschied allerdings auch Aus-
wirkungen auf die Bewertung des Komponentenzustandes nach sich zieht, zeigen nachfol-
gende Auswertungen.

Slope1 Slope2 Slope3

_
. H
: e :
| T
— H
: —r

Abweichung der Steigungen zwischen den Schienenstrangen [-]
Abweichung der Steigungen zwischen den Schienenstrangen [-]

Abweichung der Steigungen zwischen den Schienenstrangen [-]

Abbildung 74 Verteilung der 10% (oberer Boxplot) und 90% (unterer Boxplot) Quantile der Differenzen zwi-
schen den Werten der Slopes beider Schienenstrédnge

Die Fraktalanalyse zielt nicht darauf ab, die herkdmmliche Art der Gleislageanalyse
(siehe 3.1) zu ersetzen, sondern versteht sich als zusatzliche Informationsquelle. Wesent-
lich ist es in diesem Zusammenhang, mdégliche Korrelation zwischen den einzelnen Dimen-
sionen und herkémmlichen Methoden zu betrachten, um den Informationsgewinn zu ma-
ximieren. DieAbbildung 75 stellt die Dimensionswerte aus dem Jahr 2011 den zugeordne-
ten Werten der Standardabweichung Hohe gegeniiber. Die eingeschriebenen Boxplots um-
fassen die Werte der Dimensionen der Fraktalanalyse und werden, Gber die auf eine Nach-
kommastelle gerundete Standardabweichung Hoéhe, in Gruppen zusammengefasst. Die
Skalierung der Darstellung wurde an die Werteverteilung angepasst und umfasst im mit-
telwelligen Sektor Werte zwischen -20 und 0, in allen Ubrigen Sektoren Werte von -5 bis
0. Mit gréBer werdenden Steigungen nimmt auch die Standardabweichung Hdhe in allen

Dimensionen zu.
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Dies ist ein Zusammenhang, der auf Grund der mathematischen Berechnung der
Standardabweichung Uber die Fehlerquadrate logisch begriindbar ist. Diese Korrelation
pragt sich im Falle des mittel- und langwelligen Sektors starker aus, als im Bereich des
kurzwelligen Sektors. Ein Umstand, der sich aus dem Einfluss unterschiedlicher Frequenzen

auf die Standardabweichung (Tabelle 3) ableiten lasst.

Die Verlaufe der vorliegenden Korrelationen unterscheiden sich geringfiigig vonei-
nander. Die langwellige Korrelation wachst vor allem bei kleinen Werten der Standardab-
weichung weniger stark, als bei Werten gréBer eins. Im Falle der kurz- und mittelwelligen
Korrelation zeigt sich dieser Zusammenhang kontrar. Die Werte der zwei Dimensionen
wachsen stark mit steigender Standardabweichung, um sich bei hohen Werten schlussend-
lich auf nahezu konstantem Niveau einzupendeln. Besonders stark zeigt sich dieser Effekt

bei Slopel.

Slope1 [-]
Slope2 [-]
Slope3 [-]

Standardabweichung Hohe [mm] Standardabweichung Héhe [mm] Standardabweichung Hohe [mm]

Abbildung 75 Gegenlberstellung der einzelnen Dimensionen und den zugeordneten Werten der Standardabwei-
chung Hohe

Der inAbbildung 75 dargestellte Zusammenhang pragt sich fir die langwellige Di-
mension in der urspringlichen und vorab beschriebenen netzweiten Umsetzung der Frak-
talanalyse in etwas anderer Form aus (siehe Abbildung 76 links). Erste GegenUlberstellun-
gen zeigen, eine weitaus starkere Korrelation zwischen dem langwelligen Bereich und der

Standardabweichung Hohe, als urspriinglich erwartet.
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Slope2 [-]
Slope2 [-]

Standardabweichung Hohe [mm] Standardabweichung Hohe [mm]

Abbildung 76 Gegenuberstellung der langwelligen Dimension mit den zugeordneten Werten der Standardabwei-
chung in der alten (links) und neuen (rechts) Berechnungsform

Die langwellige Dimension weist sehr geringe Steigungen und somit auch geringe
Unterschiede zwischen den einzelnen Punkten des Richardson Plots auf. Diese geringen
Unterschiede fliihren im Zuge der alten Berechnungsmethode sehr oft dazu, dass die Stei-
gung der Geraden von Punkten nahe der Grenze zum mittelwelligen Sektor dominiert wird
(siehe Abbildung 76).

Die Bestimmung der optimalen Anpassung der Geraden an die vorliegenden Punkte
Uber das hdchste BestimmtheitsmalB kann, bedingt durch die geringen Abweichungen, an
dieser Tatsache nichts dndern. Bei einem derartigen Zusammenhang besteht jedoch die
Gefahr, mit unterschiedlichen Qualitatswerten den gleichen Effekt zu beschreiben. Um
diese Mdoglichkeit in weiterer Folge auszuschlieBen bzw. den Effekt zu reduzieren, wurde
die Grenze des langwelligen Sektors so verschoben, dass sich in diesem lediglich Wellen-

langen Uber 25 m wiederfinden.

Eine vergleichbare Interaktion, wie sie bereits zwischen Standardabweichung Héhe
und Slope?2 in der urspriinglichen Fraktalanalyse festgestellt werden konnte, zeigt sich auch
bei der Gegenuberstellung der Slopel und Slope3 (siehe Abbildung 77 links). Dieser Zu-
sammenhang ergibt sich zwingend aus der Berechnungsmethode der Fraktalanalyse und
basiert auf der Tatsache, dass Fehler unterschiedlicher Wellenldangen nie komplett separiert
voneinander auftreten. So erklart sich auch der weitaus geringere Einfluss zwischen der

Slope3 und Slope2.
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Abbildung 77 Einfluss der Dimensionen der Fraktalanalyse untereinander

Die Auswertungen der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich auf die Schotterzer-
stérung und deren Beurteilung durch die Fraktalanalyse. Auswertungen der langwelligen
Dimension beschranken sich lediglich auf netzweite Auswertungen zur naheren Betrach-
tung der Datengrundstruktur und moglicher Korrelationen. Ein ausgewahltes Beispiel wird
jedoch die Moglichkeiten der Fraktalanalyse als Evaluierungstool flir mégliche Unterbau-

probleme exemplarisch aufzeigen.
3.6.4 Einwirkung der Schotterbettreinigung auf die Dimensionen der Fraktalanalyse

Um zu Uberprifen, ob die Fraktalanalyse wirklich Mdglichkeiten bietet, den Zustand
des Schotters zu erfassen, ist es notwendig die Ergebnisse weiterfiihrend zu validieren. In
einem ersten Schritt werden die Werte der Fraktalanalyse vor und nach einer Schotter-
bettreinigung miteinander verglichen. Eine Schotterbettreinigung ohne Austausch des
Gleisrostes zahlt nicht zu den StandardmaBnahmen der OBB und bedarf daher einer be-
sonderen Notwendigkeit und technischen Begriindung. Positiv flr die Betrachtung gestaltet
sich der Umstand, dass die Schotterbettreinigung im Gegensatz zur Neulage ausschlieBlich
vom Zustand des Schotters getrieben wird. Unter dem vorausgesetzten Zusammenhang
zwischen Signal und Schotterzerstérung misste sich der Zustand lber die Signalcharakte-

ristik eindeutig beschreiben lassen.

Eine Gegenliberstellung der auftretenden Steigungen zeigt deutlich eine erkennbare
Auswirkung der Schotterbettreinigung auf die Steigungen des mittel- und kurzwelligen Be-
reichs. Natlrlich beeinflusst eine Schotterbettreinigung auch die Standardabweichung

Hohe und die MDZz-Ziffer, wenngleich sich dieser Einfluss geringer darstellt.
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Abbildung 78 Auswirkungen der Schotterbettreinigung auf einzelne Qualitatssignale

Die Schotterbettreinigung verbessert maBgeblich die Auspréagung der Slope3 sowie
Slopel. Dieser Sachverhalt untermauert die urspringlich getroffene Annahme, dass es
moglich ist, aus diesen Steigungen der Fraktalanalyse nahere Informationen auf den Schot-
terzustand zu ziehen. Bildet sich der langwellige Bereich tatsachlich als Indikator fir mog-
liche Unterbauprobleme aus, missen die Werte der Slope2 von der Durchfihrung einer
Schotterbettreinigung nahezu unberihrt bleiben. Ein Effekt der sich deutlich in Abbildung
79 ausbildet.
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Slopel vor der Schotterbettreinigung [-]
Slopel nach der Schotterbettreinigung [-]
Slope2 vor der Schotterbettreinigung [-]
Slope2 nach der Schotterbettreinigung [-]
Slope3 vor der Schotterbettreinigung [-]
11
L
Slope3 nach der Schotterbettreinigung [-]
11
|
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Abbildung 79 Auswirkungen eines Reinigungseinsatzes auf die einzelnen Dimensionen der Fraktalanalyse (links:
vor der Reinigung rechts: nach der Reinigung)
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Erstmals ist es nun moglich, die Ergebnisse der Betrachtung beider Schienenstrange
in ihrer Dimension richtig zu bewerten. Die Auspragung der Dimensionen in der hier vor-
liegenden GrdBenordnung lasst den Unterschied zwischen den beiden Schienenstréangen
fur die Beurteilung des Schotterzustandes vernachlassigbar klein erscheinen. Ob allerdings
die Informationen der Differenz zwischen den beiden Schienen, flr etwaige zusatzliche
Bewertungen Mehrwert aufweist, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beurteilt und

kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Eine Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Slope3 und SigmaH im Rahmen
eines Scatterplots zeigt eine interessante Auffalligkeit (Abbildung 80). Diese Auffalligkeit
findet sich nicht im Zusammenhang der beiden GroBen wieder, sondern zeigt sich vielmehr
in Bereichen ihres , Nicht-Zusammenhangs" (orange Punkte). In den vorhergehenden Jah-
ren trat diese Anomalie zwar auf, konnte jedoch mit den momentan zur Verfigung stehen-
den Mitteln nicht dargestellt werden. Die Querschnitte erflllten die getroffenen Parameter

fur die aktuelle Betrachtung der ersten Messfahrt des Jahres nicht.

Hierbei handelt es sich um Querschnitte, deren Gleislage maBgeblich von Wellen
einer mittleren Lange dominiert werden, die jedoch hinsichtlich der normativen Gleislage-
beurteilung kaum Auffalligkeiten zeigen. Genau jene Querschnitte zeigen einen Abschnitt
des TUG-Netzes, der aufgrund stark fortgeschrittener Schotterzerstérung gereinigt werden
musste. Ein vergleichbares Phanomen tritt auch zwischen SigmaH und Slopel auf, wahrend

hingegen die Werte der Slope2 nahezu unberihrt bleiben.

Slopel
Slope2
Slope3

Sigma Hahe Sigma Hehe Sigma Héhe

Abbildung 80 Anomalie des Zusammenhangs zwischen Standardabweichung Héhe und Slope3
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3.6.5 Theorie trifft Praxis — Gleisbegehung

Im zweiten Schritt wurden, basierend auf den bisher gewonnen Erkenntnissen, Be-
reiche im TUG-Netz ausgewahlt, die sich durch das Auftreten besonders hoher Fraktalwerte
auszeichnen. Auf eben diesen Streckenabschnitten durchgefiihrte Gleisbegehungen dienen
als stichprobenartige Validierung der Fraktalanalyse Uber die Erfassung die Anlagenzu-
standserfassung vor Ort. Die Analyse, die zur Auswahl der insgesamt sieben Bereiche
fiihrte, wird exemplarisch anhand des Fallbeispiels A dargestellt. Die detaillierten Auswer-
tungen der anderen Beispiele werden im Rahmen dieses Kapitels ausgespart. Um dennoch
einen Uberblick tiber die einzelnen Fallbeispiele zu erlangen werden wesentliche Informa-
tionen zu den einzelnen Abschnitten in Tabellenform aufbereitet. Darin enthalten sind all-
gemeine Informationen, wie die aus der Schatzfunktion berechnete kumulierte Belastung,

oder auch das durchschnittliche Stopfintervall seit 2005.
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Abbildung 81 Detailauswertung der Fraktalanalyse fiir die linke Schiene am Beispiel A

Weiterfihrend erlauben die Ergebnistabellen der einzelnen Projekte einen Einblick
in die Verteilung der Qualitatssignale, Standardabweichung Ho6he, Slopel, Slope2 und
Slope3. Die angegebenen Werte reprasentieren jeweils den Mittelwert des Abschnittes seit
dem Jahr 2005. In den Klammern wird zusatzlich zum Mittelwert die 75% Quartile ange-
geben. Die Werte erlauben so eine abschatzende Einstufung der Abschnitte hinsichtlich
ihrer Gleislageentwicklung und erlauben gemeinsam mit den Bildern der Gleisbegehung

eine stichprobenartige Validierung.
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Abbildung 81 erlaubt einen schienengetreuen Uberblick tiber die berechneten Werte
der Fraktalanalyse flr einen 2500 m langen Abschnitt (roter Bereich). In diesem konkreten
Beispiel offenbaren Teilbereiche um den Kilometer 14,000 bis 14,700 im kurz- und mittel-
welligen Bereich besonders hohe Werte. Bei einer Begehung vor Ort zeigte der Schotter
deutliche VerschleiBerscheinungen, die landlaufig als ,WeiBe Spritzer" bezeichnet werden
und bespielhaft fiir eine fortgeschritten Schotterzerstérung stehen. Das Untersuchungsge-
biet (Beispiel A) befindet sich in einem Bahnhofsbereich und weist das erwahnte Ver-
schleiBbild in regelmaBigen Abstanden auf. Bei einer relativ geringen kumulierten Belas-
tung von 193 Mio. Tonnen liegt der Schluss nahe, dass sich in diesem Fall der fortgeschrit-
tene Schotterverschlei3 auf die unginstigen Rahmenbedingungen im Bahnhof zurltckfih-

ren lasst und nur peripher von der Krafteinbringung getrieben wird.

|Beispiel A

Vorliegendes Stopfintervall: 3 a 1,14 mm (1,43 mm)

B it e Tiizos 19(29) [ 19624

StreckenKM: 14,000-14,700 0,9 (-1,2) -0,8 (-1,0)
13,1 (-17,3) | -13,4 (-18,3)

Tabelle 4 Beispiel A

Auch wenn das Beispiel B (Tabelle 5) geringfligig erhéhte Werte der Slope3 auf-
weist, so dient es als Paradebeispiel fir das Auftreten eines langwelligen Fehlers und seiner
Ursache in der Realitdt [Hansmann, Landgraf 2013]. Aquivalent zu Beispiel A unterliegt
auch dieser Streckenabschnitt einer geringen kumulierten Gleisbelastung. Trotz dieser ge-
ringen Belastung und den eingesetzten Holzschwellen wird der Abschnitt alle zwei Jahre
einer StopfmaBnahme unterzogen. Der auftretende einzelne weilBe Spritzer steht flir einen
bereits fortgeschrittenen VerschleiB des Schotterbettes. Die hohen Werte im langwelligen
Bereich der Fraktalanalyse, die Lage der Anlage im Anschnitt und der Bewuchs des Schot-
terbettes (Tabelle 5) legen den Schluss nahe, dass in diesem Abschnitt die Entwdsserung
des Oberbaus nicht mehr gewahrleistet ist. Eine Reinigung des Schotterbettes, sowie die
Wiederherstellung der Entwasserungsfahigkeit sind in diesem Abschnitt seitens des regio-

nal Zustandigen angedacht.
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Beispiel B 1
_ Linke Schiene | Rechte Schiene |
pelie e DR Standardabweichung Hohe 1,13 mm (1,43 mm)
Kum. Belastung 2013: 121 Mio. t S BT FRTET,
Begehungsdatum: 17. Juli 2013 =8P (G 42
StreckenKM: 134,000-134,300 Slope2 2,1 (-2,7) -1,9 (-2,51)
Slope3 -6,1 (-8,1) -6,7 (-8,9)

Tabelle 5 Beispiel B

Beispiel C (Tabelle 6) befindet sich im Bereich einer Uberleitstelle mit einer Belas-
tung von knapp 400 Mio. Tonnen pro Gleis. Die hohen Werte der Fraktalanalyse spiegeln
sich deutlich im Anlagenzustand vor Ort wider. Deutlich weisen in diesem Fall nicht nur der
Schotter, sondern auch schon einzelne Schwellen fortgeschrittene VerschleiBzustande auf.
Davon betroffen sind unter anderem auch die Schienenbefestigungen, deren Korrosion ein

Anzeichen fir die hohe dynamische Beanspruchung des Gesamtsystems ist.

Beispiel C
Linke Schiene | Rechte Schiene
\éorlie%erlldets Stozpcf)ilnger;gg:; at Standardabweichung Hohe 1,18 mm (1,51 mm)
um. Belastun : io.
Begehungsdatl?m: 14. Okt. 2013 Slepes 2,3 (2.8) 2,3 (-2,8)
StreckenKM: 71,200-72,000 Slope2 -0,5 (-0,8) -0,5 (-0,6)
Slope3 -16,4 (-19,8) 15,8 (-18,4)

Tabelle 6 Beispiel C
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Beispiel D
Linke Schiene I Rechte Schiene
Vorliegendes Stopfintervall: 2 a Standardabweichung Hoéhe 1,13 mm (1,47 mm)
Kum. Belastung 2013: 579 Mio. t e e 620
Begehungsdatum: 15. Okt. 2013 e 61(:1.9) Sil(:2.9)
StreckenKM: 38,900-39,100 Slope2 -0,7 (-0,8) -0,8 (-0,9)
Slope3 -13,3 (-16,5) -14,3 (-17,9)

Tabelle 7 Beispiel D

Obwohl sich Beispiel D (Tabelle 7) und Beispiel E (Tabelle 8) hinsichtlich ihrer Aus-
dehnung nicht gdnzlich decken, ist es doch ratsam sie gemeinsam zu betrachten. Beide
treten im selben Streckenabschnitt nur auf unterschiedlichen Gleisen auf, und besitzen die
annahernd gleiche kumulierte Belastung. Oberflachlich betrachtet ergeben sich die bereits
bekannten weiBen Stellen im Schotter. Nach dem Ausheben des Zwischenfaches lieB sich
eine starke Zerstérung der Schwellenunterkante (Abrundung), sowie ein hoher Anteil von
Feinteilen, zumindestens im oberen Bereich des Schotteroberbaus, erkennen. Der gesamte
Abschnitt wurde im Jahr 2013 nach der Begehung vor Ort einer Schotterbettreinigung un-

terzogen.

Die Freilegung des Zwischenfaches brachte im Fall des Beispiels E bei der Begehung
Uberraschenderweise ein vollkommen intaktes Schotterbett ans Licht. Grund daflir war eine
im Untersuchungsgebiet zwei Monaten davor durchgeflihrte Schotterbettreinigung, welche
im Rahmen der Messsignalanalyse noch nicht beriicksichtigt werden konnte. Der gereinigte
Schotter konnte neben der Strecke noch fotografiert und naher betrachtet werden (siehe
Tabelle 8).
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Beispiel E
Linke Schiene | Rechte Schiene
Vorliegendes Stopfintervall: 2 a Standardabweichung Héhe 1,14 (1,47)
Kum. Belastung 2013: 578 Mio. t = 1’ . s T
Begehungsdatum: 15. Okt. 2013 9B S L) S CLE)
StreckenKM: 38,100-39,100 Slope2 -0,6 (-0,8) -0,6 (-0,8)
Slope3 -13,3 (-16,4) -13,3 (-16,4)

Tabelle 8 Beispiel E

Beispiel F
Linke Schiene | Rechte Schiene
Vorliegendes Stopfintervall: 3 a Standardabweichung Hohe 1,12
Kum. Belastung 2013: 218 Mio. t
Begehungsdatum: 15. Okt. 2013 lapet ey L7
StreckenKM: 163,700-164,500 Slope2 -0,4 (-0,5) -0,5 (-0,6)
Slope3 -8,0 (-9,9) -7,9 (-9,8)

Tabelle 9 Beispiel F

Beispiel F verdeutlicht die Gefahren, die sich unter anderem aufgrund fortgeschrit-
tener Schotterzerstdérung ergeben kénnen. Die Zerstérung des Schotters reduziert die Elas-

tizitat des Gesamtsystems, womit die Schwelle steigenden Belastungen ausgesetzt ist.
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Diese Belastung fuhrt schlussendlich zum Versagen des Systems und zum Bruch der
Schwelle oder der Schiene. Die Bilder stammen aus einem Bereich, in dem die Werte der
kurz- und mittelwelligen Dimension weit Gber dem Durchschnitt des Gesamtabschnittes zu
liegen kommen (164,150 km) und sollen so lediglich als Beispiel flir das Auftreten eines
Extremfalls dienen. Aufféllig fir diesen Bereich sind im gesamten Abschnitt rapide Ver-

schlechterungen der Slope3.

Flr das letzte Beispiel wurde absichtlich ein Bereich gewahlt, der zwar nach wie vor
erhohte Fraktalwerte aufweist, deren Auspragung allerdings geringer ist als in den voran-
gegangenen Bereichen. Im vorliegenden Untersuchungsgebiet treten singular begrenzt be-
reits weiBe Stellen im Schotter auf. Der Schotter unter der Schwellenunterkante weist ei-
nen deutlich erhdéhten Feinkornanteil auf (siehe Tabelle 10). Mittelfristig wird es notwendig
sein den, vorliegenden Abschnitt zu reinvestieren bzw. das Schotterbett auszutauschen.
Dennoch ist die Schotterzerstérung noch nicht auf dem Niveau der vorhergehenden Bei-
spiele angelangt. Diese Tatsache lasst sich in den Werten der einzelnen Dimensionen wie-
derfinden. Zum ersten Mal im Rahmen dieser Ergebnisdiskussion nimmt die linke Schiene
in der mittelwelligen Dimension deutlich héhere Werte an, als die rechte Schiene. Da die
vorhergehenden Auswertungen bestatigten, dass dieser Fall nicht die Regel darstellt wird
auf die nahere Analyse weiterfiihrend verzichtet. Ob der Grund flir diesen Unterschied auch
in der Bogenlage des Abschnitts zu suchen ist, werden zukiinftige Forschungsarbeiten zei-

gen.

Beispiel G

Linke Schiene | Rechte Schiene |

Vorliegendes Stopfintervall: 5 a Standaradabweichung Héhe 1,18

Kum. Belastung 2013: 439 Mio. t — : —

Begehungsdatum: 17. Juli 2013 5'9Pe1 1,0 (L1 -0,7(-0,8)

StreckenKM: 3,900-4,300 Slope2 0,3 (:0.9) -0,3 (-0,3)
Slope3 -5,0 (-6,0) -3,6 (-4,3)

Tabelle 10 Beispiel G

Sowohl die Analyse der Reinigungseinsatze der letzten funf Jahre, als auch die stich-
probenartige Uberprifung der Ergebnisse im Rahmen von Gleisbegehungen, bestdtigen

den Zusammenhang zwischen der Schotterzerstérung und den Werten der Slopel und
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Slope3. Da die kurzwellige Dimension Gefahr lauft, zusatzlich von Schienenoberflachen-
fehlern und einem Grundrauschen des Messsystems beeinflusst zu werden, konzentrieren
sich die Auswertungen in weiterer Folge auf die Analyse des mittelwelligen Bereichs, ohne

jedoch die Werte der kurzwelligen Dimension ganz auBBer Acht zu lassen.
3.6.6 Aufbau eines Regressionsmodells und seine Méglichkeiten

Nach der Untersuchung der Auswirkungen der Schotterbettreinigung auf die Frak-
talanalyse stellt sich die Frage, wie die Fraktalwerte auf die Durchflihrung einer StopfmaB-
nahme reagieren. Um dies beantworten zu kénnen, ist es notwendig, den zeitlichen Verlauf
der Dimensionswerte am Querschnitt zu beschreiben und mdégliche sprunghafte Verbesse-
rungen zu detektieren. Im Anschluss daran erlaubt der Vergleich der detektierten Verbes-
serungen mit den real umgesetzten Stopfeinsatzen die Beantwortung. Diese Vorgehens-
weise wurde beispielhaft an zwei Strecken des TUG-Netzes umgesetzt. Der angestrebte
Vergleich umfasst 250 Gleiskilometer, die in den letzten Jahren sowohl gestopft, als auch
partiell gereinigt wurden. Die Betrachtung der Zeitreihe am Querschnitt erlaubt auBerdem
die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und zielt nur sekundér darauf ab,
funktionell das Verhalten detailliert zu beschreiben. Nachdem die Anpassung der Funktion
kein erklartes Ziel dieser Arbeit ist, kann zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung hin-

ldnglich genau ein lineares Modell angenommen werden.

Die Zeitreihenanalyse erfolgt Gber einen Algorithmus, der im Laufe dieser Arbeit
noch naher beschrieben wird und den Namen ProgMod tragt. Die Aufgabe von ProgMod ist
die Erkennung von sprunghaften Anderungen im zeitlichen Verlauf einer statistischen
Kennziffer, sowie die Identifikation und das Eliminieren von Ausreiern. Im Falle der Frak-
talanalyse bedient sich der Algorithmus eines einfachen Schwellenwerts 4 und vergleicht
diesen mit den ermittelten Differenzen zweier aufeinanderfolgender Messfahrten. Dieser
Schwellenwert stammt einerseits aus stichprobenartigen Betrachtungen von einzelnen
Zeitreihen und orientiert sich auBerdem an den Werten der Standardabweichung Uber die
Zeit. Abbildung 82 zeigt deutlich, dass Streuungen von bis zu 3, im Falle von Zeitreihen
durchaus der Regel entsprechen. Die Wahl eines zu geringen Grenzwertes erscheint dem-
zufolge wenig sinnvoll und generiert auch die Gefahr, dass Zeitreihen bedingt durch ihre
natlrliche Streuung ohne InstandhaltungsmaBnahmen unterteilt werden. Wenn das be-
rechnete Regressionsmodell nachfolgend zu irrefihrenden Aussagen fuhrt, wird der Grenz-
wert weiter abgesenkt und die Auswirkungen auf die Ergebnisse werden naher untersucht.
Uberschreitet ein Messpunkt diesen Schwellenwert mit seiner Differenz zum vorhergehen-
den, sowie nachfolgenden Messwert, so wird er als AusreiBer markiert und von der weiteren

Betrachtung ausgenommen. Uberschreitet die Differenz nur einseitig den Schwellenwert,
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so wird zwischen den beiden Messfahrten eine MaBnahme gesetzt und die Regression star-

tet mit der nachsten Messfahrt neu.

90% Quantile

Standardabweichung lber die Zeit

o -

Abbildung 82 Querschnittstreu berechnete Standardabweichung Uber die Zeit der Slope3

Nur die Mitberlcksichtigung eines Regressionsmodells erlaubt es, den Effekt der
~kontrollierten™ Verschlechterung zu erfassen. Solange der Einfluss von Instandhaltungs-
maBnahmen auf die Werte der Fraktalanalyse nicht naher geklart ist, wiirde selbst eine
Gegeniberstellung des zeitlichen Variationskoeffizienten mit bestehenden Qualitatssigna-

len, als Uberpriifung ihrer Reproduzierbarkeit, kaum sinnvoll erscheinen.

In einem ersten Schritt gilt es, die Gultigkeit des Regressionsmodells nachzuweisen.
Unter der mehrfach bestdtigten Annahme der Korrelation zwischen der Slope3 und dem
vorliegenden Schotterverschlei3, misste die Berechnung eines Regressionsmodells zu ei-
ner mehrheitlich negativen Steigung auf den betrachteten Strecken flihren. Die Betonung
eines mehrheitlich auftretenden Effekts mag dem ersten Anschein nach seltsam klingen,
beruht allerdings auf der Tatsache, dass in dieser Analyse nicht zwischen dem freien Stre-
ckengleis und potentiellen Stdrstellen unterschieden wird. Stérstellen weisen oftmals nicht
nur besondere InstandhaltungsmaBnahmen auf, sondern tendieren auBerdem zu komple-
xem Verhalten, deren Beschreibung Uber die Grenze dieser Arbeit hinausgeht. Tatsachlich
nimmt die Steigung der Regressionsgeraden, wie das Beispiele der Strecke 3 und 4 zeigt,
in 75 % der Falle negative Werte an und folgt somit dem erwarteten Verlauf. Abgesichert
Uber die Anordnung der 90% Quantile, knapp Utber Null, erlaubt das Regressionsmodell die

geforderte Beschreibung der Verschlechterung der mittelwelligen Dimension.
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Abbildung 83 Gegenlberstellung der berechneten Steigungen des Regressionsmodells zur Abschatzung der zeit-
lichen Entwicklung der Slope3 am Querschnitt

Trotz des sehr einfach gewahlten Modellaufbaus ergeben die absoluten mittleren
Abweichungen vom berechneten Regressionsmodell, vergleichbar mit den Schwankungen
zwischen der linken und rechten Schiene (Abbildung 74), geringe Werte. Sieht man diese
Abweichungen in Relation mit den vorangegangenen Auswertungen, so lassen sich die vor-

liegenden Abweichungen aufgrund ihrer GréBe vernachlassigen.

3.0
3.0

2.0
2.0

90% Quantile

1.5
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1.0
1.0

0.5
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mittlere Abweichung von der Regressionsgerade
mittlere Abweichung von der Regressionsgerade

0.0
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Abbildung 84 Verteilung der absoluten, mittleren Abweichungen der einzelnen Messfahrten von der Regressi-
onsgeraden im Falle des mittelwelligen Sektors der linken Schiene links: Strecke 4 rechts: Strecke 3

Nachdem die vorhergehenden Auswertungen die Zuverldssigkeit des Regressions-
modells bestdtigen, dient es als Grundlage fiir die Uberpriifung der Auswirkungen von
StopfmaBnahmen auf den mittelwelligen Sektor. Der Algorithmus ProgMod erlaubt die
Identifikation von sprunghaften Anderungen im Verhalten eines Qualitatssignals, ohne die-
sen eine konkrete Ursache zuzuordnen. Die Existenz eines Zusammenhanges zwischen

diesen sprunghaften Anderungen und der Durchfiihrung eines Stopfeinsatzes kann (iber
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eine stichprobenartige grafische Uberpriifung erfolgen, ebenso wie auch (iber einen quer-
schnittsgetreuen Vergleich zwischen der Anzahl der real umgesetzten Stopfeinsatze und
der durch den Algorithmus bestimmten Einsatze. Die beiden ermittelten GréBen unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Tendenziell werden bei der Slope3 zu wenig Stopfeins-
atze Uber Springe im Verhalten erkannt, wahrend hingegen Schotterbettreinigungen die

Entwicklung deutlich beeinflussen.

Slope3 [-]
1
1
Slope3 [-]
1
1

® .—0—0—0—-‘_——.:.'_

T T T T T T T T T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Zeit [Jahren] Zeit [Jahren

Abbildung 85 Ergebnis des ProgMod-Algorithmuses links: keine Verbesserung der Slopewerte durch einen
Stopfeinsatz (griin) rechts: Verbesserung der Slopewerte durch einen Stopfeinsatz (grin) und Reinigungsein-
satz (rot)

An dieser Stelle sei erganzend angemerkt, dass der Algorithmus nur dann MaBnah-
men detektieren kann, wenn vor und nach dem Durchfihrungszeitpunkt entsprechende
Messfahrten vorhanden sind. Liegen die Messfahrten so weit auseinander, dass zwischen
den Messfahrten durch die Verschlechterung wieder ein dhnliches Gleislageniveau erreicht
wird, ware es dem Algorithmus unmadglich, einen Einsatz zu setzen. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wurden Strecken gewahlt, die sich durch ein langes Stopfintervall
auszeichnen. Stichprobenartige Uberpriifungen des Algorithmus zeigen, dass eine Verbes-
serung der Slope3 durch einen Stopfeinsatz vor allem bei sehr groBen Steigungen eintritt.
Es kann kein genauer Grund fiur die teilweise Verbesserung der fraktalen Dimension be-
stimmt werden. Ob die Verbesserung an der Art des Stopfeinsatzes selbst liegt (z.B. be-
einflusst durch die Menge des zugegebenen Neuschotters) oder Indiz fir die Ausflihrungs-

qualitat desselbigen ist, sollte Teil zuklnftiger Forschungsarbeiten sein.

Der vergleichsweise geringe Einfluss von Stopfeinsatzen auf die Slope3 ermdglicht
die Entwicklung der Werte Uber die Nutzungsdauer zu betrachten, ohne die Auswertung
auf Qualitadtswerte zu beschranken (siehe Abbildung 86). Eine derartige Auswertung ware
flr die konventionelle Gleislageanalyse kaum zielfUhrend. Zu sehr wiirden die Qualitats-

signale durch die durchgefiihrten Instandhaltungstatigkeiten springen. In die Abbildung
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gehen Uber das Jahr gebildete Medianwerte ein, wodurch die Stichprobe gegenlber den
urspringlich verwendeten ersten Messfahrten des Jahres erhéht wird. Diese Auswertungen

beschreiben so knapp 75% des Netzes.

Es zeigt sich eine annahernd lineare und ungestdrte Verschlechterung der Werte
mit steigender Belastung. Flr die Darstellung wurden Holzschwellen und Neulagen nach
2011 von der Betrachtung ausgeschlossen. AuBerdem wurde, um zu verhindern, dass die
Boxplots Uber die Berticksichtigung lokaler Spezifika einseitig verzerrt werden, die Anzahl

der notwenigen Werte flr ihre Darstellung mit 2.000 je kumulierte Belastungsgruppe fest-

gesetzt.
T A I I I I
2
¢
8
| ‘
%

o 250 375 500 625

kumulierte Belastung [Mio. 1]

Abbildung 86 Entwicklung der Slope3 (jahrliche Medianwerte) Uber die kumulierte Belastung im Fall von Beton-
schwellen

Drei der dargestellten Boxplots kommen deutlich oberhalb des erkennbaren Trends
zu liegen. Eine nahere Betrachtung ihrer Wertezusammensetzung zeigt, dass sie maBgeb-
liche von lediglich einem zusammenhdngenden Streckenabschnitt einer TUG-Strecke be-
einflusst werden. Ihr anderes Verhalten lasst sich zwar nicht eindeutig begriinden, aller-
dings ermdéglicht dieses Faktum und ihre klare einseitige, geografische Zuordnung ihre
Identifikation als AusreiBer. Im Median erreichen Betonschwellen kurz vor ihrem Ausbau

einen Slope Wert von -6, 25% von ihnen liegen aber bei -8.
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Abbildung 87 Auspragung der mittelwelligen Dimension im Falle von unterschiedlichen Schwellentypen vor
(links) und nach (rechts) einer Neulage

Im Rahmen der Betrachtung von Re-Investitionsprojekten und ihrer Ausbauqualitat
zeigt sich im Vergleich zu den vorrangegangen Gleislageauswertungen ein kontrares Bild.
In der Grundauswertung der Standardabweichung Hoéhe (siehe Abbildung 25) weisen Holz-
schwellen sowohl vor, als auch nach der Neulage eine schlechtere Gleislagequalitdt als
Betonschwellen auf. Eine Untersuchung zeigte, dass dieser Effekt Gber die Filterung eines
spezifischen Geschwindigkeitsintervalls verschwindet. In der Gegenulberstellung der Slope-
werte (siehe Abbildung 87) vor und nach der Neulage, weisen Holzschwellen bereits ohne
Filterung vor der Neulage, ein besseres Niveau auf. Es liegt somit der Schluss nahe, dass
im TUG-Netz Gleisanlagen mit Holzschwellen augenscheinlich mehrheitlich nicht aufgrund
einer fortgeschrittenen Schotterzerstdrung ausgebaut werden. Es muss daher noch einen
anderen Grund fir die Re-Investition dieser geben. Ein ahnliches Bild ergeben auch die
Werte der Betonschwelle, wenngleich diese Werte deutlich weiter streuen. Unabhangig da-
von, welche Qualitatssignale der Gleislage betrachtet werden - es zeigen sich immer die

positiven Eigenschaften der Schwellenbesohlung.

Prinzipiell prasentieren sich die Slopewerte Uber die Jahre (siehe Abbildung 88) mit
wenigen Ausnahmen als mehr oder weniger stabil. Die Auswirkungen der Reinigungsein-
satze auf der Strecke 4 lassen sich in der Entwicklung der spezifischen Werte erkennen.
Deutlich bildet sich allerdings zwischen den Strecken ein Unterschied aus. Wahrend ge-
wisse Strecken unter dem netzweiten Medianwert zu liegen kommen - dieser ist als
schwarzer Strich erkenntlich — weisen andere Strecken deutlich héhere Werte auf. Einige
von ihnen liegen sogar mit ihrem 75% Quartil Uber dem netzweiten Median. Ob sich diese
Unterschiede auf die hdhere oder niedrigere kumulierte Belastung zurlickflhren lassen o-
der darauf, dass die Qualitat des Schotters trotz vereinheitlichter Anforderungen dennoch

streut, Iasst sich aufgrund dieser Auswertung nicht bestimmen. Eindeutig lassen sich Gber
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die Auswertung jedoch regionale Schwerpunkte fir zukinftige MaBnahmen, wie Schotter-

bettreinigungen oder Re-Investitionen setzen.
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Abbildung 88 Streckenspezifische Entwicklung der Dimensionswerte (Slope3) in den Jahren 2008, 2010 und
2012

Die Auswertung des Algorithmus ProgMod auf der Strecke 4 erlaubt einen kurzen
Einblick in das Potential einer detaillierten Zeitreihenanalyse. Zusatzlich zu der Information
des aktuellen Schotterzustandes ist es mdglich, Uber die Extrapolation der Regressionsge-
rade die Entwicklung zu prognostizieren. Die Prognose etabliert so eine Bewertung der
Substanz des Schotters. Bei der Betrachtung der Darstellung (siehe Abbildung 89) gilt es
Zu beachten, dass etwaige Neulagen nach dem Bezugsjahr 2012 nicht bericksichtigt wer-
den. Wird der Schotter einer Anlage in den nachsten Jahren gewechselt oder gereinigt,
beginnt eine neuer Lebenszyklus, der in dieser Betrachtung keinen Eingang mehr findet.
Die Darstellung der gesamten Bandbreite des Ergebnisses mitunter bis zum Jahr 95 soll
auf keinen Fall das Bild einer dquivalent erreichbaren Nutzungsdauer vermitteln. Vielmehr
verdeutlich die direkte Darstellung der Ergebnisse, dass in diesem Fall die Schotterzersto-
rung nicht zentraler Ausléser fir eine Neulage ist. Wie bereits andere Auswertungen ge-
zeigt haben, beeinflusst in diesen Bereichen offensichtlich eine andere Komponente die
Nutzungsdauer der Anlage maBgeblich. Unter der Pramisse der Prognosegenauigkeit ware
eine Abschatzung von MaBnahmen Uber die nachsten 10 bis 20 Jahre hinaus wenig ziel-
fiuhrend, vor allem, da der Einfluss von Stopfeinsatzen noch nicht ganzlich bewertet werden
kann. Hierbei handelt es sich um ein flr die betrachtete Strecke 4 charakteristisches Bild.
Andere Strecken kénnen je nach Alter der vorliegenden Gleisanlagen oder Schwellentyp

andere Auspragung der Werte aufweisen.
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Abbildung 89 Anwendung des Prognosemodells zur Abschatzung der Restsubstanz des Schotters links: kriti-
scher Wert=-8 rechts: kritischer Wert=-10

Das fehlende netzweite Prognosemodell macht es notwendig, die Bewertung der
Schotterzerstérung im Rahmen der Fraktalanalyse Uber Qualitatssignale vorzunehmen.
Eine detaillierte Unterteilung in Qualitatsklassen, wie sie im Rahmen der klassischen Gleis-
lageanalyse umgesetzt wurde, ist dafiir so nicht angedacht. Um dennoch flir das Ubrige
Netz eine Zustandserfassung zu etablieren, werden flir die Bewertung tber das Jahr gebil-
dete Medianwerte verwendet. Diese Medianwerte sollen verhindern, dass die Bewertung
aufgrund einzelner MessausreiBer verzerrt wird. Der Einfluss méglicher, im Laufe des Jah-
res durchgefihrter InstandhaltungsmaBnahmen wird im Rahmen dieser Betrachtung wis-

sentlich vernachlassigt. Das Jahr 2012 wird als Bezugsjahr herangezogen.

Uberschreiten die jahrlichen Medianwerte den kritischen Wert -8 wird der Quer-

schnitt gekennzeichnet, eine MaBnahmenplanung in den folgenden Jahren ist anzuraten.
3.6.7 Zusammenfassung und Ausblick

Zentraler Bestandteil des Kapitels Uber die Fraktalanalyse ist die Prifung der Mog-
lichkeit, charakteristische Signalformen der Gleislage spezifischen Schadensformen zuzu-
ordnen. Die Fraktalanalyse schafft die Méglichkeit, die Signalcharakteristik der Gleislage in
reproduzierbarer Art zu erfassen und netzweit auszugeben. Die Prifung der Mdéglichkeit,
basierend auf diesen Werten die Schotterzerstérung zu beschreiben, zeigt durchwegs gute
Ergebnisse. Die Auswertungen der Reinigungseinsatze und Re-Investitionsprojekte der
letzten Jahre verifizierten die Gber Gleisbegehungen gewonnen Erkenntnisse und bestatig-
ten die von Hyslip aufgestellte Annahme der Korrelation zwischen der Schotterzerstérung

und den Werten der mittelwelligen Dimension der Fraktalanalyse.

Die Fraktalanalyse versteht sich nicht als Ersatz fir die normative Gleislagenana-
lyse, sondern eher als eine Erganzung zu ihr. Der Bereich des kurz- und langwelligen Sek-

tors wurde im Rahmen dieser Arbeit nur gestreift und bedarf noch weiterer Analysen, bevor
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er im Rahmen einer Zustandsermittlung Eingang in ein messdatengestiitztes Anlagenma-

nagement finden kann.

Auch wenn die Entwicklung der Slope3 lber die kumulierte Belastung bereits zu
stabilen Ergebnissen flhrt, beinhaltet der unterschiedliche Einfluss von Stopfeinsatzen of-
fene Fragstellungen. Das Prognosemodell erlaubt die Bestimmung der Restsubstanz des
Schotterbettes, sofern diese durch die Schotterzerstérung aufgrund der eingebrachten Last
begrenzt wird. Diese Substanzerfassung erlaubt die mittelfristige Planung von Einsatzen

und bildet so eine mdgliche Grundlage fir die Planung des Mitteleinsatzes.

Eine Erweiterung der Fraktalanalyse auf z.B. die Richtungslage und die Beantwor-
tung offener Fragestellungen birgt Potential flir weitere Forschungsarbeiten. Offene Frage-

stellungen ergeben sich beispielhaft wie folgt:

I Wie lasst sich der Unterschied der Auswirkungen einzelner Stopfeinsatze auf die Frak-

talanalyse erklaren?

1 Welche Informationen lassen sich aus der kurzwelligen Dimension gewinnen?

1 Lassen sich aus der Richtungslage Informationen zur Stabilitdt von Dammlagen ge-

winnen?

1 Bergen zusatzliche Parameter des Richardson Plot, Mdglichkeiten flir noch eine detail-

lierte Zustandsbeschreibung?

1 Welchen Mehrwert bietet die Analyse der Differenz zwischen den beiden Schienen-

strangen?
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4 Dem Schwellenzustand auf der Spur

Die Auswertungen der Gleisgeometrie zeigten, dass fir eine Re-Investition nicht
immer die Gleislage selbst die Ursache ist. Holzschwellen weisen eine signifikant niedrigere
Nutzungsdauer (in kumulierten Tonnen) als Betonschwellen auf, obwohl sie sich hinsicht-
lich ihres Gleislageverhaltens weitaus schonender prasentieren. Unter der Annahme, dass
sich Schotter- und Unterbauzustand in der Gleislage widerspiegeln, ist der Grund fir den

Ausbau von Holzschwellen demnach in einer anderen Komponente zu suchen.

Der SchienenverschleiB bzw. das Auftreten von Schienenoberflachenfehlern flhrt
zwar friher oder spater zu einem Tausch der Schiene -der AuBen- und/oder Innenschiene
-, diese bedingt jedoch alleinig nur selten die Re-Investition der Anlage. Eine Re-Investi-
tion des Gleises ist nur dann notwendig, wenn zusatzlich zur Schiene auch die anderen
Komponenten fortgeschrittenen Verschlei aufweisen und so die Restsubstanz der gesam-
ten Anlage limitiert wird. Ein Schienentausch ist im Rahmen eines nachhaltigen, auf Le-
benszykluskosten basierenden Anlagenmanagements zielfiihrend, wenn die Restnutzungs-
dauer der Ubrigen Komponenten ausreicht um die jahrlichen Kosten der Anlage wieder auf
das Niveau vor dem Schienenwechsel zu bringen. Anders ausgedruckt: Ein Schienentausch
ist im System nur dann zielfiihrend, wenn die lbrigen Komponenten ausreichend Nut-
zungsdauer akquirieren kdnnen, so dass ein Gesamttausch der Anlage gegeniber dem
Schienentausch zu Mehrkosten fihrt. Ein Schienentausch kann somit zwar zur Re-Investi-

tion einer Anlage fiihren, |6st diese jedoch nur indirekt aus.

Die Schwellen dienen im Eisenbahnoberbau in erster Linie zur Herstellung und Auf-
rechterhaltung der Spurweite, zum Festhalten der Schiene und zur Lastverteilung (vgl.
[Lichtberger 2010]). Sie unterliegen hohen Beanspruchungen und begrenzen durch die
hohen Kosten, die ein Einzelschwellenwechsel verursacht, maBgeblich die Nutzungsdauer

der gesamten Anlage.

Aufgrund der heute noch zuldassigen Impragnierungsmaoglichkeiten von Holzschwel-
len spielt die biologische Zerstérung nur eine untergeordnete Rolle, wenngleich sie im Fall
einer Rissbildung maBgeblich zum Ende der technischen Nutzungsdauer beitragen kann.
Holzschwellen tendieren dazu, Uber die Ausweitung der Befestigungslécher und Risse in
der Schwelle den nétigen Kraftschluss nicht mehr sicherstellen zu kédnnen. Das Einpressen
der Rippenplatten in die Schwellensubstanz tragt zusatzlich dazu bei. [SchultheiB, Schulz
1985]

Betonschwellen weisen hohe Widerstandsfahigkeit gegenliber den eingebrachten

Lasten auf, geben diese jedoch Uber eine geringere Flache (verglichen mit Holzschwellen)
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an den Schotter weiter. Die Folge ist eine starkere Schotterzerstérung, die durch das ho-

heres Gewicht der Betonschwellen und die geringere Elastizitat weiter forciert wird.

Wenngleich Betonschwellen eine hohe Widerstandsfahigkeit aufweisen, so tendieren
vor allem friher eingebaute Schwellentypen durch zu gering gewahlte Vorspannkrafte zur
Rissbildung. Diese fihrt schlussendlich zum notwendigen Wechsel der Betonschwellen
[Auer 2010]. Bei den aktuell in Osterreich standardmé&Big eingesetzten Schwellentypen
treten diese Schadigungsbilder selten auf, sofern die Zwischenlagen rechtzeitig getauscht
werden und so eine nachhaltige Schadigung des Schienenauflagers verhindert werden

kann.
4.1 Einleitung

Das nachfolgende Kapitel legt das Hauptaugenmerk auf die kontinuierliche Be-
schreibung der Interaktion zwischen Schwelle und Schiene bzw. des Schwellenzustandes.
Eine Betrachtung der aktuellen Zugénge zu dieser Thematik lasst unterschiedliche Még-

lichkeiten der Bestimmung des Komponentenzustandes erkennen.

Auf der einen Seite zeigen Forschungsarbeiten auf, dass es mdglich ist Uber die
automatisierte Analyse von hochaufgeldsten Bildern Risse in Holzschwellen [Yella, Doug-
herty & Gupta 2009] genauso festzustellen, wie das singulare Fehlen von Befestigungsma-
terial bei Betonschwellen [Terashima et al. 2011]. Uber den VerschleiB der Zwischenlage
erlaubt diese Auswertemethodik jedoch keinerlei Riickschllisse. Die vorliegende Arbeit zielt
darauf ab, mit den bestehenden Messsignalen ein Maximum an Information Gber den vor-
liegenden Anlagenzustand und seine Entwicklung zu generieren. Die beschriebenen Auf-
nahmen werden in Osterreich momentan nicht netzweit erhoben, weshalb diese Méglich-

keit der Zustandserfassung nicht weiter ausgefiihrt wird.

Auf der anderen Seite flihrt die Auswertung der vorliegenden Schienenneigung bzw.
ihrer zeitlichen Entwicklung zu aufschlussreichen Ergebnissen. Eine Abschatzung eines not-
wendigen Zwischenlagenwechsels ist liber diese Analyse ebenso mdglich, wie auch eine
Bestimmung des Einpressens der Rippenplatte in die Holzschwelle. Die Messung der Schie-
nenneigung ist direkt an die Schienenprofilmessung gekoppelt und erlaubt eine Bestim-
mung der schienengetreu vorliegenden Neigung des Profils. Aus der Erfahrung ergibt sich
eine auBenseitige Zwischenlagendicke von 2 mm als optimaler Zeitpunkt, die Zwischenlage
zu tauschen. Umgelegt auf die eingesetzten Schienenprofile bedeutet, pauschal formuliert,
eine Uberschreitung des Werts Null so einen notwendigen Tausch der Zwischenlage. (vgl.
[Auer 2005])
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Restdicke Zwischenlagenrand in Abhdngigkeit der gemessenen Schienenneigung

Profil FuBbreite | Schienenhdhe| 140 | 7/80 | 1/160| 0 | 1/160|- 1/80| - 1/40 |- 1/20| - 1/10 |Tangens| Schienenneigung
60 E1 150 mm 172 mm 6 41 | 32 | 23 | 13 | 04 | 1.5 | -53 | -128| mm |Restdicke Zw
54 E2 125 mm 151 mm 6 44 | 37 | 29 | 21 1.3 | 03 | -34 | 96 mm__|Restdicke Zw
49 E1 125] mm 149] mm 6 44 | 37 | 28 | 21 1.3 | -03 | -34 | 9.6 mm__ |Restdicke Zw

Abbildung 90 Wirksame Zwischenlagendicke an der AuBenseite in Relation zur Schienenneigung [Auer 2010]

Ist es der Schienenprofilmessung allerdings nicht madglich, das Profil zu erkennen,
bleibt auch die Messung seiner Neigung aus. Um in diesem Fall dennoch Informationen
Uber den Zustand zu erlangen und die aus der Schienenneigung gewonnenen Erkenntnisse
zusatzlich abzusichern, ist es sinnvoll, die Bewertung zu erweitern. AuBerdem zeigt die
Messung der Schienenneigung vor allem in ihrer zeitlichen Reproduzierbarkeit teilweise
Schwachen und unterliegt erkennbaren Streuungen. Die Erweiterung soll so unter anderem

der Absicherung der Ergebnisse dienen, ohne jedoch neue Messsysteme zu etablieren.

Fest steht, dass Uber die eingebrachten Lasten die Komponenten einem Verschleil
unterliegen. Egal, ob in der Geraden oder im Bogen, gibt das Gesamtsystem unter Belas-
tung nach, um anschlieBend wieder in die Ausgangslage zuriickzukehren. Uber die anstei-
genden Verkehrslasten nehmen die Bewegungen des Systems zu und die Ausgangsposition
verschlechtert sich immerfort. Eine Rickkehr in die urspringliche Position ist je nach Be-
anspruchung nicht mehr bzw. nur noch teilweise mdglich. Stichprobenartige Auswertungen
verdeutlichen den Umstand, dass sich diese Bewegung im kurzwelligen Rauschen der Spur
widerspiegelt. Netzweite Auswertungen sollen folglich kléaren, ob es mdglich ist, Uber die

Rauigkeit des Spursignals Informationen liber den Komponentenzustand zu generieren.

Durch den VerschleiB3 des Schienenprofils, die Einpressung der Rippenplatte und die
horizontale Verschiebung des SchienenfuBes unterliegt die Spurweite im Bogenbereich ei-
ner Erweiterung. Die Spurweite wird vom Messwagen am verschlissenen Profil 14 mm unter
der Schienenoberkante gemessen [Osterreichisches Normungsinstitut 2009]. Ein Schie-
nentausch reduziert zwar die Spurerweiterung in den meisten Fallen, fihrt aber zu keiner
Wiederherstellung des Ausgangszustandes, da die Spurerweiterung von unterschiedlichen
Parametern beeinflusst wird. Diese starke Abhangigkeit der Spurweite von unterschiedli-
chen Einflissen macht eine automatisierte Auswertung nahezu unmaoglich. Lediglich auf-
grund einer Spurerweiterung auf den Zustand der Schienenfestigung oder Rippenplatte zu
schieBen, ohne gleichzeitig das Schienenprofil zu betrachten ist nicht zielfihrend. Nicht die
Spurerweiterung selbst, sondern die Entwicklung des Signalrauschens steht im Mittelpunkt

der nachfolgenden Betrachtungen.
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Im Zuge dieser gilt es folgende Fragestellungen zu beantworten:

1 Ist es moglich, tUber das Rauschen des Spursignals Informationen Gber den Kom-
ponentenzustand Schwelle, bzw. Gber den Kraftschluss zu erhalten?

1 Besteht eine Méglichkeit, die Entwicklung des Rauschens kontinuierlich zu erfassen
und seine Entwicklung lber die Nutzungsdauer zu beschreiben?

1 Pragt sich das Rauschen der Spur nicht nur abhangig von dem Alter der Anlage,
sondern auch abhangig von der eingesetzten Oberbauform aus?

I Wie wirkt sich das Schleifen der Schiene auf den neu ermittelten Parameter aus?

1 Gelingt es, lUber den neu generierten Parameter kraftschlussverbessernde MaBBnah-

men zu erkennen?
4.2 Die Rauigkeit der Spur

In den vorliegenden Messsignalen wird die Spur nicht Uber ihren realen Messwert
angegeben, sondern Uber ihre Abweichung zur Normspurweite 1435 mm. Neubaustrecken
bzw. reinvestierte Gleise wurden in Osterreich in den letzten Jahren mehrheitlich mit einer
Normspurweite von 1437 mm eingebaut (vgl. [OBB Infrastruktur AG 2009], [OBB Infra-
struktur AG 2012]). Junge Streckenabschnitte weisen somit im TUG-Netz eine eingebaute
Spurerweiterung auf. Um die Nomenklatur zu vereinfachen, wird im Weiteren von statisti-
schen Kennziffern der Spur gesprochen, obwohl sich diese eigentlich auf die Abweichung

von der Normspurweite beziehen und nicht auf die absolute Spurweite referenzieren.

Die einfachste Mdglichkeit, das Rauschen (Rauigkeit) eines Signals zu fassen, ist die
gleitende Berechnung der Standardabweichung. Eine dquivalente Vorgehensweise zahlt im
Bereich der Gleislageanalyse (vgl. Kapitel 3) zum aktuellen Stand der Technik und ist seit
Jahren gangige Praxis. Eine Betrachtung des Messsignals der Spur (siehe Abbildung 91
erste Zeile) erlaubt die grobe Unterteilung des Signales in zwei unterschiedliche Signalcha-
rakteristika: In Bogenbereichen tendiert die Spur Uber den gesamten Bereich gréBere
Werte (Spurerweiterungen) anzunehmen, wahrend in der Geraden die Abweichungen um
den Wert Null streuen. Eine Berechnung der Standardabweichung Spur wirde demzufolge
(siehe Abbildung 91 zweite Zeile) maBgeblich von den langwelligen Spurerweiterungen im
Bogen beeinflusst werden. Die Berechnung der Standardabweichung am urspringlichen
Signal zeigt diesen Einfluss deutlich. Die berechneten Werte steigen in erster Linie in den
Ubergangsbdgen maBgeblich an, also genau in jenen Bereichen, in denen es zu einer rapi-
den Anderung der Werte kommt. Im eigentlichen Bogenbereich sinken die Werte wieder
ab, um im darauffolgenden Ubergangsbogen wieder anzusteigen. Die Erweiterung der
Messsignalauswertung zielt jedoch nicht auf das langwellige Rauschen der Bogenbereiche

ab, sondern versucht das kurz- bzw. mittelwellige Rauschen des Spursignals zu fassen. Die
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Erwartung besteht, Gber die Beschreibung des Rauschens die Interaktion zwischen Schiene
und Schwelle quantifizieren zu kdnnen. In diesem Bereich sollten sich auch jene Bewegun-
gen widerspiegeln, die durch den Verschlei3 der Zwischenlage oder das Einpressen der

Rippenplatte etc. verursacht werden.
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M

T T T T T T
75000 75200 75400 75600 75800 76000
Streckenkilometer [m]

o 5 10 1%

Standardabweichung [mm]

normierte Standardabweichung EL=100m

T

T T T T T T
75000 75200 75400 75600 75800 76000

Streckenkilometer [m]

01 2 3 45§
L -

Standardabweichung [mm]

Abbildung 91 Beispielhafte Auswertung der Standardabweichung Spur und ihres normierte Pendant

Fir die Erfassung der Rauigkeit des Spursignals bedient man sich einer einfachen
Filterung des urspriinglichen Signals. Im Rahmen dieser Signalfilterung wird in einem ers-
ten Schritt der gleitende Mittelwert mit einer Einflussldange von 25 m berechnet (siehe
Abbildung 92 oben). Der gleitende Mittelwert erlaubt als Tiefpassfilter die Beschreibung
von Trassierungselementen mit einer Mindestelementlange von 25 m. Vom urspriinglichen
Messsignal wird dieser Mittelwert anschlieBend abgezogen, wodurch es maglich wird, den
Einfluss der Spurerweiterung in den Bogenbereichen aus dem Signal herauszufiltern. Ubrig
bleiben kleinere Wellenlangen. Der vorab stark schwankende Mittelwert der Spur nimmt
den Wert Null an (siehe Abbildung 92 unten). An dem so modifizierten Messsignal ist es
nun moglich die Rauigkeit des Signals Uber die Berechnung der Standardabweichung zu

quantifizieren (siehe Abbildung 91 dritte Zeile).

Neben der erforderlichen Mindestelementlange setzt dieser Algorithmus auch vo-
raus, dass der Anstieg der Spurerweiterung im Mittel linear und nicht plétzlich erfolgt.
Plotzliche Spurerweiterungen treten lediglich in Weichenbereichen auf (Herzbereich) oder
sind Indiz flr ein singulares Systemversagen. Die Ausdehnung dieser plétzlichen Spurver-
anderungen liegt deutlich unter den 25 m und ist daher von dieser Filterung nahezu unbe-

rahrt.
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Abbildung 92 Normierungsprozess der Spur oben: urspringliches Signal mit dem gleitenden Mittelwert unten:
normiertes Signal

4.2.1 Der Storstellenalgorithmus

Bevor die normierte Standardabweichung Spur Uber das gesamte TUG-Netz ange-
wandt wird, ist es notwendig - wie auch schon bei der Gleislageanalyse — gewisse Ein-
schrankungen an der Grundgesamtheit vorzunehmen. Ohne diese Einschrankungen, un-
terlagen die Auswertungen einer viel zu groBen Streuung und liefen auBerdem Gefahr sur-
reales Verhalten abzubilden. Standardabweichungen in Ubergangsbereichen zwischen Be-
ton- und Holzschwellen stellen zwar, mathematisch gesehen, einen korrekt berechneten
Wert dar, bilden jedoch weder den einen noch den anderer Anlagenzustand ab. AuBerdem
fokussiert diese Arbeit per Definition auf die Beschreibung des Verhaltens des ungestdrten

Streckengleises, die Auswertungen missen dementsprechend gefiltert werden.

Im Zuge der Gleislageanalyse erlaubt das Attribut ,gliltige Lange" eben diese Ef-
fekte von der Betrachtung auszuschlieBen. Die giiltige Lange bertlicksichtigt neben dem
Anfang und Ende von Maschineneinsatzen, weiters den Radius, die Belastungsklasse, die
Schienenform, den Schwellentyp, Bahnhofsbereiche, Weichen, Briicken, Eisenbahnkreu-
zungen und Tunnelabschnitte (vgl. Alund Tabelle 11). Die Analyse des Spursignals erfor-
dert die Uberarbeitung dieser Einschrédnkungen, da diese in Teilbereichen viel zu eng und
in anderen zu weit gefasst waren. Ein sogenannter Stoérstellenalgorithmus untersucht die
einzelnen Informationen, die mit den Querschnitten im TUG-Netz verknipft sind, hinsicht-
lich ihrer Variabilitdt in einem vordefinierten Bereich und dient so der Identifikation von

moglichen Unstetigkeiten wie auch Storstellen.
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Eine Bericksichtigung von Maschineneinsatzen erscheint im Rahmen der aktuellen
Analyse wenig zielfihrend. Die TUG-Datenbank bertcksichtigt lediglich GroBmaschinenein-
satze, deren Auswirkungen auf das Spursignal (mit Ausnahme von Neulagen) technisch
nicht begrindbar sind. Die einzige Ausnahme in diesem Zusammenhang kénnte die Durch-
fllhrung von Schleifeinsdtzen darstellen. Bis zum jetzigen Zeitpunkt kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Abnitzung der Schiene auch eine Auswirkung auf die Stan-
dardabweichung Spur mit sich bringt, da ein Zusammenhang zwischen der absoluten Aus-
pragung dieser und der VerschleiBgeometrie gegebene ist. Eine Gegenulberstellung der
Standardabweichung Spur vor und nach der Durchflihrung eines Schleifeinsatzes zeigt
deutlich, dass die Entwicklung des Qualitatssignals von diesem Einsatz unabhdngig ist.
Diese Unabhdngigkeit ist aufgrund der geringen Wellenlange von Schienenoberflachenfeh-
lern und ihren Amplituden nicht weiter verwunderlich, musste aber dennoch vor einer wei-
teren Analyse untersucht werden. Bespielhaft zeigt die unten angefiihrte Abbildung eine

solche Gegenuberstellung.

Im Rahmen dieser wurden lediglich Bégen mit einem Radius kleiner als 250 m be-
ricksichtigt. In diesen Bégen kann davon ausgegangen werden, dass beim Schleifeinsatz
eine Reprofilierung der Schiene selbst durchgefiihrt wird. Eine Beeinflussung der Spurweite
kann somit prinzipiell als gegeben vorausgesetzt werden. Signifikant unterscheiden sich
die Mittelwerte vor und nach dem Durchflihren eines Schleifeinsatzes voneinander, wah-
rend die Standardabweichung diese Signifikanz nicht aufweist. FUr die Ubrigen Radienklas-
sen ergibt sich in aquivalenten Auswertungen weder ein Unterschied im Mittelwert noch in

der Standardabweichung.

Mittelwert [mmm]
10

Mittelwert [mmm]
10

Standardabweichung [mm]
Standardabweichung [mm]

0s
05

Vor Schleifeinsatz Nach Schleifeinsatz Vor Schleifeinsatz Nach Schleifeinsatz

Abbildung 93 Entwicklung der Qualitatssignale Spur vor und nach der Durchfiihrung eines Schleifeinsatzes
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Schlussendlich zielt die Uberarbeitung der giiltigen Lénge darauf ab, den Stichpro-
benumfang zu vergréBern. Die Sensibilitat der Auswertung gegeniber MessausreiBern ist
deutlich hoher, als bei einer Betrachtung von Qualitdtswerten. Die vergroBerte Stichprobe

soll dieses Risiko minimieren.

Wie bereits im Rahmen der Bestimmung der giltigen Lange, werden aquivalent
dazu im Storstellenalgorithmus Einbauten wie Weichen, Bricken, Eisenbahnkreuzungen
und Tunnelbereiche bericksichtigt. Bahnhofsbereiche werden als solche nicht separat aus-
genommen (siehe Tabelle 11). Der Storstellenalgorithmus prift die Homogenitat eines Be-
reichs, dessen Lange je nach Einflusslange der statistischen Kennziffer individuell ange-
passt werden kann. Umgelegt auf die Standardabweichung Spur mit einer Einflusslange
von 25 m, wirde der Stoérstellenalgorithmus nur Werte fir Bereiche ausgeben deren Para-

meter sich innerhalb von 25 m nicht oder nur in den vorgegebenen Toleranzen andern.

Der Storstellenalgorithmus ermittelt netzweit die Differenz zwischen den Kriimmun-
gen aufeinanderfolgender Streckenquerschnitte. Diese Differenz erlaubt die Identifikation
von Ubergangsbégen. Erst nach Einstellen eines konstanten Radius kleiner 600 m wird der
Querschnitt fir eine moégliche Bogenauswertung herangezogen, wobei Einflusslangen un-

bertcksichtigt bleiben.

Die Bericksichtigung unterschiedlicher Schwellenformen oder Schienenprofile er-
folgt in vergleichbarer Form, wobei hier eine Einflussldange berlcksichtigt wird. Im Falle
eines Profilwechsels bleiben so die Werte im Umfang von einer halben Einflusslange vor
und nach dem Wechsel unberlicksichtigt. Die Frage, inwiefern ein unterschiedliches Ein-
baualter berlicksichtigt oder vernachlassigt werden kann, ist schwierig zu beantworten.
Der Storstellenalgorithmus sieht Einbaujahre, die sich lediglich um fiinf Jahre voneinander
unterscheiden als vergleichbar an, alle gréBeren Differenzen werden gekennzeichnet und
im Algorithmus abhangig vom gewahlten Einflussbereich ausgegeben. Die Einbaujahre der
Schiene liegen im TUG-Netz nicht schienengetreu vor, weshalb die Auswirkungen eines
einseitigen Schienentausches im Rahmen des Stoérstellenalgorithmus nicht beachtet wer-

den kénnen.

Belastungsspriinge flihren zu keinerlei Einschrankungen der Querschnitte, da die
unterschiedlichen Verhalten nicht Uber das Oberbaualter, sondern Uber das entwickelte
Belastungsmodell und die so berechnete kumulierte Belastung abgebildet werden. Lediglich
25% des TUG-Netzes erflillen alle Bedingungen der glltigen Lange. Diese kleine Stichprobe
prasentiert deutlich die besonders konservativ gewahlten Annahmen. Im Gegensatz dazu
weist der Storstellalgorithmus rund 40% des Netzes einer definierten Storstelle zu. Dieser
Wert kann um 50% reduziert werden, wenn lediglich Ubergangsbégen mit einem Radius

kleiner 600 m ausgeschlossen werden.
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Informationen Uber unterschiedliche Befestigungssysteme, Zwischenlagen oder Ar-
beiten, die mit diesen Komponenten bzw. deren Austausch in Verbindung stehen, liegen
im TUG-Netz nicht vor. Aussagen uber die Verschlechterung der Signale kénnen lediglich

Kombinationen zwischen Schienenprofil und Schwellentyp beriicksichtigen.

Ja Nein
Ja Ja
Ja Ja
Ja Nein
Ja Ja
Ja Ja
Nein Ja
Nein Ja
Ja Nein
Ja Ja

Tabelle 11 Vergleich der Eingangsparameter zur Ermittlung der glltigen Ldnge und im Rahmen des Storstellen-
algorithmus

4.2.2 Werteverteilung

Nach Normierung der Werte erfolgt die gleitende Berechnung der Standardabwei-
chung Spur mit zwei unterschiedlichen Einflussldangen lber das gesamte TUG-Netz. Dieser
Berechnung liegt der Algorithmus SlidingWindow zugrunde, der es ermdglicht, gleitend
Uber das gesamte Netz unterschiedliche statistische KenngréBen zu berechnen. Es steht
dem Anwender dabei frei, die gewlnschten KenngréBen (Median, Mittelwert, Standardab-
weichung oder MAD) auszuwdhlen und die Einflusslange zu definieren. Nachfolgende Aus-
wertungen konzentrieren sich auf die Fassung des ,Spurrauschens", wahrend die Ubrigen
statistischen Kennziffern, mit Ausnahme des Mittelwerts, in dieser Arbeit unbericksichtigt
bleiben. Der Algorithmus toleriert maximal 10% Fehlerwerte bzw. fehlende Werte im ur-
springlichen oder normierten Messsignal, bevor er flr den aktuellen Querschnitt einen

Fehlerwert ausgibt.

Die Schienenneigung und die Spurweite unterscheiden sich hinsichtlich der Abtast-
rate des Messsystems. Wahrend die Schienenneigung alle 2,5 m ausgegeben wird, ergeben
sich die Werte der Spurweite alle 25 cm. Dies ermdglicht eine hohe Detailgetreue der Aus-
wertung und ermdglicht im Falle der Spurweite eine groBere Anzahl von Fehlerwerten. Die
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Einflusslangen flir die Berechnungen werden mit 25 m und 100 m frei gewahlt. Die 100 m
Einflusslange reprasentiert eine durchaus gangige Einflusslange, wie sie auch schon von
der Gleislageanalyse bekannt ist. Eine kleinere Einflusslange erlaubt eine exaktere Erfas-

sung des auftretenden Fehlers hinsichtlich seiner Position und Ausdehnung.

Im Falle einer 100 m Einflusslénge wird vor allem in kurzen Bogenbereichen die
Beschreibung des Zustandes schwierig. Mit kleiner werdender Einflussldange nimmt die An-
falligkeit des Algorithmus gegentber AusreiBern, vor allem bei Anwendung von nicht-ro-
busten Schatzern, wie der Standardabweichung und dem Mittelwert, zu. Eine madgliche
Zeitreihenanalyse sollte aus diesem Grund tendenziell mit groBen Einflusslangen durchge-
fihrt werden. Je nach Wahl der Einflusslange der statistischen Kennziffer, ergibt sich spie-

gelgleich die Einflusslange des Storstellenalgorithmus.

Haufigkeit [%]
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|
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Abbildung 94 Gegeniberstellung der Haufigkeiten unterschiedlicher Einflusslangen der Standardabweichung
Spur im Bezugsjahr 2011

Beide Einflusslangen ergeben im Median den nahezu gleichen Wert. Die kleinere
Einflusslange weist jedoch eine groBere Streuung auf, was sich im flacheren Verlauf der
kumulierten Haufigkeiten zeigt. Dieser Umstand ist tiber die héhere Detailtreue der kleine-
ren Einflusslange zu erklaren. Im Gegensatz zu groBen Einflusslangen konzentrieren sich
hohe Werte der Standardabweichung lokal um die Storstelle, wéahrend bei groBen Einfluss-
langen diese Information verschmiert Uber den gesamten Bereich wiedergegeben wird.
Dennoch weist der Interquartilsbereich zwischen beiden Einflussléangen einen geringen Un-

terschied auf.

Die Berechnung von querschnittsgetreuen Jahreswerten tUber den Median der 2011 durch-
gefuhrten Messfahrten erlaubt die Erfassung der vorliegenden Werteverteilung der statis-
tischen Kennziffer. Inwiefern unterschiedliche Instandhaltungsarbeiten diesen Wert ver-
zerren, sei an dieser Stelle auBer Acht gelassen. In erster Linie zielt diese Auswertung

darauf ab, zu verdeutlichen, welche Auswirkungen die Einschrankung der Berechnung auf
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storfreie Querschnitte nach sich zieht. Eventuelle Unterschiede in der Altersstruktur zwi-

schen den unterschiedlichen Stérstellen bleiben unberiicksichtigt.

Unabhangig von diesen getroffenen Vereinfachungen bildet sich ein deutlicher Un-
terschied zwischen den Stoérstellen und dem freien Streckengleis aus (siehe Abbildung 95).
Um die Uberlagerung einzelner Stérstellen zu verhindern, repréasentiert diese Auswertung
lediglich Querschnitte mit einer auftretenden Storstellenart. Es darf am Querschnitt ledig-
lich eine Art von Storstelle detektiert werden, um Eingang in dieser Auswertung zu finden.
Sowohl der Ubergang zwischen unterschiedlichen Schienenprofilen als auch Schwellenty-
pen flhrt zu einer erhéhten Standardabweichung Spur. Bekannterweise bilden sich an den
Ubergangsbereichen zwischen Schwellen oder Profilen sehr oft Stoérstellen aus, die sich im

Instandhaltungsaufwand niederschlagen.
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Abbildung 95 Auspragung der Standardabweichung Spur bei unterschiedlichen Stérstellen

Die Ermittlung der Schienenneigung erlaubt Rickschliisse auf den aktuellen Zu-
stand der Zwischenlage bzw. der Holzschwelle zu ziehen. Die fehlende Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Messung erschwert allerdings die Bestimmung der zeitlichen Ent-
wicklung dieses Parameters. Ein Vergleich der Varianzkoeffizienten gibt in weiterer Folge
Aufschllisse daritber, ob es mdglich ist, liber die Standardabweichung Spur diesen Para-

meter reproduzierbarer zu erfassen.
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Abbildung 96 Variationskoeffizient des Mittelwertes der Schienenneigung der linken Schiene [links] und der
Standardabweichung Spur [rechts] bezogen auf die Messfahrten aus dem Jahr 2011

Abbildung 96 weist der zeitlichen Messung der Standardabweichung Spur bezogen
auf das Jahr 2011 eine deutlich héhere reproduzierbare Genauigkeit zu. Abbildung 97 er-
laubt durch die erkennbare Korrelation die Umlegung der bereits bekannten Ergebnisse der
Schienenneigung auf die Standardabweichung Spur. Demzufolge indiziert ein erhéhter
Wert der Standardabweichung Spur im Falle von Betonschwellen den notwendigen Zwi-
schenlagenwechsel.
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Abbildung 97 Korrelation zwischen dem vorliegenden Mittelwert der Schienenneigung und der Standardabwei-
chung der Spur im geraden Betonschwellengleis ohne Storstellen

Geht man flur einen Zwischenlagenwechsel von einem kritischen Bereich von 0 bis
-0,5 aus (vgl. [Auer 2010]), so erlaubt die obenstehende Darstellung die Umlegung dieses
Werts auf die Standardabweichung Spur. 75% der Werte erreichen in diesem Bereich eine
Dimension von 1,1. FiUr eine erste Annaherung kann dieser Wert fir einen mdglichen Zwi-
schenlagenwechsel in Betracht gezogen werden. In dieser Betrachtung ist es allerdings
nicht méglich auf unterschiedliche Arten von Zwischenlagen bzw. Befestigungssysteme

einzugehen.
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4.2.3 Einbauqualitat und Ausbauqualitat

Die Betrachtung der Ein- und Ausbauqualitat (fir ndhere Informationen zur Berech-
nung vgl. 3.3) weist unabhangig von den bericksichtigten Radien den Holzschwellen hé-
here Werte bei Ausbau zu als Betonschwellen. Ein Umstand, der sich Uber den unterschied-
lichen Komponentenaufbau unschwer erkldren lasst. Wahrend zwischen Betonschwelle und
Schiene lediglich die Zwischenlage fir ein elastisches Verhalten sorgt, interagiert das Holz-

schwellensystem prinzipiell elastischer.

In Bogenbereichen kleiner 600 m bt das Fahrzeug durch das vermehrte Einbringen
von Fuihrungskraften eine erhdhte Beanspruchung aus (vlg. [Fihrer 1979]). Diese erhdhte
Krafteinbringung spiegelt sich in einem starkeren VerschleiB wider, der sich auch deutlich
in der resultierenden Ausbauqualitdt zeigt. Die Ausbauqualitdt von Betonschwellen steigt
im Median deutlich Uber den angegebenen kritischen Wert von 1,5 und erreicht bei Holz-
schwellen Werte von knapp 2,5. Der Unterschied zwischen den beiden Schwellenformen
bildet sich im Bogenbereich besonders stark aus, was sich in erster Linie auf den spezifi-
schen Einsatz von Holzschwellen in engen Bégen (R<250 m) zurlickflihren lasst. Die Ein-
bauqualitat weist den Holzschwellen im Vergleich zu Betonschwellen ein nahezu doppelt so
hohes Niveau zu, wahrend sich der Unterschied zwischen besohlten und unbesohlten

Schwellen verschwindend klein auspragt.

Standardabweichung [mm]
Standardabweichung [mm]

0
=

T T T T
Beton Holz Beton Beton_besohit Holz

:
|
i

. }l%,—omnmm @ o0 0B @

Abbildung 98 Durchschnittliche Standardabweichung Spur vor [links] und nach [rechts] dem Durchflihren einer
Re-Investition der Anlage in Bogenbereichen mit einem Radius kleiner 600 m
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Abbildung 99 Entwicklung der Jahreswerte der Standardabweichung Spur seit 2005 links: Einflussldnge 25 m
rechts: Einflusslange 100 m

Ob der Grund fir diesen Unterschied, wie auch schon bei der Gleislageanalyse, im
Einsatz der Holzschwellen in Bereichen mit besonderen Anforderungen zu suchen ist, wer-
den weitere Auswertungen zeigen. Der vermehrte Ausbau von Holzschwellen im Netz der
OBB und das mehrheitliche Ersetzen dieser durch besohlte Betonschwellen schldgt sich
auch in der positiven Entwicklung dieser Kennziffer in den letzten flnf Jahren nieder (siehe
Abbildung 99). Ein Unterschied zwischen den beiden Einflusslangen 25 m und 100 m lasst

sich in dieser netzweiten Auswertung von Jahreswerten nicht erkennen.

Bevor nun die zeitliche Entwicklung der Standardabweichung Uber die kumulierte
Belastung naher betrachtet werden kann, gilt es die Auswirkungen madglicher Instandhal-
tungsarbeiten auf diese ndher zu untersuchen. Informationen hinsichtlich der Durchflih-
rung oder des Zeitpunkts solcher MaBnahmen, wie z.B. Zwischenlagenwechsel,
Schraublochsanierung oder Kleineisenregulierung liegen in der aktuellen Datenbank nicht
vor. Es muss daher versucht werden Uber Hilfsmittel die Haufigkeit solcher MaBnahmen
abzuschétzen, bzw. anhand von stichprobenartigen Uberpriifungen einzelner Einsatze den

Effekt solcher MaBnahmen zu erfassen.
4.3 Prognosemodell ProgMod

Der ProgMod-Algorithmus wird auch im Rahmen der Fraktalanalyse eingesetzt. Es
handelt sich hierbei um einen vereinfachten, strukturprifenden Algorithmus, der im Rah-
men dieser Arbeit anhand unterschiedlicher statistischer Kennziffern Gberarbeitet und ka-

libriert wird.
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4.3.1 Algorithmusaufbau

Der Algorithmus prift die Differenz zwischen den zeitlich aufeinanderfolgenden sta-
tistischen Kennziffern am Querschnitt, und vergleicht diese mit einem empirisch festge-
setzten Grenzwert. Hinsichtlich der Wahl und der Anzahl der Grenzwerte unterscheiden
sich die auf unterschiedlichen Kennziffern angewandten Algorithmen. Wahrend bei der
Fraktalanalyse und der Standardabweichung Spur die berechneten Differenzwerte mit ei-
nem einzigen konstanten Grenzwert verglichen werden, ist diese Vorgehensweise beim
Mittelwert Spur wenig zielfihrend. Der Mittelwert Spur birgt die Besonderheit, dass die
Verbesserung des Anlagenzustands, sowohl positive, als auch negative Differenzbetrage
aufweisen kann. Ein einseitiger Vergleich dieser Differenzen wiirde demzufolge zu einem
falschen Ergebnis fihren. Um diesem Umstand gerecht zu werden, bilden die Absolutwerte
der Differenzen im Rahmen der Betrachtung des Mittelwerts die Basis flir den Vergleich.
Auswertungen mit einem einzigen Grenzwert bringen eine weitere Herausforderung zum
Vorschein: In geraden Abschnitten weisen Anlagen vor der Neulage oftmals eine verengte
Spur auf, wahrend sich in Radien der Trend Richtung Spurerweiterung zeigt. Die relative
Verbesserung der statistischen Kennziffern nach einer MaBnahme gestaltet sich in beiden
Fallen unterschiedlich. Um diese Tatsache abzubilden, orientiert sich der Grenzwert am

Uber die Zeit berechneten MAD des Querschnitts.

Als MAD bezeichnet man in der Statistik den Median Absolut Deviation, also den
Median der Abweichung der einzelnen Zeitwerte vom Median dieser. Der MAD stellt das
robuste Pendant zur Standardabweichung dar und wird unter anderem zur Identifikation

von AusreiBern herangezogen (vgl. [Lehmann 2012]).

Die Ermittlung der Differenzwerte wird aufeinanderfolgend zweimal ausgefihrt. Der
Differenzwert wird jeweils der zeitlich friiheren Messfahrt zugeordnet. Somit wird jede
Messfahrt, mit Ausnahme der letzten in der Zeitreihe, eindeutig einem Deltabetrag zuge-
wiesen wird. Wahrend im ersten Durchgang bei allen ProgMod-Algorithmen die Absolut-
werte verglichen werden, bericksichtigt der zweite Durchgang abhangig von der Kennziffer

Absolutwerte oder reale Differenzwerte.

Der erste Durchgang dient der Ermittlung von AusreiBern in der Zeitreihe, um die
Qualitat des eingeschriebenen Regressionsmodells zu erhdhen. Liegen zwei aufeinander-
folgende Differenzbetrage Giber dem angegebenen Grenzwert, erkennt der Algorithmus den
zweiten als AusreiBer und schlieBt die Ergebnisse der zugeordneten Messfahrt in diesem
Querschnitt von einer weiteren Betrachtung aus. Beispielhaft zeigt Abbildung 100 die be-
schriebene Zeitreihenanalyse. Die vertikalen Linien im linken Bild kennzeichnen jene

Werte, die Gber dem angegebenen Grenzwert (im Falle der Standardabweichung Spur 0,5)
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zu liegen kommen. Das rechte Bild prasentiert die Werte der Zeitreihenanalyse nach der

vollautomatisierten AusreiBeridentifikation.
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Abbildung 100 Ermittlung von AusreiBern und Berechnung der Regression durch den Algorithmus ProgMod am
Beispiel der Standardabweichung Spur

Die Ergebnisse der ProgMod-Algorithmen werden nachstehend flr die beiden sta-
tistischen Kennziffern Standardabweichung und Mittelwert Spur mit der Einflusslange
100 m diskutiert. Als Grundlage fiir die Ergebnisdiskussion dient, wie bereits im Fall der
Fraktalanalyse, das Gleis 1 der TUG-Strecke 4.

4.3.2 Ergebnisse des Regressionsmodells

Das beschriebene Regressionsmodell wird auf 136 Gleiskilometern angewandt und
erlaubt so, erste Schlussfolgerungen aus dem zeitlichen Verhalten der Qualitatssignale zu
ziehen. Die gewahlte Strecke 4 zeichnet sich durch eine Mischung von Bogenbereichen und
geraden Streckenabschnitten aus und bildet so ein breites Belastungsspektrum ab. Das
Fehlen von Informationen zu jeglichen InstandhaltungsmaBnahmen macht es sehr schwie-

rig, das berechnete Regressionsmodell zu validieren.

Erlaubt die Standardabweichung die Abbildung des Zustands der Schwelle bzw. der
Interaktion zwischen Schiene-Befestigung-Schwelle, so ergibt sich wie bereits in 4.2.3
nachgewiesen, ein signifikanter Unterschied zwischen Ein- und Ausbauqualitat. Es gilt zu
Uberprifen, ob dieser Unterschied auch durch den Algorithmus ProgMod erkannt wird. Um
dies zu uberprifen, werden auf der untersuchten Strecke zwei Neulagenbereiche ausge-
wahlt, die zwischen 2005 und 2012 reinvestiert wurden. Wahrend der eine Abschnitt aus-
schlieBlich gerade verlauft, bildet ein 350 m Bogen den Hauptbestandteil des zweiten Be-

reichs.
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In beiden Fallen zeigt der Algorithmus deutlich den Bereich der Neulage. Wahrend
im geraden Bereich (siehe Abbildung 101 [links]) die Neulage nahezu ungestoért durch den
Algorithmus detektiert wird, zeigt sich im zweiten Bereich kein eindeutiges Ergebnis. Im
Bereich der Neulage (47,200 km bis 47,500 km) ermittelt der Algorithmus mehrere
Springe im Verhalten. Eine genauere Betrachtung der Zeitreihe verdeutlicht, dass in die-
sem Bogenbereich bereits vor der Neulage MaBnahmen unbekannter Art getroffen wurden,

die eine Verbesserung des Qualitatssignales nach sich zogen.
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Abbildung 101 Ermittlung von Neulagen liber den ProgMod-Algorithmus

Auf wenige Meter begrenzte Spriinge in der Zeitreihe spiegeln oftmals Messausrei-
Ber wider. In Bereichen von Stdrstellen, wie im rechten Bild durch den schwarzen Balken
gekennzeichnet, folgen zeitlichen Entwicklungen oftmals anderen GesetzmaBigkeiten. Die
beiden Beispiele beweisen die Anwendbarkeit des Algorithmus, verdeutlichen aber auch die
Herausforderungen, die sich durch eine messsignalbasierter Ermittlung von MaBnahmen

ergeben.

In einem zweiten Schritt, gilt es die Gilltigkeit des Regressionsmodells Uber die
ausgegeben Parameter zu Uberprifen. Von besonderem Interesse sind in diesem Fall die
Auspragungen der Steigungen des Mittelwertes Spur im Bogenbereich, verglichen mit je-
nen in der Gerade. Es bildet sich ein signifikanter Unterschied (siehe Abbildung 102) zwi-
schen den beiden Steigungen aus. Wie aufgrund der Lasteinwirkung erwartet, pragt sich
in Bogenbereichen in Folge der Fihrungskrafte eine positiv steigende Gerade und somit
eine Tendenz zur Spurerweiterung aus. Ganz im Gegensatz dazu, verengt sich die Spur in
der Geraden mehrheitlich. Dies lasst sich auf die exzentrische Lasteinbringung und das

nach innen drehende Moment zurtckfihren (vgl. [Liu 2013]).
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Abbildung 102 Berechnete Steigungen der Regressionsmodelle fiir den Mittelwert Spur links: fur Bogenbereiche
rechts: fur gerade Streckenabschnitte

Die Regressionsberechnung weist der Standardabweichung, sowohl fiir den Bogen,
als auch fir die Gerade, in 75% der Félle eine negative Steigung zu. Die Auspragung der

Steigung fallt in Bogenbereichen groBer als in Geraden aus.

Die Position der 10% Quantile weist deutlich darauf hin, dass sich die Standardab-
weichung Spur mit wachsender kumulierter Belastung verschlechtert und somit modellhaft

einen VerschleiBprozess abbildet.
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Abbildung 103 Berechnete Steigung der Regressionsmodelle fiir die Standardabweichung Spur links: flir Bogen-
bereiche rechts: flir gerade Streckenabschnitte

Abhé&ngig vom Wertespektrum pragen sich die mittleren Abweichungen der Regres-
sionsgerade des Mittelwerts und der Standardabweichung Spur unterschiedlich stark aus
(siehe Abbildung 104). Aus dieser Verteilung lasst sich die geringe Abweichung der einzel-
nen Messfahrten vom Regressionsmodell ableiten, wodurch die Modellannahmen flr diese

Strecke als hinreichend genau betrachtet wird.

126



Dem Schwellenzustand auf der Spur

1.0
1.0
o

90% Quantile

0.8
0.8
o

0.6
0.6

0.4
0.4

90% Quantile

0.2
0.2

mittlere Abweichung von der Regressionsgerade
mittlere Abweichung von der Regressionsgerade

< =
=] o

Abbildung 104 Mittlere Abweichung von der Regressionsgerade links: Mittelwert rechts: Standardabweichung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das vorliegende Regressions-
modell fir die Beschreibung der Entwicklung der Standardabweichung und des Mittelwerts
Spur die notwendige Genauigkeit aufweist. Die fehlenden Informationen zu den getatigten
InstandhaltungsmaBnahmen kdnnen hinsichtlich des Zeitpunkts der MaBnahme abge-

schatzt werden.

Ein Zusammenhang zwischen den Springen im Mittelwert und den Spriingen in der
Standardabweichung konnte nicht in jedem Fall festgestellt werden. In knapp 18% der
Querschnitte konnte eine sprunghafte Veranderung der Standardabweichung detektiert
werden, wobei lediglich 25% dieser auf Radien entfallen. Die meisten Verbesserungen der

Qualitatssignale lassen sich Gber durchgefiihrte Neulagen erklaren.

Zusatzliche Informationen zu Instandhaltungsarbeiten wiirden das Ergebnis verbes-
sern und eine detaillierte Analyse ermdglichen. Die geringe Anzahl von detektierten
sprunghaften Anderungen macht es méglich, die Entwicklung der Qualitatssignale iber die
kumulierte Belastung ohne Einschrankungen zu betrachten. Dennoch soll vorab die Aus-

wirkung von bekannten Instandhaltungsarbeiten Gberprift werden.

4.4 Auswirkungen von MaBnahmen und spezifischen Oberbaukombinationen auf

die Qualitatssignale

Das Fehlen von Informationen zu MaBnahmen (Zwischenlagenwechsel, Kleineisen-
regulierung usw.) macht eine netzweite Auswertung deren Auswirkung auf die Qualitats-
signale unmadglich. Eine stichprobenartige Auswertung von Bereichen, in denen bekannter-
maBen eine MaBnahme gesetzt worden ist, soll die Mdglichkeiten der neu entwickelten
Standardabweichung Spur aufzeigen. Es werden dabei jeweils die Jahreswerte vor und

nach einer MaBnahme miteinander verglichen und dem Mittelwert gegenlibergestellt. Wie
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bereits im Rahmen der Fraktalanalyse, stehen die Werte in den Klammern flr die 75%

Quartile und die Werte auBerhalb fir die mittlere Qualitat im Untersuchungsgebiet.

Beispiel H
Oberbauform: Holz 54E2 Begehungsdatum: 16. Juli 2013
Kum. Belastung 2013: 409 Mio. t StreckenKM: 60,050-60,200
Vor der MaBnahme | Nach der MaBnahme
Standardabweichung [mm] 1,4 (1,6) 2;:1 (2,3)
Mittelwert [mm] 13/9'(17,8) 8,5(10,8)

Tabelle 12 Beispiel H

Bespiel H (siehe Tabelle 12) fallt durch eine sprunghafte Veranderung der Quali-
tatssignale Spur auf. Die Holzschwellen des Abschnitts zeigen bereits vor der MaBnahme
einen mit einer Standardabweichung von 1,4 dem Alter und der Bogenlage entsprechen-
den, hohen Wert. Der Einbau von Keilplatten fiihrte 2012 zu einer Reduktion der Spurer-
weiterung, wahrend sich die Standardabweichung Spur maBgeblich erhdéhte. Die Begut-
achtung des Anlagezustands vor Ort zeigt eingepresste Rippenplatten und eine teilweise
stark reduzierte Schwellensubstanz. Da aufgrund betrieblicher Umstdande eine Gleisneulage
in diesem Bereich nicht méglich ist, wird in den nachsten Jahren eine Schraublochsanierung

in Betracht gezogen.

Beispiel I und Beispiel ] verdeutlichen die Auswirkungen einer derartigen
Schraublochsanierung auf die Qualitatssignale Spur. Deutlich verbessert sich die Stan-
dardabweichung Spur, wenngleich die Auswirkungen dieser MaBnahmen auf die mittelfris-
tige Entwicklung der Schwellensubstanz nicht abgeschatzt werden kann. Zu wenige Werte
sind nach der Schraublochsanierung vorhanden, um aus diesen bereits eine weitere Ent-

wicklung des Zustands vorherzusagen.
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Beispiel I

Oberbauform: Holz 54E2
Kum. Belastung 2013: 409 Mio. t

Begehungsdatum: 04. Oktober 2012
StreckenKM: 23,200-23,700

Vor der MaBnahme

Nach der MaBnahme

Standardabweichung [mm]

1,8 (2,1)

0,8 (0,8)

Mittelwert [mm]

1,6 (3,0)

0,3 (0,8)

Tabelle 13 Beispiel I

Beispiel J

Oberbauform: Holz 49E1
Kum. Belastung 2013: 482 Mio. t

Begehungsdatum: 04. Oktober 2010
StreckenKM: 78,600-78,800

Vor der MaBnahme

Nach der MaBnahme

Standardabweichung [mm]

1,4 (2,1)

0,9 (0,9)

Mittelwert [mm]

7,4 (13,0)

3,3 (3,4)

Tabelle 14 Beispiel ]

Beispiel I unterscheidet sich von den lbrigen Beispielen mit Holzschwellen durch

den deutlich gréBeren Radius (R=1500 m). Da im Rahmen der Schraublochsanierung, so-

fern erforderlich, auch einzelne Schwellen getauscht werden, ist es schwierig, den Effekt

dieser pauschal zu bewerten. Dennoch spiegelt sich der Effekt der MaBnahme deutlich in

der Standardabweichung Spur wider.
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'Beis'*pi"er K

Oberbauform: Beton 60E1 Begehungsdatum: 15. Oktober 2013
Kum. Belastung 2013: 456 Mio. t StreckenKM: 3,800-4,300
Vor der MaBnahme | Nach der MaBnahme
Standardabweichung [mm] 1,4 (1,71) 1,0 (1,2)
Mittelwert [mm] 5,34(7,0) 0,6 (2,0)

- = |

Tabelle 15 Beispiel K

Standen bis jetzt lediglich Holzschwellen im Zentrum der Analyse versucht, das
nachste Bespiel (siehe Beispiel K Tabelle 15), die Auswirkungen eines Zwischenlagenwech-
sels bei Betonschwellen naher zu untersuchen. Die Zwischenlagen wurden im betrachteten
Streckenabschnitt im Rahmen einer MaBnahme 2012 getauscht. Die MaBnahme erstreckte
sich auf 500 m in einem Bogen mit einem Radius von 550 m. Ein Wechsel der Schiene
selbst wurde nicht durchgefiihrt. Deutlich ldsst sich die erreichte Verbesserung des Anla-
genzustands in den Qualitatssignalen durch eine Reduktion der Standardabweichung um
knapp 0,5 erkennen. Der Zwischenlagenwechsel wurde auf beiden Gleisen durchgefiihrt
und flhrt zu vergleichbaren Ergebnissen, wenngleich sich die Verbesserung auf Gleis 1
starker auspragt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Gleis 1 konkret
angeflhrt. Diese Ergebnisse zeigen um Kilometer 4,1 einen besonders hohen Wert der
Standardabweichung Spur. Bei einer genaueren Untersuchung dieses Bereichs wiesen die
Zwischenlagen bereits kurz nach dem Einbau einen sichtlichen VerschleiB auf (siehe Bege-
hungsbilder Tabelle 15).

Beispiel L zeichnet sich durch seine verhaltnismaBig geringe kumulierte Belastung
aus. Es handelt sich um eine 2006 durchgefiihrte Neulage. Dieser Neulagenabschnitt un-
terlag in den vergangenen sieben Jahren einer abgeschatzten Belastung von 150 Millionen
Bruttotonnen und zeigt deutliche VerschleiBerscheinungen. Die Gegenuberstellung der
durchschnittlichen Jahreswerte weist einen deutlichen Anstieg der Qualitatssignale auf. Der
Bruch einzelner SKL-Verbindungen, der Riss einzelner Winkelfihrungsplatten und der
sichtliche Verschlei3 der Zwischenlagen Gber den gesamten Abschnitt, macht das Setzen

einer MaBnahmen in diesem Abschnitt dringend erforderlich.
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Beispiel L

Oberbauform: Beton 60E1
Kum. Belastung 2013: 151 Mio. t

Begehungsdatum: 14. Oktober 2013

StreckenKM: 90,400-90,700

2008 2013
Standardabweichung [mm] 0,6 (0,6) 0,9 (1,0)
Mittelwert [mm] 7,3 (8,7) 12,0 (14,7)

Tabelle 16 Beispiel L

Am Schluss des Kapitels steht ein Beispiel, das mit seinen Qualitatswerten die Aus-
wirkungen eines verabsaumten Wechsels der Zwischenlagen prasentiert. In einem geraden
Abschnitt stieg die Standardabweichung Spur in den letzten Jahren von 1,6 auf 2,0 an.
Vorort zeigt der SchienenfuBB bereits eine fortgeschrittene Zerstérung des Schwellenaufla-
gers (siehe Tabelle 17 linkes Bild) und die eingebrachten Kréafte flihren in Einzelfdllen be-

reits zum Riss der Betonschwelle (siehe Tabelle 17 rechtes Bild).

Beispiel M

Oberbauform: Beton 54E2
Kum. Belastung 2013: 385 Mio. t

Begehungsdatum: 15. Oktober 2013

StreckenKM: 71,500-71,600

2008 2013
Standardabweichung [mm] 116:(1,6) 2,0 (2,0)
Mittelwert [mm] -1,0 -1,4

Tabelle 17 Beispiel M

Zusammenfassend gilt im Fall von Betonschwellen ab einer Standardabweichung
von 1,0 bis 1,5 ein Zwischenlagewechsel als ratsame MaBBnahme. Dies zeigen die Auswer-

tungen der betrachteten Beispiele ebenso, wie auch die Korrelation mit der Schienennei-

gung.
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Standardabweichungen, die sich deutlich héher auspragen, deuten auf ein teilwei-
ses Systemversagen hin und bedingen das Setzen von anderen MaBnahmen, wie z.B eines
Einzelschwellenwechsels. Eine Schraublochsanierung wurde bei Holzschwellen bei einer
Standardabweichung von 1,5 bis 2,0 durchgefihrt. Auch wenn sich zum momentanen Zeit-
punkt die mittelfristige Substanzentwicklung noch nicht abschatzen lasst, zeigt sich deut-
lich ein Erfolg dieser MaBnahme. Die Auswirkungen einer Kleineisenregulierung konnten im
Rahmen dieser Untersuchung aufgrund fehlender Informationen nicht durchgefiihrt wer-

den.
4.5 Entwicklung der Standardabweichung Uber die kumulierte Belastung

Die Erkenntnisse aus den vorhergehenden Kapiteln zeigen die Moglichkeit, auf mit

der Standardabweichung Spur eine zusatzliche Zustandserfassung zu implementieren.

Die Standardabweichung Spur erlaubt im Falle von Betonschwellen eine Erfassung
des Zustands der Zwischenlage und des Befestigungssystems. Teilweise lassen sich sogar

Aussagen Uber den Zustand der Schwelle selbst treffen.

Bei Holzschwellen indizieren erhéhte Werte der Spur mdégliche Kraftschlussprobleme

und beschreiben damit einhergehende Substanzengpasse der Schwelle selbst.

Die Werte der Standardabweichung ergeben sich abhangig vom eingesetzten
Schwellentypen zu unterschiedlichen Niveaus. Holzschwellen weisen eine von Natur aus
héhere Standardabweichung Spur auf. Woher dieser Unterschied kommt, soll eine genau-
ere Betrachtung der Entwicklung der Standardabweichung lGber die kumulierte Belastung
klaren. Zusatzlich ergibt sich die Frage nach dem Einfluss unterschiedlicher Schienenprofile
auf die berechneten Werte. Vorhergehende Forschungsarbeiten (vgl. [Liu 2013]) wiesen
eine erhdhte SchienenfuBspannung im Fall unterschiedlicher Schienenprofile (60E1 und
54E3) nach. Dieser Spannungsunterschied muss sich, zumindestens geringfligig, auch in

der Entwicklung der Standardabweichung Spur widerspiegeln.

Einen derartigen Unterschied abzubilden, erfordert die Darstellung der Entwicklung
der statistischen Kennziffern Uber die kumulierte Belastung. Fir eine Untersuchung der
belastungsabhangigen Entwicklung ist es erforderlich, zwischen einzelnen Oberbaukombi-
nationen (Schienenprofil und Schwellentyp) zu unterscheiden, ohne jedoch durch die Fil-
terung die Stichprobe zu sehr einzugrenzen. Bei einem zu geringen Stichprobenumfang
fiihrt die Betrachtung der Entwicklung zu stark streuenden Ergebnissen und macht eine

Interpretation schwierig.

Nachdem rund 80% des TUG-Netzes in geraden Streckenabschnitten (R > 600 m)

liegen, konzentriert sich die Auswertung unterschiedlicher Oberbaukombinationen auf eben
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diese. Eine Ubersicht Gber die Haufigkeit der eingesetzten Oberbaustoffe ergibt drei Kom-
binationen als maBgebend. Die nachfolgende Auswertung untersucht folglich die Unter-
schiede der Entwicklung der Standardabweichung Spur der Oberbaukombinationen 54E2
und 60E1 auf Betonschwellen und 54E2 auf Holzschwellen. Mégliche Querschnitte mit einer

kumulierten Belastung groBer als 500 Mio. t werden in dieser Analyse nicht bertcksichtigt.

Bereits vorhergehende Auswertungen deuteten auf einen prinzipiellen Unterschied
in der absoluten Auspragung der Standardabweichung Spur zwischen Holz- und Beton-
schwellen hin. Unabhangig von der Art des Schienenprofils lasst sich ein derartiger Unter-
schied Uber die gesamte Entwicklung erkennen. Betonschwellen starten in ihrer Entwick-
lung, unabhangig vom eingesetzten Schienenprofil, bei einem Wert von 0,5; wahrend Holz-
schwellen zu Beginn einen fast doppelt so hohen Wert aufweisen. Holzschwellen ver-
schlechtern sich degressiv, wahrend sich im Fall von Betonschwellen ein annahernd linearer

Verlauf einstellt.

Trotz der vorhandenen Streuungen lassen sich aus dieser Entwicklung Schlussfol-
gerungen ziehen. Ein 54E2 Schienenprofil fihrt verglichen mit einem 60E1 Schienenprofil
bei Betonschwellen zu einem starkeren Anstieg der Standardabweichung Spur. Das Ein-
pressen der Rippenplatte in die Holzschwellen wirkt sich in einem, in den ersten 125 Mio. t
verstarkten Anstieg der Standardabweichung aus. Schlussendlich ergibt sich ein mit Be-
tonschwellen vergleichbarer Anstieg. Holzschwellen unterliegen, verglichen mit Beton-
schwellen, weitaus héheren Streuungen, was sich auf die groBe Anzahl unterschiedlicher
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Fir eine Darstellung der Auswirkungen der Trassierungselemente auf die Entwick-
lung der Standardabweichung wiirde eine Filterung der Schienenprofile zu einer zu gerin-
gen Grundgesamtheit fihren. Trotz der gewonnenen Erkenntnisse Uber unterschiedliche
Oberkombinationen wird der Unterschied zwischen den einzelnen Schienenprofilen in der
nachfolgenden Auswertung in Kauf genommen. Um die Streuungen zu reduzieren, wird
nachfolgend fir die Medianwerte der einzelnen Belastungsgruppen und Gruppierungen eine
lineare Regression berechnet und deren Parameter miteinander verglichen. Der Unter-
schied zwischen den einzelnen Schwellenformen Holz und Beton kann allerdings in keiner
Form vernachlassigt werden, zu groB3 ist der Unterschied der Standardabweichung zwi-
schen diesen. Sie bilden gemeinsam mit den Radiengruppen ,R>600" (R1), ,400<R<600"
(R2) und ,,250<R<400" (R3) die berlicksichtigten Parameter fiir die nachfolgende Auswer-
tung.

Die angegebenen Grenzwerte ergeben sich aus der Zusammenfassung bereits be-
kannter Ergebnisse. Einerseits werden daflr die Auswertungen der Ausbau- und Einbau-
qualitat, die Korrelation zwischen Spur und Schienenneigung und andererseits die Bege-
hungen vor Ort berticksichtigt. Sie verstehen sich als Richtwert, wenngleich weitere Unter-

suchungen ihre Stabilitat erst zeigen missen.

Die Entwicklung der Standardabweichung Spur bei Betonschwellen beginnt fir alle
betrachteten Radienklassen einheitlich bei 0,5 und unterliegt bei kleiner werdenden Radien
einem groBeren Anstieg. Sie reflektiert so die hdhere Beanspruchung im Bogen, die auf
Schiene, Befestigung und Schwelle wirkt. Ein dquivalentes Bild zeigen auch Holzschwellen,
wenngleich diese in geraden Abschnitten, verglichen mit Bogenbereichen, zu Beginn ho-
here Werte aufweisen. Dieser Unterschied mag damit zusammenhangen, dass heutzutage
Holzschwellen in geraden Streckenabschnitten nur dann eingebaut werden, wenn es du-
Bere Umstande erfordern. In den meisten Féllen flihren die besonderen Anforderungen zu
einer erhéhten Beanspruchung und folglich zu einem erhéhten Verschlei. Ungeachtet da-

von, kann der Unterschied nahezu vernachldssigt werden.

Interessanterweise weisen Holzschwellen in unterschiedlichen Radienklassen bei
Ausbau zwar eine unterschiedliche kumulierte Belastung auf, aber den gleichen Wert der
Standardabweichung Spur. Ein Phanomen, das sich bei Betonschwellen nicht bzw. gegen-
satzlich ausbildet. Eine Komponente bei einer einheitlich bestimmten Qualitat auszubauen,
wirde in weiterer Folge jedoch bedeuten, dass eben diese Komponente mit dem Erreichen
dieser Qualitat das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht hat. Holzschwellengleise werden

demzufolge aufgrund des Zustands der Schwelle ausgebaut.
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Abbildung 106 Entwicklung der Standardabweichung Spur mit der Einflusslange 25 Meter Uber die kumulierte
Belastung gefiltert nach Trassierungselemente und Schwellenform

Sehr wohl ergibt sich aber in samtlichen Radienklassen fir Betonschwellen die Not-
wendigkeit des Zwischenlagenwechsels. Die Projektion des Schnittpunkts der Grenzlinie
(AS ZW Tausch oder ES ZW-Tausch) mit der ansteigenden Standardabweichung Spur bei
Betonschwellen auf die Abszisse der Darstellung, erlaubt die Angabe der vorgeschlagenen
kumulierten Belastung fiir einen solchen Wechsel. Diese Vorschlage nehmen fiir die Auf-
merksamkeitsschwelle (AS ZW-Tausch) geringfligig hohere Belastungswerte an, als sie
zum aktuellen Zeitpunkt aus vorliegenden Veroéffentlichung bekannt sind (vgl. [Auer
2005]).

Der schleifende Schnitt mit den Geraden fiihrt bei einer geringfiigigen Anderung des
Grenzwertes zu einem massiven Anstieg der ausldsenden kumulierten Belastung. Wie sich
die Anderung des Eingriffswertes auf die resultierenden Mengen an Zwischenlagenwechsel
auswirkt, wird eine Sensitivitatsanalyse nachfolgend klaren. Deutlich ergeben sich im Falle
der Eingriffsschwelle (ES ZW-Tausch) nahezu um 100 Mio.t. héhere Belastungswerte flur

einen notwendigen Zwischenlagentausch (siehe Abbildung 106).

Dennoch steht die geringfligige Abweichung von bestehenden Werten (siehe Abbil-

dung 107) trotz der unterschiedlichen Ansatze fir die Plausibilitét des Ergebnisses.
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Abbildung 107 Veranderung der Schienenneigung (60E1, ZW-K2a Betonschwelle) [Auer 2005]

4.6 Netzweite Auswertung

Lediglich auf knapp 25% des TUG-Netzes kommen Holzschwellen zum Einsatz und
ihre Anzahl nimmt kontinuierlich ab. Betonschwellen werden in 65% des Netzes eingesetzt,
wobei 10% mit Besohlung eingebaut wurden. Im Ubrigen Teil des Netzes werden Schwellen
eingesetzt, die aufgrund ihrer geringen Stichproben keinen Eingang in die Auswertungen

finden, oder aufgrund fehlender Informationen nicht eindeutig zugewiesen werden kénnen.

Von der Bewertung prinzipiell ausgenommen werden Stérstellen, wie Weichen, Ei-
senbahnkreuzungen, Briicken und Tunnelbereiche. Ubergangsbereiche zwischen Schienen-
profilen und Schwellentypen werden im Rahmen dieser Bewertung allerdings berticksich-
tigt. Fokussiert man die Auswertung in einem ersten Schritt auf den Zwischenlagenwechsel
von Betonschwellen, so ergeben sich nach der Einschrankung des Stérstellenalgorithmus
je nach Wahl der Einflusslange 2.052 km (100 m Einflusslange) oder 1.597 km (25 m
Einflusslange) zu bewertendes Gleis. Die Standardabweichung Spur mit einer Einflusslange
von 100 m weist auf 400 km Gleis eine Uberschreitung des Grenzwertes AS ZW Tausch.
Dieser Wert zeigt sich duBerst sensibel gegenlber der Wahl des Grenzwerts, der mit 0,9
konservativ gewahlt wurde. Erhéht man diesen Wert auf 1,1 und fihrt man die Bewertung
erneut durch, so weist der Algorithmus lediglich 200 km aus. Ohne weitere Untersuchun-
gen, die den Grenzwert weiter absichern, besteht keine Mdglichkeit, die Schwankung im
Ergebnis weiter einzudédmmen. Dennoch erlaubt die Standardabweichung Spur, unter Be-

ricksichtigung dieser Unsicherheit, den Bedarf an Zwischenlagenwechsel abzuschatzen.

Rund 14 km der Betonschwellen und 73 km der Holzschwellen Uberschreiten nach

Auswertung der Standardabweichung mit der Einflussldange 100 m den angenommenen
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Grenzwert fir die Schwellensubstanz. Hier zeigt sich der Unterschied zwischen den ge-
wahlten Einflusslangen am starksten, da vor allem auf kurzen Abschnitten diese Werte
dfters iberschritten werden und daher diese Uberschreitung von der kurzen Einflusslédnge

starker reprasentiert wird.
4.7 Zusammenfassung

Der entwickelte Parameter Standardabweichung Spur ermdglicht, basierend auf den
vorliegenden Erkenntnissen, die Beschreibung der Interaktion zwischen Schiene, Befesti-
gung und Schwelle. Im Fall von Betonschwellen lassen sich daraus Rickschliisse auf den
Zustand der Zwischenlage ebenso ziehen, wie auch auf das partielle Versagen einzelner
Teilkomponenten (Bruch der Schwelle). Die Standardabweichung Spur zielt, im Zuge der
Beschreibung des Zustands von Holzschwellen, in erster Linie darauf ab, den Kraftschluss
an sich zu erfassen und ermdglicht somit indirekt auch Informationen Gber den Schwellen-

zustand selbst zu generieren.

Die Zeitreihenanalyse fuhrt, sowohl beim Mittelwert, als auch bei der Standardab-
weichung Spur, zu reproduzierbaren Ergebnissen, die die urspriingliche Erwartungshaltung
erfullen. Wahrend in Bogenbereichen der Mittelwert durch die Fliihrungskrafte und die Sei-
tenabnitzung des Schienenprofils danach strebt, die vorgegebene Spur zu vergréoBern,
tendiert die Spur in der Geraden zur Verengung. In beiden Bereichen pragt sich ein positi-
ver Anstieg der Standardabweichung Spur aus, im Falle von Bogenbereichen deutlich star-
ker als in Geraden. Das Fehlen von Information Uber zustandsverbessernde MaBnahmen
erschwert die Bestimmung des Zustands Schwelle bzw. der Interkation Schiene-Befesti-
gung-Schwelle. Durchgefiihrte Vor-Ort-Untersuchungen erlauben es, in Kombination mit
Betrachtung der in den letzten Jahren durchgefiihrten Neulagenprojekte, Vorschlage flr
Grenzwerte zu formulieren. Ein Vergleich der Jahreswerte der Standardabweichung mit
festgelegten Grenzwerten realisiert eine Abschdtzung des notwendigen Zwischenlagen-

wechsels und erlaubt die Beschreibung der Substanz der Schwelle.

Méglichen, nachfolgenden Arbeiten bietet das Thema der Komponentenbeurteilung
noch zahlreiche Fragestellungen. Das Thema der mittelfristigen Auswirkung von
Schraublochsanierungen oder Kleineisenregulierungen sei an dieser Stelle nur beispielhaft
genannt. Eine Ausweitung der Auswertungen auf zusatzliche Signale erhéht die Genauig-

keit der Beschreibung des Anlagenzustandes und birgt geniigend Potential fir die Zukunft.
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5 Epilog

Die vorliegende Arbeit prasentiert eine messdatengestiitzte Anlagenzustandserfas-
sung als Grundlage flr ein nachhaltig agierendes Anlagenmanagement und basiert auf zwei
wesentlichen Aspekten. Die Analyse bestehender Messsignale erlaubt es dem Anlagenver-
antwortlichen, erganzend eine Bewertung des aktuellen komponentenspezifischen Anla-
genzustands sowie seiner zeitlichen Entwicklung vorzunehmen und gestattet so, eine lang-

fristige strategische Planung des Mitteleinsatzes.

Die Erfassung des Zustands erfolgt, beginnend am Einzelquerschnitt, unterteilt in
unterschiedliche Komponenten und mindet in einer netzweiten Evaluierung. Die netzweite
Evaluierung des Anlagenzustands schafft die Mdglichkeit Budgetmittel mittelfristig und ziel-
orientiert zu planen. Eine direkte Ableitung der Maschineneinsatzplanung aus der vorlie-
genden Evaluierung gestaltet sich allerdings als schwierig. Zu groB ist die Abhangigkeit
von baubetrieblichen und eisenbahnbetrieblichen Umstdanden, sodass eine bloBe Analyse
von Messsignalen allein eine seriése MaBnahmenplanung nicht erméglicht. Eine Messsig-
nalanalyse erleichtert die MaBnahmenplanung, liefert Argumente flir notwendige MaBnah-
men und erlaubt die strategische Planung, ersetzt jedoch nicht interdisziplindre Planung.
Zusatzlich sind die MaBnahmenplanung und die strategische Planung einer wirtschaftlichen

Untersuchung zu unterziehen.

Die Betrachtung der Gleislage basiert im Rahmen dieser Arbeit auf zwei unterschied-

lichen Herangehensweisen:

Die Auswertungen des Regressionsmodells etablieren eine Zustandsbewertung
der Gleislage abhangig von den ins System eingebrachten kumulierten Lasten. Die Zu-
ordnung der einzelnen Querschnitte zu den unterschiedlichen Zustandsklassen erlaubt es
auf diese Weise Schwerpunkte fir Instandhaltungs- und Re-Investitionstatigkeiten mittel-

fristig zu planen.

Im Gegensatz dazu fungieren die Grenzwerte der Fraktalanalyse als reine Substanz-
bewertung und dienen nicht der Unterscheidung in einzelne Zustandsklassen. Die zeitliche
Entwicklung der Dimensionswerte am Querschnitt erlaubt die Abschatzung der Restsub-
stanz und ermdglicht so eine langfristige Prognose der Substanzentwicklung des

Gleisschotters.

Die Standardabweichung Spur stellt ein Qualitatssignal dar, das eine Erfassung der

Interaktion zwischen der Schiene, Schwelle und Befestigung, basierend auf den bestehen-
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den Messsignalen, erlaubt. Die Darstellung dieser Interaktion lasst notwendige Zwischen-
lagenwechsel, basierend auf einem Regressionsmodell, langfristig planen und erlaubt, im

Falle der Holzschwelle, eine Erfassung der Schwellensubstanz selbst.

In einem letzten Schritt gilt es die gewonnenen Erkenntnisse zu kombinieren. Die
Anwendung dieser Kombination auf 42 geplante Re-Investitionsprojekte im TUG-Netz soll
die Mdoglichkeiten einer messdatengestiitzten Anlagenzustandserfassung aufzeigen. Von
einer Zusammenfassung der einzelnen Kennziffern zu einer Gesamtkennziffer ist abgese-

hen worden, da dies die Aussagekraft der einzelnen Auswertungen reduziert hatte.

Untersucht werden 42 Re-Investitionsprojekte mit unterschiedlicher Lange, die im
Rahmen eines mehrjahrigen Projekts mit den OBB, sowohl technisch als auch hinsichtlich
ihrer wirtschaftlichen Nachhaltigkeit geprift wurden. Alle diese Re-InvestitionsmaBnahmen
werden in den nachsten Jahren von den OBB umgesetzt. Die Hohe der Balken in Abbildung
108 gibt an, wie viele Querschnitte Eingang in die Bewertungen finden. Die Hohe des Bal-
kens der Oberbauinformation spiegelt die Lange des Projekts wider. Denn dieser ergibt sich
frei von jeglichen fehlenden Werten im Gegensatz zu den betrachteten Qualitatssignalen
und -werten. Um die Interpretation der Darstellung zu erleichtern, konzentrierte sich diese
auf die Visualisierung der kritischen Klassen. Die kritischen Klassen definieren sich wie
folgt:

I Gleislage Klasse 3 bis Klasse 5
I Fraktalanalyse ab einem Wert <-7 (Werte der Slope3)
1 Standardabweichung Spur >1,8

Gleislage

- Kritisch
isch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

StreckenQs [-]
0 400 1000
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W Kritisch
W Unkritisch

StreckenQs [-]
0 400 1000

1 2 3 4 5 & 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 8 39 30 I} 32 33 34 35 36 37 I/ 3% 40 41 42
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Abbildung 108 Anwendung der entwickelten messdatengestiitzten Anlagenzustandserfassung auf 42 Re-Investi-
tionsprojekte der nachsten drei Jahre
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Eine Erweiterung der Klassen, entgegen vorhergehenden Definitionen, war notwen-
dig um den Umstand einer zeitlichen Verschlechterung mitberticksichtigen zu kénnen.
Diese Abminderung versucht die Tatsache, dass zwischen der Bewertung der Projekte und
der Umsetzung mindestens drei Jahre liegen, zu beriicksichtigen. Hierbei handelt es sich
um eine Abschatzung, da ein netzweites Regressionsmodell nicht fir alle Bewertungen
vorhanden ist und daher die zeitliche Substanzentwicklung lediglich angenahert werden
kann. Mehr als 90% der Re-Investitionsprojekte weisen, in zumindest einem der drei Be-
reiche (Gleislage, Fraktal, Schwelle), einen deutlichen Anteil an der kritischen Klasse auf
und erlauben so ihre Re-Investition Uber Teile ihres Anlagenzustandes technisch zu argu-
mentieren. Ausgenommen davon sind lediglich das Projekt 14 sowie einige Projekte, die

eine Projektlange kleiner als 400 m annehmen.

Die entwickelte messdatengestiitzte Zustandserfassung schafft die Grundlage flr
die Argumentation notwendiger MaBnahmen und erlaubt so den zielorientierten Mittelein-
satz. Die Frage der wirtschaftlichen Nachhaltigkeit einzelner Projekte lasst sich Uiber diese
Auswertung nicht pauschal bestimmen, wie sich am Beispiel des Projektes 14 deutlich
zeigt. Dies war allerding auch nicht das erklarte Ziel dieser Arbeit. Die technischen Sub-
stanzschwachen der einzelnen Re-Investitionsprojekte lassen sich jedoch deutlich erken-

nen und erlauben so eine angestrebte Einstufung des Komponentenzustands.

MiB alles, was sich messen 148¢t,

und mach alles meBbar, was sich nicht messen 148t.

Archimedes 287-212 v. Chr.
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Einblicke in die TUG-Datenbank

Al. Einblicke in die TUG-Datenbank

Die TUG-Datenbank wurde am Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
der technischen Universitat Graz 2009 aufgebaut und in den letzten Jahren schrittweise
erweitert. Die Datenbank kombiniert Informationen des Eisenbahnfahrwegs aus unter-
schiedlichen Datenquellen und erlaubt sowohl die netzweite als auch querschnittsgetreue
Auswertung dieser. Einzelne Veroffentlichungen (vgl. [Hummitzsch 2009], [Holzfeind
2009] und [Enzi 2011]) beschaftigen sich bereits ausfihrlich mit der Beschreibung des
genauen Aufbaus dieser Datenbank, weshalb nachfolgend lediglich deren Grundzlige an-

geflhrt werden.

Die Zuordnung von Informationen erfolgt im TUG-Netz nicht kontinuierlich, sondern
alle finf Meter diskret (iber sogenannte Streckenquerschnitte. Das bedeutet, dass die hin-
terlegten Informationen alle fiinf Meter flir Auswertungen zur Verfligung stehen, Informa-
tionen die dazwischen liegen nicht. Diese Zuordnung erlaubt es die gespeicherte Daten-
menge zu reduzieren und den Verlust an notwendigen Informationen gegenlaufig nahezu
auszuschlieBen, da eine detailliertere Ausgabe der Daten nicht von der Genauigkeit der
Eingangsdaten unterstitzt wirde. Auch wenn Messsignale eine geringere Abtastrate auf-
weisen als die Abstande zwischen zwei Streckenquerschnitten, so referenzieren die berech-
neten Qualitatssignale dennoch ihre Information immer auf die Streckenquerschnitte

selbst.
Al.1 Aufbau der TUG-Datenbank

Um die Informationen aus unterschiedlichen Datenquellen zu nutzen, ist es notwen-
dig diese in eine vergleichbare Datengrundstruktur zu Gberfihren. Die Grundlage flr diesen
Referenzierungsvorgang bildet die Zusammenfassung einzelner OBB-Strecken in gréBere
zusammenhangende Abschnitte mit aufsteigender Kilometrierung (siehe Abbildung 109).

Die so entstehenden Abschnitte werden folglich als TUG-Strecken bezeichnet.
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Abbildung 109 Darstellung des &sterreichischen Eisenbahnnetzes [grau] und der Strecken des TUG-Netzes [rot]

Die drei Ordnungsebenen ,TUG-Strecke", ,Gleisnummer" und ,Streckenkilometer"

ermdglichen Uber die Bildung eines Primarschlissels die eindeutige Identifikation jedes
Streckenquerschnitts im TUG-Netz. Das gesamte TUG-Netz ist auf diese Art in 22 TUG-

Strecken unterteilt und umfasst zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit rund 3.800

Gleiskilometer. Dadurch gelingt es liber das TUG-Netz einen GroBteil des Hauptnetzes der

OBB abzubilden.
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Abbildung 110 Uberblick tiber jene Informationen, die jedem Streckenquerschnitt eindeutig zugeordnet sind

Al.2 Messsignale, Qualitatssignal und Qualitatswerte

In periodischen Absténden erfasst einer der Messwagen der OBB (siehe A2) den

Zustand des Eisenbahnoberbaus Uber die Aufnahme von Mess- bzw. Qualitatssignalen.

Jahrlich werden diese Daten validiert und anschlieBend in das TUG-Netz eingepflegt. Die

Datenbank zielt aktuell nicht darauf ab, kurzfristige Entwicklungen darzustellen oder den

146



Einblicke in die TUG-Datenbank

Anlagenzustand zeitnah zu ermitteln, sondern bildet eine Datengrundlage fiir unterschied-

liche Forschungsarbeiten.

Prinzipiell beinhaltet die aktuelle Datenbank neben zusatzlichen Informationen
(siehe Abbildung 110) alle gliltigen Messfahrten zwischen den Jahren 2001 und Ende 2013.
Um fir die Datenauswertung innerhalb dieser Arbeit die gleiche Datengrundlage zu schaf-
fen, wurden lediglich die Messfahrten zwischen 2001 und Ende 2012 den Ausflihrungen zu
Grunde gelegt. Mégliche nachtrdgliche Anderungen in den Daten kénnen somit im Lauf der
Entwicklung dieser Arbeit keine Auswirkungen auf die Ergebnisse besitzen. Die Anzahl der
jahrlichen Messfahrten nimmt Gber die Jahre bis 2005 deutlich zu, was dazu fuahrt, dass
sich die Hauptauswertungen, sofern sie kein Regressionsmodell berticksichtigen, auf die
Zeitperiode zwischen 2005 und 2012 beziehen. Durch die geringere Anzahl von Werten vor
2005 kénnte keine ausreichende Netzabdeckung lber Jahreswerte erzielt werden. Ange-
gebene Mengen wiirden zu gering ausfallen, da flr einen Teil des Netzes kaum bzw. keine
Werte zur Bestimmung des Anlagenzustands vorliegen. Ein Regressionsmodell erlaubt
diese Tatsache zu vernachlassigen, da lber den eingeschriebenen Trend die zeitliche Ent-

wicklung der Werte auch bei wenigen Messwerten interpoliert werden kann.

Vorhergehende Forschungsarbeiten etablierten flir einzelne Qualitatssignale (MDZ-
a und SigmaH) ein netzweit berechnetes Regressionsmodell (vgl. [Hummitzsch 2009]).
Dieses Regressionsmodell erlaubt die Beschreibung des Verschlechterungsverhaltens der
Gleislage zwischen zwei Maschineneinsdtzen (realen oder imaginaren) Uber einen expo-
nentiellen Ansatz. Eine plétzliche Verbesserung des Gleislageniveaus ohne die bekannte
Durchfihrung eines Maschineneinsatzes wird als imaginarer Maschineneinsatz, als soge-
nannter ,TUG-Einsatz" gekennzeichnet. Dieser Einsatz kann einen nicht eingetragenen Ma-
schineneinsatz ebenso reprasentieren, wie auch einen moglichen MessausreiBer in der Zeit-
reihe. Unabhdngig ob imagindrer oder realer, beide Arten von Maschineneinsatzen unter-
teilen die betrachtete Zeitreihe eines Streckenquerschnitts in einzelne Zeitrdume. Inner-
halb dieser Zeitraume wird die Entwicklung der Gleislage Uber ein Regressionsmodell be-
schrieben, wobei ein exponentieller Zusammenhang vorausgesetzt wird (vgl. [RieBberger
1997]). Der exponentielle Ansatz folgt der Aussage, dass sich ein gutes Gleis langsam
verschlechtert, ein schlechtes umso schneller. Diese Tatsache lasst sich mathematisch Gber
eine Differentialgleichung beschreiben, die nach ihrer Lésung zu folgender Form der Ver-

schlechterung flihrt:
Q(t) = Qn e

Dabei steht Qn fir die Raumanfangsqualitét des n-ten Raums nach dem Einbaujahr
des Schotters. Die Raumanfangsqualitdt reprasentiert jene Qualitat des Regressionsmo-

dells, die zum Zeitpunkt Null des Zeitraums n vom Regressionsmodell eingenommen wird.
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Im Fall des in Abbildung 111 dargestellten Streckenquerschnitts lassen sich finf unter-
schiedliche Raume erkennen. Die vertikalen Linien symbolisieren unterschiedliche Arten

von Maschineneinsatzen, wobei die TUG-Datenbank folgende Einsatzarten unterscheidet:

Unterbausanierung
Schotterbettreinigung

Gleisneulage

Stopfen und Stabilisieren von Gleisen

Weichstopfen

o b b b e

Schleifen

s Ll PO ‘e

. See -,

Raumanfangsqualitit LA

-10 .
a2 ¢ » * . Schleifeinsatz /

Raumendqualitat *

=
=]
]
0

Abbildung 111 Typische Raumfolge eines Streckenquerschnitts

Bis auf Schleifeinsatze begrenzen samtliche angefihrten Einsatze einen Qualitats-
raum. Jedem Raum wird in eindeutiger Form Raumanfangsqualitat, Verschlechterungsrate
und das Gutekriterium ,DeltaSchnitt" zugeordnet. DeltaSchnitt gibt die GréBe der Abwei-
chungen der einzelnen Messpunkte von der berechneten Regression an und erlaubt so eine

Aussage Uber die Anpassungsglite der eingeschriebenen Regressionskurve zu treffen.

Mdgliche Stérstellen oder Ubergangsbereiche beeinflussen die Ausbildung der ein-
zelnen Qualitatssignale und erschweren so die eindeutige Ergebnisinterpretation. Auswer-
tungen frei von diesen Einflissen berlicksichtigen im Falle der Gleislage das Attribut ,gtl-
tige Lange"™ (vgl. 4.2.1). Das Attribut giltige Lange detektiert homogene Bereiche und
berlicksichtigt lediglich Streckenabschnitte in denen sich die Oberbaudaten Radius, Belas-
tung, zulassige Geschwindigkeit, Schiene, Schwelle und durchgefiihrte Maschineneinsatze
nicht verandern. Einbauten wie Bahnhof, Weichen, Briicken, Eisenbahnkreuzungen oder
Tunnelbereiche dirfen in Bereichen gultiger Lange ebenfalls nicht vorkommen. Das Attribut
gliltige Lange erlaubt die Schaffung einer homogenen Stichprobe, die frei von bekannten

Stérquellen die Auswertung von Effekten erlaubt.
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Uber Abfragen unterschiedlicher Art ist es mdglich aus der beschriebenen Daten-
grundgesamtheit Daten nach vorgegebenen Kriterien zu filtern. Diese Filterung kann je
nach Anforderung sowohl querschnittsgetreu als auch raumspezifisch erfolgen. Es ist so
maoglich die durchschnittliche Auspragung eines Qualitatssignales vor einer Neulage ge-
nauso zu ermitteln, wie auch die durchschnittliche Abweichung zur Normspurweite von
Holzschwellen im Jahr 2008. Durch die eindeutige Verknipfung der Daten ist mdglichen

Auswertungen nahezu keine Grenze gesetzt.
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A2. Vom Ursprung der Messsignale — der Messwagen

Die Messsignalanalyse bildet einen zentralen Bestandteil dieser Arbeit. Aus diesem
Grund soll ohne Beschrankung der Allgemeinheit im nachfolgenden Abschnitt die Méglich-
keiten der Messung durch einen Messwagen naher beschrieben werden. Dabei wird das
Hauptaugenmerk auf jene Messsysteme gelegt, deren Messsignale Eingang in die Bewer-

tung finden. Dabei werden in erster Linie der Messwagen der OBB EM-250 (siehe Abbildung

112) sowie die neue Messwagengruppe der FA Plasser und Theurer beschrieben.

Abbildung 112 Messwagen als selbstfahrende Variante (links) [Plasser & Theurer 2013] oder angehangt an ei-
nen Zugverband (rechts) [Hanreich 2004]

In den letzten Jahren hat die Messung von unterschiedlichen Daten am Gleis, auf
der einen Seite mit der Zunahme von Hochgeschwindigkeitsstrecken und auf der anderen
Seite aufgrund des steigenden Kostendrucks in der Planung von Instandsetzungs- oder Re-
InvestitionsmaBnahmen, in ihrer Bedeutung stark zugenommen. Messzlige schaffen dabei
eine hohe Messprazision und erlauben eine Messung bei laufendem Betrieb, angehangt an

einen bereits bestehenden Zug oder als selbstfahrende Variante. [Auer 2013]
A2.1 Messung der Gleisgeometrie

Die Messung der Gleisgeometrie (POS/TG Position-Track Geometry Measurement
System) erfolgt heutzutage in Osterreich standardmaBig Uber eine Inertialmesseinheit
(IMU), zwei optische Spurweitenmesssysteme (Dual OGMS) und die Navigationsanlage
(Navigationscomputer mit integriertem GPS-Empfanger und GPS-Antenne). Die eigentliche
Messung realisiert dabei ein Messrahmen, der an den vier Achslagern des Laufdrehgestells
befestigt ist und auf dem die IMU und die vier Messsensoren der doppelten Spurweiten-
messung angebracht sind (siehe Abbildung 113). Der Messrahmen garantiert dabei eine
standige parallele Ausrichtung der Sensoren und der IMU zur Schienenoberflache, wodurch
dieser als Referenzebene fiir die Gleismessung herangezogen werden kann. Uber die drei

Beschleunigungsaufnehmer sowie die drei Drehgeber zur Messung von Winkeldnderungen
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ist es moglich die Bewegungen im Rahmen einer Raumkurve bezogen auf Erdkoordinaten
darzustellen. Die Aufnahme der Winkelanderungen erfolgt dabei im Detail mit Hilfe von
drei optischen Kreiselmesssystemen (Rate Gyros). Das Messsystem erfasst somit die trans-
latorischen und rotatorischen Beschleunigungen, aus denen im Anschluss durch doppelte
Integration die Lage des Messfahrzeugs und des Gleises berechnet werden kénnen. Durch
die Messung der Spurweite lasst sich folglich die Raumkurve fir bei Schienen separat er-
mitteln. [Hanreich 2004]

1 Messrahmen mit fixem vertikalen Abstand zu den 7 Blaue Kurven: Raumkurven beider Schienen als Messergebnis,
Schienenoberfidchen dem Gleisverlauf exakt folgend, mit GPS-Daten verortet

2 Inertial-Messeinheit IMU 8 Grlne Linien: Gleissolllage

3 Messsensoren der Spurweitenmessung 9 Rote Pfeile (horizontal): Richtungsfehler, aus der jeweiligen

4 Laserstrahlen zur Abtastung der Spurweite Raumkurve errechnet

5 GPS-Datenerfassung 10 Orange Pfeile (vertikal): Hohenfehler, aus der jeweiligen

6 Navigations-Computer Raumkurve errechnet

Abbildung 113 Arbeitsweise des Plasser & Theurer Gleisgeometriemesssystems

- |aser
W Scanning mirror

Abbildung 114 Inertialmesseinheit [links] Messprinzip der optischen Spurweite [rechts]

Die optische Erfassung der Spurweite (OGMS) funktioniert Uber eine Lasertriangu-
lation mit deren Hilfe Gber einen Spurbalken, in dem zwei Laser, zwei Galvo-Spiegel und
zwei Zielkameras untergebracht sind, die Spurweite 14 mm unterhalb der Schienenober-
kante ermittelt wird (siehe Abbildung 114). [Hanreich, Wogowitsch & Datler 2008]

Das Wegmesssystem bestimmt die Messausldsung und ermdglicht so pro Radum-
drehung 1000 Impulse. Aus der entstehenden Raumkurve ist es nun mdglich, in vom An-

wender bestimmten Abstéanden (z.B. alle 25 cm), alle gewlinschten Daten der Gleisgeo-
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metrie abzuleiten und Uber eine Schnittstelle aufzuzeichnen bzw. abzurufen. Bereits wah-
rend der Messung realisiert ein Grenzwert-Uberschreitungsbericht die Definition einzelner
Schwellenwerte, deren Uberschreitung noch wahrend der Messung angezeigt wird. AuBer-
dem lassen sich in die Auswertungssoftware neben unterschiedlichen Berechnungsalgo-
rithmen flr Kennziffern noch die Lage der rechten und linken Schiene, abgeleitet aus der
Raumkurve, in drei unterschiedlichen Wellenlangen und drei unterschiedlichen Sehnenlan-
gen in Echtzeit darstellen. Historische Daten kdnnen dabei zusammen mit den Messdaten

anderer Messsysteme simultan dokumentiert werden.

Seit Beginn der Messungen stellt sich immer wieder das Problem die gemessenen
Daten den einzelnen Streckenkilometern in einer entsprechenden Genauigkeit zuzuordnen,
um eine Wiederholgenauigkeit und Reproduzierbarkeit gema EN-13005 bzw. DIN 1219-1
zu gewahrleisten. Zu Beginn wurde dabei die Ortssynchronisation der Gleisgeometriepara-
meter von einem Bediener des Messfahrzeugs vorgenommen. Dabei wurde jeweils der ort-
liche Beginn der Messung genau dokumentiert und im Laufe der aktuellen Messung zum
richtigen Zeitpunkt ein im Fahrzeug befindlicher Synchronisationsknopf gedriickt. Somit
konnte eine Verbindung geschaffen werden zwischen z.B. den angebrachten Kilometrie-
rungstafeln und den aufgezeichneten Messdaten. Da diese Vorgehensweise vor allem bei
hoheren Geschwindigkeiten an Genauigkeit einbliBt, wurde in einem weiteren Entwick-
lungsschritt versucht die manuelle Synchronisation Gber Magnete oder Balisen zu ersetzen.
Eine Weiterentwicklung dieses Systems stellten dabei kodierte ALDs (Automatic Location
Detectors) dar. Jedem ALD ist dabei eindeutig eine im Netz nur einmal vergebene Identi-
fikationsnummer zugeordnet, die es erméglicht bei Uberfahrt des Messzugs die entspre-
chenden Standortdaten zu entnehmen. Die Kostspieligkeit dieses Systems und der hohe
Wartungsaufwand aufgrund der Sensibilitdt gegeniber auBeren Einfllissen fUhrten dazu,
dass sich das System nicht durchsetzte. Mit dem Aufkommen der Satellitentechnik und der
Zunahme der Genauigkeit des Gesamtsystems entwickelte Plasser American ein neuartiges
System auf Basis satellitengestilitzter Standortsynchronisation (GALS= GPS Aided Location
Synchronisation). Dabei handelt es sich um ein System, das die Daten aus dem differenti-
alen GPS (prinzipiell auch unter dem Verlust von Genauigkeit mit reinem GPS madglich) mit
den Daten des POS/TG kombiniert. Der dabei eingesetzte Inertial-Navigations-Algorithmus
(IIN) erlaubt auf der einen Seite ein Weiterfihren der Messung auch bei kurzweiligem
Ausfall des differentialen GPS und erhoht auf der anderen Seite die Anzahl der Positions-
angaben auf 200/s, im Gegensatz zu reinen GPS-Systemen, die eine Standortermittiung

nur jede Sekunde ermdglichen. [Oberlechner, Metzger & Zyvwiel 2001]

Das beschriebene System weist im Normalfall im Geschwindigkeitsbereich von 5
km/h bis 250 km/h eine Genauigkeit von unter 1 mm auf und erlaubt so eine eindeutige

Kilometrierung der Messdaten. Unter Einhaltung der angeflihrten Normen ist es dennoch
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notwendig die ausgegebenen Daten weiter zu bearbeiten, da bereits Abweichungen von
weniger als 2 m, die aufgrund von UnregelmaBigkeiten in der Messung (z.B. lange Unter-
brechung des GPS-Signals) herriihren, das Ergebnis unbrauchbar machen. Dabei wird im
Rahmen der anschlieBenden Bearbeitung der Messfahrten eine dieser als Referenzkanal
gewahlt um anschlieBend die Gbrigen Messfahrten in 50m Abschnitte zu unterteilen und zu
verschieben, bis die Kovarianzen der Datensatze gegen 1 streben. Anders formuliert wer-
den dabei die einzelnen Messfahrten gegenliber dem Referenzkanal so lange verschoben,
bis Spitze auf Spitze der einzelnen Messfahrten zu liegen kommen (siehe Abbildung 115).
[Hanreich, Wogowitsch & Datler 2008]
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Abbildung 115 Vergleich zwischen den urspriinglichen Messfahrten [oben] und den Messfahrten nach der Nach-
bearbeitung [unten] [Hanreich 2004]

A2.2 Messung von Schienenprofil und Abntltzung

Um genauere Information Uber den aktuellen Schienenzustand zu erhalten bedient
man sich einer Lasertechnik in Kombination mit zwei Empfangskameras, die beidseitig auf
einem Drehgestell montiert sind. Dabei dienen die Laser als Messwertgeber, die auf das
Schienenprofil gerichtet sind und es ermdéglichen den gesamten Querschnitt der Schiene
vom SchienenfuB zur Schienenoberflache lber die Empfangskameras zu erfassen. Die La-
sereinheiten sind dabei prazise temperaturstabilisiert um madgliche Einflliisse von Umge-
bungslicht bestmdglich ausschlieBen zu kdnnen. Dabei tasten jeweils vier im unsichtbaren
Frequenzbereich arbeitende Laser in Zeitabstanden von 100 us die Schiene ab. Durch das
so entstehende Laserfeld ist es mdglich unter zu Hilfenahme von jeweils zwei hochaufl6-
senden Kameras ein entzerrtes, hochgenaues Querschnittprofil von der Schienenoberkante
bis zum SchienenfuB3 zu erstellen und folgende Parameter flir beide Schienen getrennt

voneinander zu bestimmen:

e Vollstandiges Profil
e Schienenhdhe

e Schienenkopfbreite
e Schienenneigung

e Spurweite und minimale Spurweite
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Abbildung 116 Messung von Schienenprofil und Abnltzung [Hanreich 2004]

AuBerdem lassen sich bei bekanntem Sollprofil der Schiene aus den gemessenen

Werten unten aufgezdhlte Messparameter ableiten:

e Abnutzung in H6he und Breite

e Abnitzung der Schienenquerschnittsflache, angegeben in Quadratmillimeter

e Abnitzung der Schiene an bis zu 9 benutzerdefinierten Punkten am Schienenkopf

Durch eine zusatzliche Kamera ist es moglich den Rad-Schiene-Kontakt flr die linke

und rechte Schiene zu erfassen, wodurch unter Zuhilfenahme eines zusatzlichen Algorith-

mus die aquivalente Konizitat berechnet wird. [Hanreich 2004]
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