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Kurzfassung

Anlagenmanagement flr Eisenbahninfrastrukturunternehmen bedeutet, méglichst
effizient mit immer knapper werdenden budgetaren Ressourcen umzugehen. Dementspre-
chend essentiell gestaltet sich die Fragestellung nach dem Zustand der zu verwaltenden

Anlagen.

Die hier entwickelte Methodik ermdglicht eine messdatengestitzte und komponen-
tenspezifische Zustandsbeschreibung des Eisenbahnfahrwegs. Aufgrund der Evaluierung
der Komponenten Schwelle und Schotter kann eine notwendige Gleiserneuerungsmenge
ermittelt werden. Die Komponentenbeurteilung des Unterbaus erlaubt dariiber hinaus, be-
reits frihzeitig jenen Anteil der ReinvestitionsmaBnahmen abzuschatzen, welcher zusatz-
lich einer Unterbausanierung bedarf. Darauf basierend kann eine langfristige Planung des
Mitteleinsatzes zu etabliert werden. Die erarbeitete Methodik ermdglicht dem Infrastruk-
turbetreiber die Evaluierung des Netzzustandes, wobei die Auswirkungen unterschiedlicher

Investitionsstrategien analysiert werden kdénnen.

Verwendet werden dabei vorrangig Anlageninformationen und Messdaten, welche
in einer an der TU Graz entwickelten Datenbank fiir rund 4000 Streckenkilometer der Os-
terreichischen Bundesbahnen mit Zeitreihen seit 2001 vorliegen. Des Weiteren konnten
auch vereinzelte Streckenabschnitte aus der Schweiz sowie den USA fiir Korrelationsana-

lysen herangezogen werden.

Die Erarbeitung der vorgestellten Methodik beinhaltet in einem ersten Schritt die
Erarbeitung innovativer Messparameter. Diese werden aus verschiedenen Roh-Messsigna-
len sowie unterschiedlichen Messsystemen gewonnen, um die Charakteristika einzelner
Signale besser fassen zu kénnen. Jene Parameter werden einem eingehenden Validierungs-
prozess unterzogen. AnschlieBend wird diese Vielzahl an automatisiert messbaren Para-
metern fundiert zu je einer Zustandszahl fir die Komponenten Schwelle, Schotter und

Unterbau aggregiert.

Dartiber hinaus wird im Rahmen der Arbeit aufgezeigt, welchen Nutzen die vorge-
stellte Methodik flir das Anlagenmanagement eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers brin-
gen kann. Einerseits im Rahmen einer netzweiten, gebiets-, strecken- oder querschnitt-
spezifischen Zustandsbeschreibung, welche die vergangene sowie zuklnftige Entwicklung
des Streckennetzes beschreibt. Andererseits wird es erméglicht, komponentenspezifische

InstandhaltungsmaBnahmen sowie benoétigte Erneuerungsmengen zu definieren.




Abstract

Cost pressure forces infrastructure managers to work sustainably and efficiently.
Therefore, track engineers face increasing difficulty to carry out necessary measures owing
to budget restrictions. Consequently, they should be supported in prioritising. This requires
an objective tool enabling proper condition monitoring as well as component-specific, pre-
ventive maintenance and renewal planning. Hence, the right measures are to be executed

at the right time.

This dissertation deals with a description of the railway track condition. A bottom-
up approach provides an in-depth assessment of track using a variety of measurement
signals and an aggregated component-specific assessment. Since the approach is based
on well positioned measurement signals, it is valid for monitoring specific track sections as
well as whole networks. Innovative analyses of various measurement signals form a sound
basis to grasp their characteristics enabling a component specific condition evaluation of
railway track. The use of historical measurement data allows for an analysis of track be-
haviour over time. A thorough validation process, including on-site inspections and exca-
vations, shows that the presented approach is able to evaluate the actual condition of

railway track.

The assessment of the specific components condition can be used for timely mainte-
nance as well as renewal planning. Based on correlation analyses, the component specific
evaluations are aggregated into one holistic quality figure. This enables asset managers to

monitor the asset condition network-wide as well as to predict future budget demands.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Betreiben von Eisenbahninfrastrukturen erfordert die Bindung von groBen Ka-
pitalmengen. Die OBB Infrastruktur AG investierte beispielsweise alleine im Jahr 2014
611,4 Millionen Euro in die Erneuerung sowie Erweiterung ihrer Anlagen und 493,3 Millio-
nen Euro in deren Instandhaltung [OBB Infrastruktur AG 2015]. Ein wesentlicher Bestand-
teil der Aufgaben eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers ist die Entwicklung einer ausba-
lancierten Instandhaltungs- und Reinvestitionsstrategie sowie der damit verbundenen ef-
fizienten Nutzung des gebundenen Kapitals. Dadurch sollen mdgliche Sicherheitsrisiken
vermieden, die gewlinschte Verfligbarkeit gewahrleistet und der standig wachsende Kos-
tendruck reduziert werden. Dieses Aufgabengebiet kann mit dem Wort Anlagenmanage-

ment beschrieben werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf das Management der Anlage
Gleis gelegt. Die Schlusselparameter des Anlagenmanagements stellen die Kapazitat, die
Substanz sowie die Qualitat der Anlagen dar (Abbildung 1). Diese drei Parameter weisen
dabei vor allem auch im Rahmen der Eisenbahninfrastruktur wesentliche Wechselwirkun-

gen zueinander auf.

1. Kapazitat

+/- Investition (Kapazitatserweiterung/
-abbau, Verkehre, Belastung)

+/- Emeuerung (Anlagenalter,
Abnutzungsvorrat)

’\j’f Instandhaltung (operativ)

2. Substanz 5 3. Qualitat
(Nutzungsdauer) (Zustand)

Abbildung 1: Schlisselparameter Anlagenmanagement [Balfour Beatty Rail 2010]

Die Kapazitat beschreibt insbesondere das aktuelle Leistungsvermégen von Anla-
gen, das maBgeblich von der Verfligbarkeit abhdngig ist. Letztere wird von der Qualitat
bzw. dem Zustand der Anlage bestimmt. Die Qualitat beschreibt inwieweit die Beschaffen-
heit der Anlage von ihrem optimalen Ausgangszustand abweicht. Uberschreitet die Abwei-
chung einen definierten Grenzwert muss eine Instandhaltungstatigkeit durchgefihrt wer-
den, um die Qualitat der Anlage wieder auf ein gewiinschtes Niveau zu heben. Die Verflg-
barkeit der Anlage wird wiederum von jenen Instandhaltungsarbeiten reduziert, da das

Gleis wahrend dieser nicht oder lediglich mit einer reduzierten Geschwindigkeit befahren

1



Einleitung

werden kann. Werden Instandhaltungsarbeiten jedoch nicht oder zu spat durchgefihrt, so
muss die Geschwindigkeit in diesem Streckenabschnitt tiber einen langeren Zeitraum re-
duziert werden. Ist selbst diese MaBnahme nicht mehr ausreichend, um einen sicheren
Eisenbahnbetrieb zu gewahrleisten, kann es sogar zu einer Streckensperre kommen bis
der spezifische Streckenabschnitt wieder einem adaquaten Niveau zugefihrt werden kann.
Da diese MaBnahmen erhebliche negative Auswirkungen auf die Verfigbarkeit aufweisen,
ergibt sich hier folgende Anforderung an das Anlagenmanagement: Instandhaltungsarbei-
ten sollen so selten und spat wie moéglich durchgefiihrt werden, aber so oft wie ndtig, um

eine nachhaltige und adaquate Qualitdt sicher zu stellen.

Kapazitat kann sich aber auch auf ein klinftig notwendiges Leistungsvermégen be-
ziehen, weswegen die zu errichtenden Anlagen in einer spezifischen Dimension errichtet
werden mussen. Diese Dimension bzw. die Ausgestaltung der Anlagen beeinflusst den Pa-
rameter Substanz in zweierlei Aspekten: Einerseits, da generell Anlagen eine gréBere Nut-
zungsdauer aufweisen (sollten), je hoher sich die eingebaute Anfangsqualitat darstellt. An-
dererseits werden die Anlagen jedoch starker abgenutzt, wenn eine groBere Belastung ein-
gebracht wird - im Eisenbahnverkehr vorrangig bezogen auf die Art, Anzahl und das Ge-

wicht von Zlugen.

Schlussendlich sind auch die Parameter Qualitdt und Substanz von essentiellen Ab-
hangigkeiten gepragt. Prinzipiell kann die Substanz einer Anlage zu Beginn der Nutzungs-
dauer abgeschatzt werden, sofern diese Abschatzung auf fundierten Erkenntnissen mit
derartigen Anlagen beruht. Dabei ist es jedoch unerlasslich spezifische Rahmenbedingun-
gen zu unterscheiden, welche die Anlage charakterisieren, wie z. B. das eingebaute Mate-
rial, die erwarteten Belastungen und topographische Besonderheiten. Im Rahmen des An-
lagenmanagements der Eisenbahninfrastruktur werden hierflir erwartbare strategische
Nutzungsdauern ermittelt (siehe 2.2). Diese Abschdtzungen beruhen auf dem mittleren
Verhalten aller Gleisabschnitte in einem Netz, welche dieselben Rahmenbedingungen be-
sitzen. Der einzelne Abschnitt kann jedoch ein stark divergierendes Verhalten aufweisen,
weswegen es unerldsslich ist, auch die aktuelle Qualitdt der Einzelabschnitte zu berlck-
sichtigen. Eine schlechte Qualitdt bei einem geringeren Anlagenalter bedeutet automatisch
eine verringerte erwartbare Nutzungsdauer (Substanz), wohingegen eine ausgezeichnete
Qualitat bei hohem Anlagenalter im Einzelfall eine - verglichen mit dem durchschnittlichen
Erwartungswert - merklich verbesserte Substanz aufweist. Dartber hinaus ist es aus-
schlieBlich mit Hilfe einer addquaten Erfassung des aktuellen Zustands (Qualitat) moglich,
ein nachhaltiges Instandhaltungsregime zu etablieren, welches eine mdglichst hohe Nut-

zungsdauer der erstellten Anlage gewahrleistet.
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Eine derartige automatisierte Zustandserfassung der Qualitédt des Eisenbahnfahr-
wegs stellt auch das Ziel der vorliegen Arbeit dar. Es wird dabei versucht, eine komponen-
tenspezifische Beschreibung des Zustands zu etablieren, da diese einen maBgeblichen Bei-
trag zur Instandhaltungs- und Erneuerungsplanung des Eisenbahnfahrwegs darstellen
kdénnte. Darlber hinaus wird versucht die erlauterten Begriffe Substanz und Qualitat (Ab-
bildung 1) zu verknipfen, also eine messdatenbasierte Zustandserfassung der , substanzi-
ellen Qualitat" zu ermdglichen. Diese soll nicht nur eine Momentaufnahme der aktuellen
Qualitat gewahrleisten, sondern daruber hinaus auch eine Abschatzung des Abnutzungs-

vorrats der einzelnen Komponenten unterstitzen.
1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit ist also, den tatsachli-
chen VerschleiBzustand der Komponenten eines Eisenbahnfahrwegs zu erfassen. Es han-
delt sich dabei um die fiir eine ErneuerungsmaBnahme und damit die Substanz maBgebli-
chen Komponenten Schwelle, Schotter und Unterbau (siehe 2.1). Neben dieser komponen-
tenspezifischen Zustandserfassung soll auch eine gesamtheitliche, den Fahrweg beschrei-
bende Qualitatsziffer entwickelt werden, welche zwar einen geringeren Informationsgehalt
besitzt, jedoch fir netzweite Vergleiche und Entwicklungen herangezogen werden kénnte.
Um diese Zielsetzungen zu erreichen bedarf es einer Flille von Fragen, welche behandelt
werden miussen. Die folgenden Fragestellungen ebnen somit einerseits den Weg zum Ziel

und stellen dabei andererseits auch den Aufbau der vorliegenden Forschungsarbeit dar.

1 Ist esim Rahmen der Messdatenanalyse theoretisch moglich, aus den vorhande-
nen und automatisiert gemessenen Signalen den Zustand einzelner Komponenten

zu erfassen? (siehe Kapitel 3)

1 Sind die einzelnen, generierten Methoden der Zustandserfassung in der Lage, die
jeweils bewerteten Parameter in ihrer realen Beschaffenheit zu beschreiben?
(siehe Kapitel 4)

1 Gelangen diese Erfassungsmethoden, bei all ihren spezifischen Auspragungen, zu
einer Ubereinstimmenden Zustandsbeschreibung der einzelnen Komponenten des
Fahrwegs?

(siehe Kapitel 5)

1 Ist es moglich, auf Basis der behandelten Erfassungs- bzw. neuen Analysemetho-
den eine komponentenspezifische Zustandsbeschreibung zu etablieren?
(siehe Kapitel 6.2)
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1 Kann diese komponentenspezifische Zustandsbeschreibung sinnvoll zu einer ge-

samtheitlichen Qualitatsziffer Fahrweg (exkl. Schienen) aggregiert werden?

(siehe Kapitel 6.2.4)

1 (Wie) Kann eine derartige Zustandsbeschreibung sinnvoll im Anlagenmanagement

Fahrbahn eingesetzt werden?
(siehe Kapitel 7)

Um diese Fragestellungen zu beantworten, bedarf es einer eingehenden Messda-

tenanalyse sowie der Entwicklung innovativer statistischer Kennziffern, um die Charakte-

ristika der Messdaten besser fassen zu kénnen. Die dadurch etablierten Bewertungspara-

meter werden anschlieBend validiert und zueinander korreliert. Auf Basis der dadurch ge-

wonnenen Erkenntnisse soll eine komponentenspezifische sowie anschlieBend eine ge-

samtheitliche Qualitdtsziffer Fahrweg aggregiert werden (Abbildung 2).

Technischer Technischer

Technischer

Bewertungsparameter Bewertungsparameter Bewertungsparameter

Technischer
Bewertungsparameter

Validierungsprozess

— Korrelationsanalyse

Zustand Schwelle

Aggregation

Zustand Schotter

Zustand Unterbau

Abbildung 2: Vorgehensweise

| Qualitatsziffer

Fahrweg
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2 Der Eisenbahnfahrweg - Grundlagen und Dokumentation

Der Fahrweg der Eisenbahn zeichnet sich durch besondere Rahmenbedingungen
aus, da die Abtragung der eingebrachten Lasten durch mehrere Komponenten erfolgt, wel-
che sehr starken Wechselwirkungen unterliegen. Dariiber hinaus wird die erforderliche
Lastabtragung immer wieder von auBeren Rahmenbedingungen - vorrangig negativ - be-
einflusst. Umso wichtiger gestaltet es sich, mdglichst viele dieser Rahmenbedingungen zu
dokumentieren sowie den Zustand der Anlage durch objektive und automatisierte Messun-

gen erfassbar zu machen.
2.1 Die Komponenten des Fahrwegs

Die bereits angesprochene Lastiibertragung basiert dabei darauf, dass die groBen
nahezu punktuell eingebrachten Radlasten durch eine zunehmende Flache bis in den an-
stehenden Boden abgetragen werden. Am Berlihrpunkt zwischen Rad und Schiene wird auf
einer Flache (Hertz'sche Flache) von rund 3 cm?2 eine Spannung von rund 30.000 N/cm?2
aufgebracht. Durch eine mdglichst optimale Ausgestaltung des Fahrwegs soll diese Kraft
letztendlich am Gleisplanum auf rund 10.000 cm? verteilt werden, wodurch die Spannung
auf rund 6 N/cm?2 verringert werden kann. MaBgeblich verantwortlich zeigen sich daflr die
Komponenten Schiene, Schwelle und Schotter. Um eine Uberbeanspruchung des anste-
henden Bodens zu verhindern, muss dieser an seiner obersten Schicht oftmals bearbeitet
werden, weswegen auch die Komponente Unterbau eine maBgebende Rolle in der Lastab-
tragung spielt [Kohler 2002].

Die vorliegende Forschungsarbeit behandelt die Zustandsbeschreibung dieser Kom-
ponenten; mit Ausnahme der Schiene. Dies liegt neben der notwendigen Abgrenzung des
Forschungsthemas daran, dass sich diese Komponente zwar flr einen wesentlichen Teil
des Instandhaltungsbudgets verantwortlich zeigt, eine GleiserneuerungsmaBnahme jedoch
nur im Ausnahmefall aufgrund des Schienenzustands verursacht wird. Darlber hinaus kann
die Schadigung der Schiene, angefangen von Schienenoberflachenfehlern bis zu Schienen-
verschlei, mehr oder weniger entkoppelt vom Gesamtsystem betrachtet werden, da der
Tausch der Schiene zumeist unabhangig vom Ubrigen System erfolgen kann. Lediglich im
Falle der Erhéhung der eingebrachten Krafte durch den Zustand der Schienenoberflache
(z. B. Riffelbildung) ist eine detailliertere Betrachtung dieser Interaktion notwendig. Diese
Tatsache erlaubt es, Messsignale, die die Komponente Schiene betreffen, in dieser Arbeit

unbericksichtigt zu lassen.
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2.2 Dokumentation und Speicherung der Anlageninformationen

Einerseits ist es maoglich, eine immer genauere Beschreibung des Gleisverhaltens
durch Messdaten zu etablieren, andererseits wird die Anforderung an das Datenmanage-
ment immer gréBer. Aus diesem Grund wurde in enger Kooperation zwischen den Oster-
reichischen Bundesbahnen (OBB) und dem Institut fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirt-
schaft (TU Graz) die sogenannte TUG-Datenbank [Holzfeind & Hummitzsch 2008] erarbei-
tet (Abbildung 3). Auf Querschnitten in einem Abstand von fiinf Metern sind dabei samtliche
zur Verfugung stehenden Informationen verknipft. Umfasst werden dabei rund 4400 km
des Osterreichischen Hauptnetzes (TUG-Netz), wobei auf jedem Querschnitt samtliche An-
lageninformationen, (Roh-)Messsignale und daraus generierte Qualitatssignale zur Verfi-

gung stehen.
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Abbildung 3: Ubersicht TUG-Datenbank

Die Anlageninformation der einzelnen Gleise wird dabei insbesondere durch die
Oberbaukonfiguration (Schwellentyp, Schienenprofil, Schienengiite), die Verkehrsbelas-
tung sowie die Trassierung beschrieben. Die unterschiedliche Auspréagung dieser Eigen-
schaften fihrt zu unterschiedlichen Nutzungsdauern und Instandhaltungsintervallen und in
weiterer Folge zu stark unterschiedlichen Lebenszyklen bzw. Lebenszykluskosten der ver-
schiedenen Gleisabschnitte. Eine spezifische Auspréagung der oben beschriebenen Unter-
scheidungsmerkmale des Gleises wird dabei als Standardelement (Abbildung 4) bezeich-
net. Fir jede Parameterkombination - also jedes Standardelement - wurden vom Institut
fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz in Kooperation mit den OBB Ar-
beitszyklen entwickelt [Veit 2002].
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Abbildung 4: Beispiel Standardelement

Diese Standardelemente umfassen Fachexpertisen sowie statistischen Auswertun-
gen gestitzte Annahmen der strategischen Nutzungsdauer, sowie bendtigte Instandhal-
tungsmaBnahmen fir den Durchschnitt aller Gleise innerhalb der jeweiligen Rahmenbedin-
gungen. Ein solches Standardelement bietet somit die Mdglichkeit netzweiter Analysen und
Strategieentwicklungen. Eine Anwendung auf spezifische Streckenquerschnitte ist jedoch
nicht moéglich, da diese Standardelemente - wie bereits erwahnt - das durchschnittliche
Verhalten beschreiben. Einzelne Gleisabschnitte kdnnen aufgrund verschiedenster Ein-

flisse jedoch erheblichen Streuungen unterliegen.

Dementsprechend wurde parallel dazu auch das Gebiet der Gleislageforschung in-
tensiviert, um das Verhalten des spezifischen Streckenquerschnitts besser beschreiben zu
kénnen. Die bisherige Forschung betrifft dabei vor allem das Verschlechterungsverhalten
der Gleislage und die Entwicklung neuer Analyseformen, um das Verhalten des Gleises
besser beschreiben zu kdnnen [Hummitzsch 2009; Holzfeind 2009; Hansmann 2015]. Dar-
Uber hinaus wurde dieses Wissen anschlieBend mit wirtschaftlichen Uberlegungen ver-
knapft [Enzi 2011], um so den technisch und wirtschaftlich optimalen Reinvestitionszeit-
punkt von GroBprojekten zu ermitteln. Der Aufbau der Gleislagedatenbank fokussiert sich
dabei weniger auf die Darstellung samtlicher Werte und die Einhaltung von Sicherheits-
grenzen, sondern soll eine Filterung, Weiterverarbeitung, Klassifizierung und Zusammen-
fllhrung der Gleismessdaten im Sinne einer gesamtheitlichen Zustandsbeschreibung er-

maoglichen.

Das Verschlechterungsverhalten des Fahrwegs wird naturgema auch besonders
von der eingebrachten Belastung beeinflusst. Daher verfligt die Datenbank auch Gber quer-
schnittsspezifische Belastungsinformationen in Form von Gesamtbruttotonnen pro Tag und
Gleis. Diese erweisen sich als nutzliche Anndaherung, um die statische Belastung des Fahr-
wegs zu beschreiben. Von fahrzeugspezifischen Geschwindigkeiten und verschiedenen
Fahrzeugtypen hervorgerufene, stark divergierende, dynamische Beanspruchungen des
Gleiskoérpers bleiben jedoch unbericksichtigt. Dies liegt einerseits am Mangel durchgangi-

ger netzweiter Informationen zur Beschreibung dieser Effekte sowie andererseits an der
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Notwendigkeit die Problemstellung fiir den im Rahmen dieser Arbeit vorgesehenen Ge-

brauch zu vereinfachen.

Wirtschaftliche, demographische oder politische Einflisse bedingen gewisse Veran-
derungen der Streckenbelastung im Lebenszyklus einer Gleisanlage. Um jedoch nicht nur
das Gleisalter und die aktuelle Lasteinbringung, sondern auch die bereits in den Fahrweg
eingebrachte Belastung bericksichtigen zu kénnen, ist es essentiell die kumulierte Belas-
tung seit Gleiseinbau zu ermitteln. Daher wurden am Institut [Hansmann 2015] die Stre-
ckenbelastungen von 1971 bis 2013 [Bundesministerium fir Wissenschaft und Verkehr
1971-2001; OBB Holding AG 2016; Réhsler ] analysiert. Daraus wurde eine Methodik ab-
geleitet, welche es erlaubt, die querschnittsspezifische kumulierte Belastung in Gesamt-
bruttotonnen zu ermitteln. Die Haufigkeitsverteilung dieser Querschnitte (Abbildung 5)
zeigt, dass es ab rund 500 Millionen GesBT zu einem Abfall der Querschnittsanzahl kommt.
Dementsprechend werden auf kumulierter Belastung basierende Trendanalysen im Verlauf

der gegenstandlichen Arbeit bis zu eben jener Belastung ausgewertet.
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Abbildung 5: Verteilung kumulierter Belastung

Wird versucht, im Rahmen von Gleislageanalysen netzweite Verhaltensmuster zu
identifizieren, so ist es oftmals notwendig gewisse Einschrankungen an der Grundgesamt-
heit der Daten vorzunehmen. Das grundsatzliche Verhalten des Eisenbahnfahrwegs kann
vor allem durch punktuelle Einbauten (z. B. Briicken, Weichen) stark beeinflusst werden,
wodurch die Auswertungen einer groBen Streuung unterliegen und die Gefahr besteht ein
surreales Verhalten abzubilden. Demzufolge erlaubt es das in der TUG-Datenbank veran-
kerte Attribut ,glltige Lange" eben jene Effekte von der Betrachtung auszuschlieBen. Die
glltige Lange berlicksichtigt dabei neben dem Anfang und Ende von Maschineneinsatzen,
auch Radius, Belastungsklasse, Schienenform, Schwellentyp, Bahnhofsbereiche, Weichen,

Briicken, Eisenbahnkreuzungen und Tunnelabschnitte. Bei den in der vorliegenden Arbeit
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durchgefiihrten Analysen wird jeweils explizit darauf hingewiesen, wenn eine solche Da-

tenfilterung vorgenommen wurde.
2.3 Oberbautypen im Streckennetz

Unterschiedliche Oberbautypen beeinflussen das Fahrwegverhalten und insbeson-
dere auch VerschleiBerscheinungen in Schotterbett und Unterbau. Das Streckennetz der
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) verfiigt aktuell mehrheitlich iber einen Beton-
schwellenoberbau (Abbildung 6), deren Einbau in den 1970er Jahren die bis dahin domi-

nierende Holzschwelle nach und nach abldste.

64%

24%

11%
- 1%

Beton Holz Beton besohlt Feste Fahrbahn

Abbildung 6: Aktuelle Verteilung der Schwellentypen im Netz der TUG-Datenbank

Innerhalb der letzten 15 Jahre hat die Anwendung der besohlten Betonschwelle je-
doch einen massiven Umbruch bewirkt. Nach dem Einbau dieser Technologie an mehreren
Testabschnitten wird die Betonschwelle mit Besohlung in Osterreich seit dem Jahr 2005
zunehmend flachendeckend - mittlerweile rund 70 % der jahrlich installierten Schwel-
len - eingebaut (Abbildung 7). Im gesamten TUG-Netz sind aktuell bereits rund 11 % der
eingebauten Betonschwellen mit einer elastischen Besohlung versehen (Abbildung 6).
Diese verfligt Uiber eine weniger als einen Zentimeter dicke elastische Schicht an der Un-
terseite der Betonschwelle, welche entweder nachtrdglich aufgeklebt, oder bereits beim
Herstellungsprozess der Schwelle im Verbund angebracht wird. Die plastischen Eigenschaf-
ten der Schwellenbesohlungen erlauben eine kontinuierliche und weitgehend bleibende
Einbettung der Schotterkdrner in das Besohlungsmaterial. Demzufolge wird eine Vergro-
Berung der Kontaktflache und eine deutliche Reduktion der Pressungen auf die anstehende
Schotterlage bewirkt [Freudenstein, et al. 2011; Berghold 2016].
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Abbildung 7: Verteilung der jahrlich eingebauten Schwellentypen

Der Einbau von Holzschwellengleisen bleibt dabei einigermaBen konstant. Dies be-
griindet sich darin, dass dieser Oberbautyp nach wie vor eingebaut wird, wenn es sich um
Bogenbereiche (teilweise mit StoBlickengleis), Tunnelbereiche mit Schotteroberbau oder
Gleisabschnitte mit stark wechselndem Tragfahigkeitsverhalten und bzw. oder zu geringer
Schotterbettstarke handelt.

Diese Entwicklung der Oberbaustrategie wird naturgemaB auch an der Altersvertei-
lung der einzelnen Schwellentypen ersichtlich (Abbildung 8). Wahrend Gleise mit Holz-
schwellen mit einem mittleren Einbaujahr von 1989 das héchste Oberbaualter und eine
rechtsschiefe Verteilung aufweisen, wurden die heute im Netz befindlichen Betonschwellen
im Schnitt im Jahr 1995 eingebaut. Die besohlten Betonschwellen weisen bei einer stark
linksschiefen Verteilung ein mittleres Gleisalter von finf Jahren auf. Dies gilt es auch im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit zu berticksichtigen, wenn das Qualitatsverhalten

der verschiedenen Schwellentypen untersucht wird.
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Abbildung 8: Schwellenspezifische Altersverteilung im TUG-Netz

Das Anlagenmanagement Fahrweg eines Infrastrukturbetreibers beschaftigt sich
neben dessen adaquater Instandhaltung insbesondere auch mit dessen Erneuerung. Dem-
entsprechend essentiell ist die Frage nach der Beschaffenheit der Streckenbereiche, welche
mittelfristig einer Erneuerung unterzogen werden missen. Fir das in der TUG-Datenbank
befindliche Streckennetz lasst sich dies anhand von Abbildung 9 illustrieren. Die Abszisse
beschreibt dabei die Anzahl der im Netz befindlichen Querschnitte, wahrend an der Ordi-
nate die verbleibende Nutzungsdauer in Prozent dargestellt wird. Diese ergibt sich aus dem
aktuellen Gleisalter sowie der laut Standardelement (siehe 2.2) erwarteten Nutzungsdauer
des Einzelquerschnitts. Wie bereits erlautert, stellt die Nutzungsdauer einen mittleren Er-
wartungswert dar, weswegen es auch Querschnitte gibt, welche eine Restnutzungsdauer
kleiner 0 % annehmen. Diese befinden sich aufgrund scheinbar optimaler Rahmenbedin-
gungen bereits langer im Gleis als erwartet. Insgesamt weist das behandelte Streckennetz
eine auBerst ausbalancierte Altersverteilung auf, was sich durch eine mittlere Restnut-

zungsdauer von 48 % ausdrickt.
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Abbildung 9: Verteilung der strategisch verbleibenden Nutzungsdauer

Hinsichtlich der Veranderung von Oberbaustrategien muss ein Aspekt immer be-
ricksichtigt werden. Die Anlage Fahrweg zeichnet sich durch hohe Nutzungsdauern (meist
30 Jahre und mehr) aus, weswegen die Auswirkung jeder strategischen MaBnahme erst
Jahr(zehnt)e spater zu tragen kommt. Wie bereits erwahnt werden seit den 1970er Jahren
zunehmend Betonschwellen anstelle von Holzschwellen eingebaut. Diese konventionellen
Betonschwellen werden wiederum im Rahmen der Gleiserneuerung seit fast zehn Jahren
mehrheitlich durch Betonschwellen mit Schwellenbesohlungen ersetzt (Abbildung 7).
Nichtsdestotrotz weisen die Gleisabschnitte, welche sich aktuell am Ende der erwarteten
Nutzungsdauer befinden, nach wie vor einen erheblichen Anteil an Holzschwellen auf (Ab-
bildung 9). Dabei gilt es zu bedenken, das Holz- und Betonschwellen ganzlich unterschied-
lichen VerschleiBkriterien unterliegen. Betonschwellen zeichnen sich durch ein sehr wider-
standsfahiges Material aus, weswegen im Normalfall bis zum Ende der Nutzungsdauer ein
adaquater Kraftschluss zwischen Schiene und Schwelle gewéahrleistet werden kann und die
Schwellensubstanz Ublicherweise keine nachhaltige Schadigung erféahrt. Aufgrund der im
Vergleich zu Holzschwellen geringeren Elastizitét des Betons kommt es jedoch zu einer
starkeren Beanspruchung des Schotterbetts, weswegen mehrheitlich jene Komponente die
Nutzungsdauer des Gleises bestimmt. Wahrend die Holzschwelle eine geringere Belastung
des Schotterbetts bewirkt, ist es hier meist die Schwelle selbst, welche bei fortgeschrittener
Nutzungsdauer den erforderlichen Kraftschluss zwischen Schiene und Schwelle nicht mehr
gewahrleisten kann. Dies zeigt sich auch anhand einer Auswertung von insgesamt 110
aktuellen, dsterreichischen Reinvestitionsprojekten, welche in 43 % der Falle aufgrund der
Schwellensubstanz erneuert werden mussen (Abbildung 10). Diese Verteilung zwischen
den beiden nutzungsdauerbegrenzenden Komponenten Schotter und Schwelle spiegelt
exakt das Verhaltnis von Holz- und Betonschwellen wider, welche sich nahe der erwartba-

ren Nutzungsdauer befinden (Abbildung 9).
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Abbildung 10: Aktuelle Ausldser fur Gleisneulagen

Fir das Anlagenmanagement der Fahrbahn ergibt sich daher eine interessante
Konstellation. Einerseits wird das Streckennetz von Oberbautypen dominiert, deren Nut-
zungsdauer mafBgeblich vom Zustand des Schotterbetts abhangt. Andererseits befindet
sich in den aktuell zu erneuernden Streckenabschnitten ein erheblicher Anteil an Holz-

schwellen, deren Nutzungsdauer insbesondere vom Schwellenzustand begrenzt wird.

Dementsprechend essentiell gestaltet sich auch die Fragestellung nach einer Evalu-
ierungsmethodik des komponentenspezifischen Fahrwegzustands, welche im Rahmen die-

ser Arbeit thematisiert werden soll.
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3 Zustandserfassung des Fahrwegs

Um eine bestmdgliche Erhaltung des Fahrwegs bei Eisenbahntrassen zu gewahrleis-
ten, ist eine moglichst prazise Beobachtung, Beschreibung und Dokumentation des Gleises
notwendig. Dadurch sollen Fehler erkannt und deren Behebung geplant werden. Die zur
Behebung eines Fehlers bendtigte Instandsetzungsarbeit kann dabei praventiv oder auch
reaktiv erfolgen. Unter einer reaktiven Instandsetzung versteht man das Einleiten von
MaBnahmen, nachdem der Fehler auftritt bzw. er Dimensionen erreicht, in denen ein Hin-
auszodgern von MaBnahmen aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte nicht mehr maoglich
ist. Die Strategie der praventiven Instandsetzung beinhaltet, Fehler zu korrigieren bevor
sie definierte Eingriffsschwellen erreichen. Dies ermdglicht die Erarbeitung einer umsichti-
gen, strategischen und dadurch kostensparenden Instandhaltungsplanung. Unabhéangig
von der verfolgten Strategie sind die RegelmaBigkeit und die Qualitat der durchgefiihrten
Inspektionen von enormer Relevanz, um die Sicherheit des Betriebs gewéahrleisten zu kén-
nen. Am Beispiel der OBB zeigt sich, dass in den letzten Jahren mehr und mehr auf auto-

matisiert generierte Messdaten gesetzt wird (Abbildung 11).

Beispiel: 0BB
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Abbildung 11: Zunehmender Einfluss der Messtechnik auf die Instandhaltung [Auer 2014]

Verschiedenste Messfahrzeuge ermdéglichen aufgrund ihrer hohen Geschwindigkei-
ten eine regelmaBige Erfassung des gesamten Streckennetzes ohne dabei den laufenden
Eisenbahnbetrieb zu stéren. Darlber hinaus werden objektive und zeitlich reproduzierbare
Zustande ermittelt, welche die Grundlage einer nachhaltigen Instandhaltungs- und Rein-
vestitionsplanung darstellen. Dies sind auch die Griinde, weswegen die Zustandsbeschrei-
bung im Rahmen dieser Arbeit vorwiegend auf derartigen Messsystemen basiert, ohne je-
doch dabei die Notwendigkeit weiterer Inspektions- und Untersuchungsmethoden (Stre-

ckenbegehung, geotechnische Untersuchungen, etc.) in Frage zu stellen. Letztgenannte
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Evaluierungsmethoden finden vor allem im Validierungsprozess der vorgestellten Metho-

den zur Zustandsbeschreibung Bericksichtigung.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit kooperierenden Eisenbahninfrastrukturun-
ternehmen flihren die Zustandserfassung des Fahrwegs mit einer Vielzahl von Werkzeugen
durch (Abbildung 12). Die wesentlichen Unterschiede dieser Methoden betreffen dabei vor-
wiegend zwei Aspekte: (1) den Automatisierungsgrad und (2) die Erfassungsgeschwindig-
keit. Je hoher der Automatisierungsgrad, desto objektiver und damit personenunabhangi-
ger ist die Erfassung. Eine hohe Erfassungsgeschwindigkeit ermdglicht eine Beurteilung
des gesamten Streckennetzes, ohne dabei den laufenden Eisenbahnbetrieb zu stéren. Au-
Berdem gilt nattrlich, je schneller das gesamte Netz befahren werden kann, desto regel-
maBiger kann die netzweite Erfassung erfolgen. Dadurch kann eine profundere Zeitrei-

henanalyse und folglich MaBnahmenplanung durchgefiihrt werden.

[automatisiert]

. [vise N

Abbildung 12: Behandelte Werkzeuge zur Zustandserfassung Fahrweg

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Werkzeuge zur Zustandserfassung
in drei grundlegende Bereiche unterteilt: Um eine netzweite Zustandsbeschreibung etab-
lieren zu kdnnen, werden vordergriindig (1) der Gleismesswagen und (2) das Georadar
behandelt (Abbildung 12, grin hervorgehoben); im Rahmen des Validierungsprozesses

werden auch (3) die weiteren Erfassungsmethoden berlicksichtigt.
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Letztere beinhalten vordergriindig punktuelle Erfassungsmethoden, welche teil-
weise in der Lage sind verschiedenste Komponenten des Fahrwegs getrennt voneinander
zu beurteilen (z. B. Schotterproben, Tragféhigkeit des Planums). Diese Untersuchungen
sind netzweit allerdings nicht realisierbar; erst recht nicht in regelmaBigen Abstanden um
eine adaquate Zeitreihe zu erhalten. Dementsprechend ergibt sich folgende Fragestellung,

welche in diesem Kapitel behandeln werden soll:

1 Ist esim Rahmen der Messdatenanalyse mdglich, aus den vorhandenen und auto-

matisiert gemessenen Signalen den Zustand einzelner Komponenten zu erfassen?
3.1 Der Gleismesswagen

Bereits seit Ende des Zweiten Weltkriegs, als ein friherer Salonwagen zu einem
Messwagen umgebaut wurde, wird die Gleisgeometrie in Osterreich spurgebunden und au-
tomatisiert ermittelt. Aktuell sind dabei Messgeschwindigkeiten von bis zu 250 km/h még-
lich. Die Messung der Gleisgeometrie ist international definiert [EN 13848-1 2009] und

umfasst im Wesentlichen folgende Parameter (Abbildung 13):
1 Gleislage: Langshohen- und Richtungslage (engl.: Level, Alignment)
1 Spurweite (engl.: Gauge)

1 Uberhdhung, daraus abgeleitet die Verwindung (engl.: Cant, Twist)

Degrees of freedom

A

Twist =
Cant (x) - Cant (x - b)

— 7

y -

-

S >,
Alignment _ X

Abbildung 13: Parameter der geometrischen Gleislage [Esveld 2001]

Die Spurweite wird, ebenso wie die exakte Geometrie des Schienenprofils und die

Schienenneigung, lber optische Messsysteme mittels Laser genau 14 mm unter der Schie-
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nenoberkante erfasst und als Wert in Millimeter ausgewiesen [EN 13848-1 2009]. Der Pa-
rameter Uberhéhung wird sowohl (iber einen Lichtwellenkreisel gemessen, als auch iber
die exakte Lage der beiden Schienen zueinander (siehe 3.1.1) ermittelt. Darlber hinaus
kdnnen mittlerweile Messsysteme betreffend des Lichtraumprofils, der Fahrleitung, der
Schienenoberflache, der Achslagerbeschleunigung, der thermographischen Erfassung und
weiterer in einem selbstfahrenden oder durch Triebfahrzeuge gezogenen Gleismesswagen

installiert werden.
3.1.1 Die Gleislage

Die Gleislage - insbesondere in vertikaler Richtung - stellt eines der wichtigsten
Messsignale im Eisenbahnwesen dar. Neben Stopfeinsatzen werden vor allem auch Schot-
terbettreinigungen und dementsprechend auch ErneuerungsmaBnahmen insbesondere
auch auf Basis dieses Signals geplant. Daher spielt im Rahmen der vorliegenden Arbeit

auch die vertikale Richtung der Gleislage eine zentrale Rolle.
3.1.1.1 Die Messung der vertikalen Gleisgeometrie

Die Gleislage kann je nach Messwagengeneration und —anbieter tUber zwei verschie-
dene Hauptsysteme ermittelt werden: dem Sehnenmessverfahren und dem Inertialmess-

verfahren.

Wird ein inertiales Messprinzip angewandt, so erfolgt die eigentliche Messung Uber
einen Messrahmen, auf welchem neben den zwei optischen Spurweitenmessystemen (Dual
OGMS) eine Inertialmesseinheit (IMU) installiert ist. Der messtechnische Aufbau der IMU
beinhaltet Beschleunigungsaufnehmer sowie Drehgeber zur Messung der Winkelanderung.
Die zweifache Integration der gemessenen Beschleunigungen ergibt die Lage des Mess-
wertaufnehmers bezogen auf das inertiale Koordinatensystem [Oberweiler 1987]. Wird
auch der Abstand zwischen Aufnehmer und Schiene gemessen, kann die Lage der Schiene
im Raum exakt definiert werden. Um dies zu gewadhrleisten, wird der erwdhnte Messrah-
men an den Achslagern des Drehgestells befestigt, was eine standig parallele Ausrichtung
der Sensoren zur Schienenoberflache garantiert. Diese ermittelte Raumkurve ermdéglicht

es, Gleislagefehler mit einer Wellenlange von mehr als 150 m abzubilden.

Das Sehnenmessverfahren basiert auf einer Distanzmessung des Abstandes zwi-
schen Achse und Gleis an der mittleren von drei Fahrzeugachsen, wahrend Uber die beiden
auBeren Achsen eine Sehne aufgespannt wird. Durch die kontinuierliche Ausfliihrung dieser
Messung kann anhand der Sehnenausrichtung (Stellung des Fahrzeugs) und der Distanz
zur Schiene eine relative Gleislage ermittelt werden, wobei keine Mindestgeschwindigkeit

notwendig ist. Ein wesentlicher Nachteil besteht allerdings darin, dass die reale, formtreue
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Gleisgeometrie in Bezug auf Amplitude und Phase verzerrt wiedergegeben wird. Diese Ver-
zerrung ist abhangig von der Sehnenlange (Basislange) und deren Teilung. Handelt es sich
um eine asymmetrische Sehnenteilung, so ist das Messergebnis zusatzlich von der Mess-
richtung abhangig [Wolter, et al. 2013]. Auf Basis der vorhandenen Achsabstidnde lasst
sich eine Ubertragungsfunktion ermitteln, deren Kenntnis es erlaubt, gemessene in wahre
Amplituden umzurechnen. Es wird empfohlen die Achsabstande der drei Achsen asymmet-
risch anzuordnen, da anderenfalls spezielle Wellenlangen Gberhaupt nicht erfasst und somit
auch mittels bekannter Ubertragungsfunktion nicht in die formtreue Gleislage umgewan-

delt werden kdénnen [RieBberger 1975].

Um sicher zu stellen, dass die verwendeten Messmethoden &quivalent, die Ubertra-
gungsfunktionen der Filter identisch und die Ausgaben und Datenformate vergleichbar
sind, wurde ein europaische Norm [EN 13848-2 2004] entwickelt, welche diese Thematik
behandelt. Das Ergebnis einer Messung ist letztendlich erst durch eine zusatzliche Angabe
der Messunsicherheiten ausreichend definiert, welche ebenfalls internationaler Bestimmun-
gen unterliegen [ENV 13005 1999].

3.1.1.2 Analyse und Zustandsbeschreibung der Gleislage in Osterreich

Die Gleislageinformation durch den Messwagen ist international genormt und liefert
daher - abhdngig vom Umfang des installierten Messequipments - dieselben Rohdaten.
Dennoch gibt es neben der Datenaufbereitung (Stationierung, Filterung) unterschiedlichste
Herangehensweisen an die messdatenbasierte Zustandsbeschreibung und Instandhal-

tungsplanung.

In Osterreich entwickelten die OBB bereits vor mehr als zehn Jahren das ,New Aus-
trian Track Analyzing System" (NATAS). Dies umfasst eine gesamtheitliche Darstellung
aller relevanten Messdaten und Anlageninformationen. Es handelt sich hierbei um vier Blat-
ter flir jeweils einen Streckenabschnitt von fiinf Kilometern, welche die gemessenen Werte
der Gleislage und des Schienenzustands sowie in vielen Fallen auch deren zugehdrige Ein-
griffsschwellen darstellen. Darliber hinaus sind auch ausgefiihrte Maschineneinsatze der
letzten 15 Jahre sowie Trassierung, Oberbautyp und Einbaujahr inkludiert. Ein derartiges
NATAS-Blatt fir die Analyse der Gleislage ist in Abbildung 14 ersichtlich.
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Abbildung 14: Gleislageanalyse der &sterreichischen Bundesbahnen [Auer 2010]

Dieses Werkzeug erlaubt durch dessen Ubersichtlichkeit die Amplituden sdmtlicher
Messsignale grafisch mit deren spezifischen Grenzwertniveaus zu vergleichen. Eigens de-
finierte Aufmerksamkeits- (AL), und Eingriffsschwellen (IL) gewéhrleisten eine Uberschrei-
tung der sicherheitskritischen Soforteingriffsschwelle (IAL) mdéglichst zu verhindern [EN
13848-5 2008]. Folglich ist dieses System eine maBgebliche Unterstitzung flr die Instand-
haltung und einen infrastrukturseitig sicheren Eisenbahnbetrieb in Osterreich. Es stdBt al-
lerdings flr Uberregionale Reinvestitions- bzw. Instandhaltungsplanungen an seine Gren-
zen, da zwar jeder Streckenbereich als gedrucktes Blatt abrufbar ist, die einzelnen Werte
jedoch nicht netzweit filter- oder klassifizierbar sind. Aus diesem Grund ist es weder mdg-
lich eine netzweite, automatisierte MaBnahmenplanung noch eine gesamtheitliche Zu-

standsbeschreibung fliir den Fahrweg zu generieren.
3.1.1.3 Die herkémmliche Gleislage im Rahmen der TUG-Datenbank

Eine derartige Filterung und Klassifizierung samtlicher Mess- und Qualitatssignale
des gesamten Streckennetzes kann mit der bereits erwahnten TUG-Datenbank (Abbildung
3) durchgefiihrt werden. Die inkludierten Werte der vertikalen Gleisgeometrie lassen sich

dabei in zwei Aspekte gliedern [Auer 2004]:
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1 Anhand der Rohdaten des Langshdhensignals kdnnen bereits wahrend der Befah-
rung mit dem Oberbaumesswagen punktuelle Uberschreitungen von Schwellenwer-

ten detektiert werden.

1 Durch Mittelung verschiedener Messwerte Uber eine bestimmte Lange soll der

durchschnittliche Gleislagezustand eines definierten Bereichs beschrieben werden.

Um ein derartiges Qualitatssignal zu kalkulieren, ist die Bildung diskreter oder glei-
tender  Mittelwerte Uber eine vordefinierte  Abschnittslange  (Ublicherweise
100m/200m/500m) anerkannt. Eine Erweiterung dessen stellt die Standardabweichung
dar, welche laut EN13848-5 mit einer Einflussldange von 200 m definiert ist. Sie beschreibt
die Streuung der Werte um ihren Mittelwert und dient somit als Indikator fir Unregelma-
Bigkeiten des Langshodhensignals. Zusatzlich bietet sich die Méglichkeit, diese Qualitdtssig-
nale in einer zeitlichen Betrachtung zu analysieren. Eine durch ein Regressionsmodell kal-
kulierte Verschlechterungsrate erlaubt eine Identifikation einer zukiinftigen Uberschreitung
einzelner Schwellenwerte. Die TUG-Datenbank beinhaltet dabei jene Standardabweichung
der Ladngshdhe (sigmaH), welche auch innerhalb der OBB verwendet wird [Auer 2004]. Das
zeitliche Verhalten dieser (Abbildung 15) wird Gber eine exponentielle Regressionsfunktion
[Holzfeind & Hummitzsch 2008] beschrieben.
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Abbildung 15: Gleislageverhalten sigmaH

Diese Mess- und Qualitatssignale ermdglichen eine Beschreibung der Gleislagequa-
litat sowohl punktuell als auch Gber langere Abschnitte. Die aus den Messpunkten berech-
nete Regressionsfunktion wird sowohl bei linearem als auch exponentiellem Ansatz durch

die Raumanfangsqualitat und die Verschlechterungsrate eindeutig definiert. Damit ist es

20



Zustandserfassung des Fahrwegs

maoglich, den aktuellen Zustand zu bewerten sowie das Gleislageverhalten zu prognostizie-

ren.
3.1.2 Die Fraktalanalyse der vertikalen Gleislage

Die Analyse der Gleislage bildet seit jeher eine Grundlage fiir die zustandsabhdngige
MaBnahmenplanung im Bereich der Eisenbahninfrastruktur. Uber die Jahre entwickelten
sich unterschiedliche Herangehensweisen, die es ermdglichten, die mit einem Oberbau-
messwagen aufgenommenen Rohsignale in Qualitdtswerte zu transformieren. Die statisti-
schen Qualitatswerte erlaubten eine Beschreibung der Gleislage und eine Darstellung ihrer
zeitlichen Entwicklung. Frih versuchte man mit Hilfe der spektralen Analyse von Gleisla-
gedaten auf unterschiedliche Schadensfalle zu schlieBen, wenngleich diese Versuche oft-
mals an der Moéglichkeit einer netzweiten Auswertung scheiterten. Die Fraktalanalyse ge-
neriert dabei erstmals die Méglichkeit, die Daten der Gleislage hinsichtlich unterschiedlicher
Wellenlangenbereiche zu untersuchen und bezlglich unterschiedlicher Fehlercharakteris-
tika zu bewerten. Entwickelt wurde diese Analyseform bereits vor mehr als 40 Jahren [Man-
delbrot 1967], um die zerkliftete Kistenlange GroBbritanniens beschreiben zu kénnen.
Spater wurde sie benutzt, um die Rauigkeit kornférmiger Materialen in der Geologie zu
beschreiben [Hyslip & Vallejo 1997], ehe sie ihre erste Anwendung im Eisenbahnwesen im
Rahmen von Untersuchungen im Netz der amerikanischen AMTRAK [Hyslip 2002] erfuhr.
Mit Hilfe dieser Methode ist es mdoglich, die Irregularitdten der Gleisgeometrie dem maB-
geblich verursachenden Wellenlangenbereich und somit die spezifische Fehlercharakteristik

der Gleislagedaten einem spezifischen Schadensbild zuzuordnen.
3.1.2.1 Methodik

Die am Institut fUr Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft verwendete und umge-
setzte Methodik sowie der programmierte Algorithmus der Fraktalanalyse der vertikalen
Gleislage wurde in enger Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. Dr. Fabian Hansmann erarbeitet.
Demzufolge umfasst dieses Kapitel Ergebnisse und Textpassagen, die teilweise schon ver-
offentlicht sind [Hansmann 2015; Landgraf 2015; Landgraf, et al. 2014; Hansmann &

Landgraf 2013]. Wortgleiche Textpassagen sind als solche gekennzeichnet.

Die netzweite Berechnung der Fraktalanalyse erfolgt gleitend Uber das gesamte
Streckennetz mit einer Einflusslange von 150 Metern. Die verwendete Modified Divider
Length Method [Mandelbrot 1967] bendtigt zumindest zwei Stitzpunkte, um eine Wellen-
l&nge ausreichend zu beschreiben. Da das in Osterreich derzeit vorhandene Messsignal
Wellenléangen bis zu 70 m enthalt, wurden die erwahnten 150 m Einflusslange gewahlt, um
samtliche Wellenlangen beschreiben zu kédnnen. Die Ausgabe des Ergebnisses erfolgt dabei

Uber eine gleitende Mittelung.
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Am Beginn des Algorithmus wird die Gleislage schienengetreu eingelesen und auf
maoglich vorhandene Fehlerwerte Uberprift. Dabei beinhaltet ein Datensegment pro Quer-
schnitt und Messfahrt bei einer gewahlten Einflusslange von 150 Metern 600 Einzelmes-
sungen und erstreckt sich Uber eine Lange von £75 m zum aktuellen Bewertungsquer-
schnitt. Iterativ wird das Datensegment in immer kleiner werdende Teilabschnitte A unter-
teilt und der zugehérige Messpunkt Yi ermittelt (Abbildung 16). Kommt dabei die Untertei-
lung zwischen zwei real gemessenen Punkten zu liegen, so wird zwischen diesen Messwer-
ten interpoliert. Im Anschluss daran werden die Langen der zwischen den Punkten aufge-

spannten Polygone mit Hilfe des pythagordischen Lehrsatzes ermittelt und summiert.
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Abbildung 16: Iteration der Unterteilungslange (links) und Erstellung des Richardson-
Plots (rechts)

Die immer gréBer werdenden Gesamt-Polygonzugléangen (Ordinate) werden im An-
schluss gegentber den immer kleiner werdenden Langen der Teilsegmente (Abszisse) im
logarithmischen MaBstab aufgetragen (Richardson-Plot, Abbildung 16). Die nun sichtbaren
unterschiedlichen fraktalen Dimensionen werden durch eine Regressionsgerade beschrie-
ben. Die drei Dimensionen stellen dabei kurz-, mittel- und langwellige Gleislagefehler dar,
wobei jeweils die Steigung der berechneten Regressionsgerade fir die Auspragung des

jeweiligen Wellenbereiches im Datensegment steht.
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Abbildung 17: Richardson-Plot mit erhéhter Steigung im mittelwelligen (links) und lang-

welligen Bereich (rechts)

Hohere Werte bedingen dabei eine starkere Reprasentation des betrachteten Wel-
lenbereichs im Datensegment, wahrend niedrigere Werte geringere Auspragungen be-
schreiben (Abbildung 17). Dieser Algorithmus wird dabei auf das Langshdhensignal beider
Schienen angewandt. Aufgrund des vernachldssigbaren Unterschieds der Ergebnisse der
einzelnen Schienenstrange [Hansmann & Landgraf 2013] wird jeweils das Ergebnis der
linken Schiene herangezogen. Die Betrachtung eines gleis- und nicht schienenspezifischen
Ergebnisses ist notwendig, um eine Vergleichbarkeit zu anderen Mess- und Qualitatssigna-
len herstellen zu kénnen.

3.1.2.2 Interpretation

In ihrer derzeitigen in Osterreich verwendeten Form [Hansmann & Landgraf 2013]
werden Irregularitaten der Gleislage - basierend auf dem sogenannten Richardson-Plot - in
drei Wellenlangenbereiche unterschieden (Tabelle 1). Die Einteilung der Wellenldngenbe-
reiche ist theoretisch variabel, eine weitere Unterteilung kdnnte jedoch einen negativen

Einfluss auf die Aussagekraft der Fraktalanalyse austliben.

Wellenlangenbereich Beschreibung Bezeichnung
A<3m Kurzwelliger Bereich (KW) Slope 1
3m<A<20m Mittelwelliger Bereich (MW) Slope 3
20m<A<70m Langwelliger Bereich (LW) Slope 2

Tabelle 1: Unterscheidung der fraktalen Wellenldngenbereiche

Es wird angenommen, dass der mittelwellige Bereich eine Fehlercharakteristik er-
fasst, welche den Zustand des Schotterbetts an sich beschreibt. Der langwellige Bereich
wiederum soll eher das untere Schotterbett, den Vermischungsbereich bzw. auch den Un-
terbauzustand bewerten (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Einteilung der Sektoren des Richardson-Plots hinsichtlich deren Aussage-

kraft

Diese Annahmen konnten bereits im Rahmen eines umfassenden Validierungspro-
zesses [Hansmann 2015; Landgraf 2015; Landgraf, et al. 2014] vor allem durch Vergleiche
mit dem In-Situ Verhalten sowie stochastischen Auswertungen bestatigt werden. Eine Aus-
weitung der Analysen Uber Wellenlangen von mehr als 70 Metern ware im Rahmen des
geschaffenen Algorithmus denkbar, jedoch fiir die in Osterreich gebrduchlichen Geschwin-
digkeiten nicht notwendig. Dieser daflir generierte Wellenlangenbereich D3 [EN 13848-5
2008] zielt eher darauf ab, Hochgeschwindigkeitsstrecken tGber 300 km/h zu untersuchen.
Der kurzwellige Bereich wurde bisher noch nicht in derselben Tiefe untersucht, da in den
dafir relevanten Wellenlangenbereichen das Messrauschen der Messsysteme eine gewisse
Rolle spielen kénnte. Es zeigt sich jedoch bereits in Ansatzen, dass der kurzwellige Bereich
vor allem im Interaktionsbereich Befestigung-Schwelle-Schotter zu hilfreichen Aussagen

fiihren kann.
3.1.2.3 Internationaler Vergleich der Fraktalwerte

Eine der Fragen, welche sich im Rahmen der Fraktalanalyse zwangslaufig stellen,
ist folgende: Kdénnen vergleichbare Analysen fir verschiedene Messverfahren (Sehnen-
messverfahren und inertiale Messung) durchgefihrt werden? Um diese Fragen zu beant-
worten, wird diese Form der Wellenlangenanalyse auf Messdaten verschiedener Infrastruk-
turbetreiber angewendet. Neben dem in der TUG-Datenbank eingespeisten &sterreichi-
schen Streckennetz konnte hierfur einerseits eine Strecke aus dem Netz der Schweizeri-

schen Bundesbahnen SBB (Léange ~ 55 km) untersucht werden, welche im Gegensatz zu
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den OBB einen Messwagen verwendet, der mit einem Sehnenmessverfahren ausgestattet
ist (siehe 3.1.1). Diese Messdaten beziehen sich auf eine relativ junge Strecke mit sehr
guter Schotterqualitdt und bitumindser Tragschicht. Der Oberbau besitzt durchgehend das-
selbe Einbaujahr, weswegen diese Strecke durchgehend einen guten Zustand aufweisen
sollte. Andererseits wurden die Analysen auch flir den Northeast-Corridor der amerikani-
schen National Railroad Passenger Corporation Amtrak (Lénge ~ 100 km) durchgeflhrt.
Dieser Abschnitt befindet sich in mittelmaBigem Zustand und unterliegt einer starken
Streuung des Oberbaualters. Die Gleislagemessung erfolgt hierbei ebenfalls Gber einen

Messwagen, welchem das Sehnenmessverfahren zu Grunde liegt.

Die Vergleiche dieser Auswertungen (Abbildung 19) zeigen, dass sowohl im mittel-
als auch im langwelligen Bereich die netzweiten Fraktalwerte der Osterreichischen Bundes-
bahnen (OBB) sehr gut mit den amerikanischen Werten (bereinstimmen. Dies erscheint
plausibel, da beiden Bereichen eine vergleichbare Altersstruktur zu Grunde liegt indem sich
in der Grundgesamtheit Streckenabschnitte jeden Alters befinden. Demzufolge bestatigt
sich, dass sowohl durch Sehnen- als auch Inertialmessverfahren ermittelte Fraktalwerte
vergleichbar sind. Der kurzwellige Bereich unterscheidet sich jedoch. Dies kann daran lie-
gen, dass einerseits vor allem bei einem Wellenldangenbereich unter drei Metern ein gewis-
ses Messrauschen nicht ausgeschlossen werden kann. Andererseits ist es auch dieser Wel-
lenlangenbereich, welcher unter anderem Aufschluss Gber den Schwellenzustand bzw. die
Interaktion zwischen Schienenbefestigung, Zwischenlage, Schwelle und Schotter geben
kénnte. Dementsprechend kdnnen die Unterschiede teilweise auch davon beeinflusst sein,
dass in Osterreich bzw. allgemein in Mitteleuropa der Standard der eingebauten Oberbau-

stoffe sehr hoch ist.
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Abbildung 19: Internationaler Benchmark der Fraktalwerte
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Wie bereits erwahnt handelt es sich beim schweizerischen Streckenabschnitt um ein
relativ junges Gleis mit ausgezeichneten Ober- und Unterbaukomponenten. Um eine Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, werden daher auch aus dem &sterreichischen Streckennetz
Abschnitte gefiltert, welche diesen Kriterien einigermaBen entsprechen. Diese Filterung des
Osterreichischen Streckennetzes bezieht sich dabei auf Streckenabschnitte, welche ein Al-
ter unter 10 Jahren aufweisen und mit besohlten Betonschwellen ausgestattet sind. Gene-
rell 1asst sich in Abbildung 19 eine gute Vergleichbarkeit der Fraktalwerte OeBB Optimum
und SBB Optimum erkennen. Die etwas geringere Auspragung der schweizerischen Frak-
talwerte im mittelwelligen Bereich lasst sich durch den als Bahnschotter verwendeten Kie-
selkalk erklaren, welcher eine iberdurchschnittlich gute Qualitat besitzt [Berghold 2016].
Die Vorteile des schweizerischen Streckenabschnitts im langwelligen Bereich ergeben sich
durch die bereits erwdahnte bitumindse Tragschicht, wodurch eine Vermischung des Trag-

schichtbereichs mit dem Schotterbett nahezu ausgeschlossen werden kann.
3.1.3 Die Standardabweichung der modifizierten Spurweite (SigModS)

Die Messung der Spur wird als Abweichung zur Normspurweite ermittelt. Diese Ab-
weichung darf im am haufigsten vorkommenden Geschwindigkeitssegment (120 km/h <
Vmax £ 160 km/h) Werte von -10/+35 nicht Uberschreiten [EN 13848-5 2008]. Diese Norm
bezieht sich somit auf im Gleis auftretende Einzelfehler. Darlber hinaus wird eine Abwei-
chung zur mittleren Spurweite ber 100 m empfohlen, welche eine Erfassung von Gleisab-
schnitten ermdglichen soll. Dies erlaubt sicherheitskritische Streckenquerschnitte bzw. -
abschnitte zu eruieren. Eine Klassifizierung des bereits beschriebenen VerschleiBverhaltens
(siehe 2.1) oder eine darliber hinausgehende Prognose dessen ist allerdings nicht mdglich.
Um dieses Verhalten erfassen zu kénnen, bedarf es einer Methodik, welche in der Lage ist
das Rauschen des Signals zu quantifizieren. Eine simple Standardabweichung - wie im
Falle der vertikalen Gleislage - fuhrt hier allerdings nicht zur Losung des Problems. Dies
ist auf die beiden folgenden Besonderheiten dieses Messsignals zurlickzufihren: Zum einen
streut dieses Messsignal nicht um einen fixen Wert (bspw. Nulllinie), sondern kann Werte
zwischen -10 mm und +35 mm und daruber hinaus annehmen. Zum anderen tendiert die
Spur in Bogenbereichen dazu groBere Werte anzunehmen (Abbildung 20, oben). In einigen
Fallen wird eine Spurerweiterung in Bogenbereichen absichtlich eingebaut, um eine bes-
sere Bogenlaufigkeit zu gewahrleisten. Eine berechnete Standardabweichung des Spursig-
nals (Sigma-Spursignal) wird dabei maBgeblich von den langwelligen Spurerweiterungen
beeinflusst. Die zeigt sich vor allem in den Ubergangsbereichen, in welchen es zu einer
rapiden Anderung der Werte kommt (Abbildung 20). Das kurz- bzw. mittelwellige Rau-
schen, welches den Kraftschluss zwischen Schienenbefestigung und Schwelle sowie einen
VerschleiB der Zwischenlage bzw. das Einpressen der Rippenplatte beschreiben soll, wird

somit nicht bzw. stark unterreprasentiert erfasst.
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Abbildung 20: Methodik Standardabweichung modifizierte Spur (SigModS)

Um diese Problematik zu l6sen, kann nun ein Hochpassfilter angewendet werden,
welcher Signalanteile mit Frequenzen oberhalb ihrer Grenzfrequenz annahernd unge-
schwacht passieren lasst, Anteile mit niedrigeren Frequenzen dagegen dampft. Um eine
derartige Filterung durchzufihren, wird nun das Delta zwischen dem Rohsignal und dessen
gleitendem Mittelwert bei einer Einflusslange von 25 m berechnet [Hansmann 2015]. Dem-
zufolge ergibt sich ein modifiziertes Spursignal (mod. Spur), welches um die Nulllinie streut
(Abbildung 20, Mitte) und nicht mehr auf langwellige Einfliisse reagiert. Bildet man nun die
Standardabweichung dieses modifizierten Spursignals (SigModS), so zeigt sich ein voll-
kommen anderes Bild im Vergleich zur Standardabweichung des Rohsignals (Abbildung 20,
unten). Wahrend letztere einer starken Streuung unterliegt - maBgeblich bedingt durch
die erwdhnten Ubergangsbereiche - zeigt erstere einen kontinuierlicheren Verlauf, welcher
in der Lage ist, das kurz- und mittelwellige Rauschen des Signals zu erfassen. In ldngeren
Geradenbereichen (bspw. km 92,800-92,900 oder km 93,400 ff) ndhern sich die Werte der
beiden Standardabweichungen einander an. Dies ist eine weitere Bestatigung dafir, dass
die Standardabweichung des modifizierten Spursignals (SigModS) das Rauschen erfasst,
ohne dabei von vorsatzlich eingebauten bzw. in Bogenbereichen entstandenen langwelligen

Spurerweiterungen beeinflusst zu werden.

Die Haufigkeitsverteilung dieses Qualitatssignals Gber das gesamte in der TUG-Da-
tenbank befindliche Streckennetz wird in Abbildung 21 ersichtlich. Es zeigt sich dabei, dass
der Median fur samtliche Querschnitte einen Wert von rund 0,95 mm annimmt. Filtert man
aus diesem Grunddatensatz nun die Gdiltigen Ldngen, so zeigt das Balkendiagramm eine
Reduktion der Grundgesamtheit auf rund ein Drittel der Werte. Wie bereits erlautert
(siehe 6), umfassen die Querschnitte gultiger Laingen homogene Bereiche am freien Stre-

ckengleis. Dementsprechend weist auch die Standardabweichung der modifizierten Spur
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(SigModS) in diesen Bereichen einen besseren Zustand aus. Dies wird durch einen Medi-

anwert von rund 0,8 mm SigModS ersichtlich.
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung SigModS

Die 90 % bzw. 95 %-Quantile samtlicher Querschnitte betragen 1,73 mm bzw.
2,07 mm SigModS. Dementsprechend kann bereits lediglich auf Basis dieser ersten statis-
tischen Auswertungen der Beginn eines schlechten Zustands in diesem Wertebereich ver-

mutet werden.

3.2 Das Georadar

Das Georadar ist ein geophysikalisches Messsystem, welches keine Gleislagemes-
sung vornimmt, sondern die Beschaffenheit des Ober- und Unterbaus eruiert. Damit stellt
es ein vollig kontrares Messprinzip im Vergleich zum beschriebenen Gleismesswagen dar.
Das Georadar ist sowohl ein Sender als auch Empfanger von elektromagnetischen Impul-
sen, aus deren Laufzeit und Intensitat die Eigenschaften verschiedener Materialien abge-
leitet werden kdnnen. Seit einigen Jahren wird das Georadar (auch Bodenradar genannt)
u.a. in der Rohstoffexploration, der Leitungsverlauferkundung und auch in der Untersu-
chung von Lufteinschlissen in Beton eingesetzt. Mittlerweile wird diese Explorationsme-
thode auch im Eisenbahnwesen vermehrt verwendet, um die Beschaffenheit der Materialen
des Fahrwegs zu beschreiben. Ein besonderer Vorteil ist dabei die Messgeschwindigkeit,
welche eine Erkundung der Bodenbeschaffenheit bei Geschwindigkeiten von mehr als
100 km/h erlaubt [Eriksen, et al. 2006].

3.2.1 Messmethodik des Georadars

Die eingebrachten elektromagnetischen Impulse reflektieren mit einer unterschied-

lichen Geschwindigkeit und Starke an den verschiedenen Materialien, abhangig von deren
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dielektrischer Konstante. Die verschiedenen Reflexionen eines eingebrachten Impulses
werden als eine Funktion von Zeit in Nanosekunden und deren Amplitude in Millivolt dar-
gestellt. AnschlieBend wird dieser Funktion ein spezifischer Farbcode hinterlegt, wodurch
aufgrund von einer Aneinanderreihung der einzelnen Messungen ein Radargramm entsteht
(Abbildung 22). Dieses Radargramm ermoglicht eine grafische Auswertung der Georadar-
messungen, wobei es insbesondere mdglich ist, Schichtgrenzen und eventuelle Einbauten

(Leitungen, Packlagen etc.) zu identifizieren.

Transmit Receive
Antenna

Ampitua mV)
g pituds i)

g
g

Eingebrachter Impuls Impuls und dessen Zuteilung des Multiple Funktionen ~ EndgQltiges
wird an versch. Reflexionen werden Farbcodes anhand der durch Radargramm.
Bodenschichten als Funktion von Zeit  unterschiedlichen aufeinanderfolgende
reflektiert. und Amplituden Auspragung der Impulsgebungen.

dargestellt. Amplituden.

Erstellung eines Radargramms mittels Georadar I

Abbildung 22: Erstellung eines Radargramms mittels Georadar [Roberts & Rudy 2006;

Sussmann, et al. 2003; Niessen 2005; De Bold 2011]

Moéchte man jedoch die Materialeigenschaften sowie die Tiefe der anstehenden
Schichten ermitteln, muss man die vorhandenen physikalischen GroBen berechnen. Die
Formel fir die Propagationsgeschwindigkeit eines dielektrischen Mediums [Daniels, et al.

1988] kann wie folgt beschrieben werden:

Formel 1: Propagationsgeschwindigkeit eines dielektrischen Mediums

Wobei:

v Propagationsgeschwindigkeit des Mediums [m/s]
C Lichtgeschwindigkeit (3*10% m/s)

Er dielektrische Konstante des Mediums
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Da sowohl der Weg als auch die Zeit - ergo die Geschwindigkeit — des reflektierten
elektromagnetischen Impulses bekannt ist, bleibt lediglich die dielektrische Konstante als
Unbekannte dieser Formel. Die auf diesem Weg ermittelte dielektrische Konstante kann
nun mit im Eisenbahnwesen relevanten Materialien (Tabelle 2) verglichen werden. Folglich

erlaubt diese Methode, die Beschaffenheit der vorhandenen Bodenschichten zu definieren.

Material €r V [m/s]

Luft 1,0 3,00*%108
Wasser 81,0 0,33*108
Trockener, reiner Schotter 3,0 1,73*108
Feuchter, reiner Schotter 3,5 1,60*%108
Gesattigter, reiner Schotter 26,9 0,48*108
Trockener, unreiner Schotter 4,3 1,45%108
Feuchter, unreiner Schotter 7,8 1,07*108
Gesattigter, unreiner Schotter 38,5 0,58*108

Tabelle 2: Dielektrische Konstanten flir im Eisenbahnwesen relevante Materialien [Clark,

et al. 2001]

Abgesehen von der Beschaffenheit ist nattirlich auch die Machtigkeit der vorhande-
nen Bodenschicht von Interesse. Diese ist laut [Gallagher, et al. 2000] durch folgenden

Zusammenhang definiert:

b= c
Wobei:
tr Zeitdifferenz zwischen Impulsaussto3 und —empfang [s]
d Abstand zwischen zwei Schichtgrenzen (=Schichtdicke) [m]
v Propagationsgeschwindigkeit des Mediums [m/s]
c Lichtgeschwindigkeit (3*10% m/s)
Er Dielektrische Konstante des Mediums

Somit kann auch die Machtigkeit der einzelnen Schichten als einzig Unbekannte der

oben stehenden Formel errechnet werden.
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3.2.2 Zustandsbeschreibung mittels Georadar

Jede Form von Zustandsanalyse wird — neben der mdéglichst realgetreuen Beurtei-
lung des Zustands - vor allem auch an einem Aspekt gemessen: deren Simplizitat. Um von
einer Vielzahl an Anwendern bedient und auch verstanden zu werden, bedarf es einer mog-
lichst Ubersichtlichen und klaren Darstellung der endgliltigen Aussage. Diese Erwartung
kann mit dem vorlaufigen Endprodukt des Georadars, dem Radargramm (Abbildung 22),
nicht ausreichend erfillt werden. Aus diesem Grund entwickelten unter anderem [Olhoeft
2000], [Sussmann, et al. 2003], [Eriksen, et al. 2006] und [De Bold 2011] spezifische
Indikatoren, um die Erkenntnisse der Georadarbefahrungen Ubersichtlicher zu fassen. Ba-
sierend auf den Amplituden-Zeit Diagrammen (Abbildung 22) werden vor allem die Feuch-
tigkeit, der Verschmutzungsgrad und der Verlehmungsgrad des Gleiskdrpers bewertet. Die
Ebenheit einzelner Schichten in Langsrichtung kann anhand der Rauhigkeit der jeweiligen

Linie im Radargramm ermittelt werden.

Eine Ubersichtliche Darstellung des derzeit fiir die Osterreichischen Bundesbahnen
arbeitenden Anbieters Ground Control Geophysik & Consulting GmbH zeigt Abbildung 23.
In einem Langsschnitt des Gleises wird die Machtigkeit des Schotterbetts - unterteilt in
verschmutzt und nicht verschmutzt - sowie die darunter liegende Zwischenschicht darge-
stellt. Die sich darunter befindlichen und farblich codierten Bewertungsbander betreffen
die Information hinsichtlich der bereits angesprochen Indikatoren, welche aus den Rohda-
ten generiert werden, um eine bessere Verstandlichkeit des Ergebnisses zu erzielen. Zu-
satzlich kann, aufgrund der Profilmessungen an den Gleisflanken, auch die Querneigung
des Planums Uberprift werden. Verschiedene Georadaranbieter verfigen aufgrund der
spezifischen Darstellungssoftware Uber unterschiedliche Ausgabeprotokolle, die generierte

Information jedoch weist eher geringe Unterschiede auf.
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Abbildung 23: Darstellung einer Georadarauswertung der OBB

3.2.3 Detailuntersuchung der Georadarevaluierungen

In Osterreich wurden in den Jahren 2012 bis 2015 rund 1500 Gleiskilometer einer
Georadarevaluierung unterzogen. Im ersten Schritt wurden diese Evaluierungen aufberei-
tet, um mit der TUG-Datenbank des Instituts flir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
verknUpft werden zu kénnen. Danach war es mdoglich, die durch die Georadarbefahrungen
gewonnenen Erkenntnisse umfassenden Analysen zu unterziehen, um sie auf ihre Anwend-
barkeit im Eisenbahnwesen zu prifen. Diese Analysen werden im folgenden Kapitel einge-
hend erlautert. In einem weiteren Schritt ist es aufgrund der Verknlpfung mit der TUG-
Datenbank auch mdglich, die Evaluierungen des Georadars mit jenen der Gleislage- sowie

der daraus gewonnenen Fraktalanalyse der vertikalen Gleislage zu korrelieren (Kapitel 5).
3.2.3.1 Analyse der bewerteten Parameter

Die Distribution der Parameter hinsichtlich der Beschreibung des Schotterzustands
ist in Abbildung 24 ersichtlich. Hinsichtlich der Verschmutzung Gleisschotter (GS) fallt auf,
dass die Beurteilung sauber nur auBerst selten vergeben wird, wohingegen dberwiegend
sauber den groBten Teil des Netzes beschreibt. Auch im Rahmen der Feuchtigkeit fallt auf,
dass die Bestnote trocken nur in sehr wenigen Féllen prasent ist. Dies kann natlrlich ei-
nerseits darauf hindeuten, dass die Gleiskdrper nicht im besten Zustand sind oder dass
andererseits diese Bestnoten im Auswerteverfahren des Georadaranbieters nur sehr
schwer erreichbar sind. Eine basale oder gar starke Verlehmung wird nur in speziellen

Fallen ersichtlich.
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Abbildung 24: Verteilung Georadar-Parameter Schotter

Die Welligkeit des Gleisplanums scheint im GroBen und Ganzen wenig Grund zur
Besorgnis zu geben, da die Bewertungen zwischen gering gewellt bis gewellt und Setzung
nur in sehr wenigen Fallen vorkommen (Abbildung 25). Wiederum zeigt sich, dass das
optimale Bewertungskriterium eben de-facto nicht erreicht wird. Im Hinblick auf die Wel-
ligkeit der Zwischenschicht wird ersichtlich, dass die Kriterien gering gewellt bis gewellt
und gewellt bedeutend haufiger vorkommen als am Gleisplanum. Dies erscheint durchaus
plausibel, da es sich hier bereits um den Ubergang der meist nur an der Oberflache behan-

delten Zwischenschicht zum anstehenden Boden handelt.

Hinsichtlich der Feuchtigkeit wird trocken so gut wie nie beurteilt. Dartber hinaus
fallt auf, dass die Verteilung der Feuchtigkeit auf mehr Nasse in der Zwischenschicht ge-
genuber dem Gleisschotter schlieBen ldsst. Dies lasst sich auf die stark unterschiedliche
Kornverteilung der beiden Schichten zurtckfihren und ist daher als plausibel zu erachten.
Eine eingehende Analyse, ob diese Messungen etwaigen Beeinflussungen unterliegen,
wenn es vor bzw. wahrend der Messung zu einem Regenereignis kommt, wird im Rahmen

des Validierungsprozesses (siehe 4.2.1.1) durchgeflhrt.
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Abbildung 25: Verteilung Georadar-Parameter Gleisplanum/Zwischenschicht

Die Verteilung der erkannten Tragschichten (Abbildung 26) erkennt eine ebensolche
in rund 13 % der Falle. Im Rahmen der Georadarbefahrungen wurde zusatzlich die Art der
Tragschicht unterschieden. Die Lange der mit Tragschicht erkannten Strecken von 160 km
wurde dabei als 120 km Planumsschutzschichte (PSS) und 40 km Tragschichte (TS) spezi-

fiziert.

Tragschicht

Haufigkeit [%]

Abbildung 26: Verteilung Georadar-Parameter Tragschicht

Im gesamten Hauptnetz der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) wurden bereits
bis zum Jahr 2007 547 km unterbausaniert [Auer, et al. 2007]. Aus diesen Werten, kom-
biniert mit den Maschineneinsatzlangen aus der TUG-Datenbank (Stand 2015) ergibt sich
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eine Quote von rund 20 % aller Gleiskilometer im Hauptnetz, welcher einer Unterbausa-
nierung unterzogen wurden. Die Georadarevaluierungen wurden auf reprasentativen Gleis-
abschnitten mit einer Lange von rund 1500 km durchgefiihrt, weswegen sich diese Quote
auch hier widerspiegeln sollte. Da im Rahmen dieser Evaluierungen jedoch lediglich auf
13 % der bewerteten Lange eine Tragschicht erkannt wurde, wird der Parameter Trag-

schicht im Folgenden naher analysiert.
3.2.3.2 Tragschichtenerkennung des Georadar

Laut Ricksprache mit dem Anbieter der Georadarevaluierungen wird im Rahmen
einer Georadarbefahrung eine Tragschicht als erkannt ausgewiesen, wenn folgende Krite-

rien erfullt sind:
I Keine Welligkeit in Langsrichtung
1 Homogene Schicht einer spezifischen Machtigkeit
1 Klare Trennschicht zwischen Schotterbett und Unterbau erkennbar

Es wird auch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Prasenz dieser drei Anfor-
derungen derart gewahlt und kombiniert wurde, um im Zweifelsfall keine Tragschicht aus-
zuweisen. Somit soll verhindert werden, dass guter und tragfahiger Unterbau mit einer
eingebauten Tragschicht verwechselt wird. Dadurch wird gezielt in Kauf genommen, nicht

alle unterbausanierten Bereiche als solche zu erkennen.

Daraus folgt, dass beispielweise auch bitumindse Tragschichten nicht immer als sol-
che erkannt werden kénnen, weil vor allem die Machtigkeit der homogenen Schicht im
Vergleich zu einer herkdbmmlichen Tragschicht in diesem Fall naturlich nicht gegeben ist.
Daruber hinaus kann es vorkommen, dass in Bereichen mit schwierigen Untergrundver-
haltnissen eine Vermischung der Tragschicht mit dem Schotterbett nach mehreren Jahren
wieder einsetzt. Diese Streckenbereiche erfillen somit nicht mehr die oben genannten Kri-

terien und werden daher auch nicht mehr als mit einer Tragschicht versehen erkannt.

Eine Verteilung der Zeitpunkte der Untergrundsanierungen (USan) fir Bereiche, an
welchen eine tatsachlich eingebaute Tragschicht erkannt bzw. nicht erkannt wurde, zeigt
Abbildung 27. Es wird ersichtlich, dass im Rahmen der Georadarevaluierungen richtiger-
weise erkannte Tragschichten eine kiirzere Liegedauer im Gleis aufweisen. Damit bestatigt
sich die Vermutung, dass Tragschichten nicht mehr erkannt werden, sobald sie ihre per-
fekte Anfangsqualitat verlieren und damit nicht mehr eindeutig von einem sehr guten nicht

unterbausanierten Boden zu unterscheiden sind.

35



Zustandserfassung des Fahrwegs

Einsatzzeitpunkt USan

B Keine Tragschicht
B Tragschicht erkennbar

Abbildung 27: Einsatzzeitpunkt USan erkannter/nicht erkannter Tragschichten

Unter der Annahme, dass die Analysen des Georadars eine Tragschicht nicht erken-
nen, weil sie nicht mehr perfekt als solche funktioniert, miissten eben diese Bereiche auch
Uber einen schlechteren Zustand des Gleiskorpers verfiigen. Dementsprechend werden in
Abbildung 28 samtliche Bereiche untersucht, welche seit dem Jahr 2000 einer Unterbau-
sanierung unterzogen wurden. Es wird dabei eruiert, ob jene Bereiche, in welchen die
Tragschicht nicht erkannt wurde, tatsachlich einen schlechteren Zustand aufweisen als die

in der TUG-Datenbank als unterbausaniert ausgewiesenen Streckenbereiche.
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Gleisschotter Zwischenschicht

Normierter Zustand It. Georadar

m Tragschicht Erkannt ~ mTragschicht Nicht Erkannt

Abbildung 28: Zustand des unterbausanierten Gleiskérpers erkannter und nicht erkannter

Tragschichten

Es wird offensichtlich, dass die Bereiche, welche nicht als unterbausaniert erkannt
werden, einen eindeutig schlechteren Zustand aufweisen. Dies trifft vor allem auf die
Feuchtigkeit der Zwischenschicht aber auch des Schotterbetts zu. Des Weiteren wird er-
sichtlich, dass die wenigen Abschnitte mit Verlehmungen lediglich erkannt werden, wenn

die Bereiche vom Georadar als nicht unterbausaniert bewertet werden.
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Folglich kann bestatigt werden, dass adaquat funktionierende Tragschichten sehr
wohl auch als solche erkannt werden. Bereiche hingegen, in welchen die Tragschicht ihre
Funktion nicht mehr optimal wahrnehmen kann, werden im Rahmen der Georadarbefah-
rung als nicht unterbausaniert ausgewiesen. Dies bedeutet keineswegs, dass diese Berei-
che einen schlechten Unterbauzustand aufweisen, jedoch das Pradikat Tragschicht vorhan-
den nicht mehr erhalten. Dieser Umstand muss auf alle Falle berlicksichtigt werden, wenn

man Zustandsanalysen basierend auf den Ergebnissen des Georadars vornimmt.
3.3 Weitere Methoden zur Zustandserfassung des Fahrwegs

Im Rahmen der Fahrweginspektion bedient man sich, abgesehen des Gleismesswa-
gens und des Georadars, einer Vielzahl von unterschiedlichsten Zustandserfassungsme-
thoden. Neben regelmaBig durchgefiihrten Streckenbegehungen durch qualifiziertes Fach-
personal werden, vor allem im Rahmen von Reinvestitionsprojekten, umfassende geotech-
nische Untersuchungen durchgefiihrt. Diese sollen vordergriindig dartiber Aufschluss ge-
ben, ob und in welchen Streckenbereichen eine Untergrundsanierung notwendig ist. Die
Untersuchungen umfassen dabei vor allem drei Methoden: (1) Gleisschiirfe, um eine visu-
elle Begutachtung des Aufbaus der Bodenschichten gewahrleisten zu kénnen; (2) Prifung
der KorngréBenverteilung des Schotters, um dessen Verschmutzungsgrad zu bewerten und
(3) dynamische Plattendruckversuche mit dem leichten Fallgewichtsgerdt, um die Tragfa-

higkeit des anstehenden Bodens zu ermitteln [Auer, et al. 2007].

Im Rahmen des Validierungsprozesses werden mit der bodenmechanischen Druck-
sondierung und dem Einsenkungsmesswagen zwei weitere spezielle Erfassungsmethoden

verwendet, welche im Folgenden erlautert werden.
3.3.1 Bodenmechanische Drucksondierung

Die Drucksondierung (Cone Penetration Test, CPT) wird als Sondierungsverfahren
im Rahmen der Baugrunderkundung verwendet. Dabei wird ein Messkopf mit kegelférmiger
Spitze und konstanter Geschwindigkeit in den Boden gedriickt. Aufgrund der gemessenen
Werte Spitzendruck und Mantelreibung kann die Tragfahigkeit des Bodens eruiert werden.
DarUber hinaus lasst sich mit Hilfe dieser Methode auch der Porenwasserdruck ermitteln
[Lunne, et al. 1997].

Im Rahmen eines Pilotprojekts wurden in den Jahren 2013 und 2014 gleisgebun-
dene bodenmechanische Drucksondierungen durchgeflihrt, um deren Aussagekraft hin-
sichtlich der Tragfahigkeit des Planums und der Beschaffenheit des anstehenden Bodens
zu Uberprifen. Dazu werden die zur Schotterentnahme notwendigen Bagger sowie die

Drucksonde an sich auf Niederflurwagen situiert. Als erster Schritt wird ein Hullrohr in das
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Schotterbett eingerittelt dessen Inhalt mittels Drehbohrung entnommen wird. Folglich ist
es sowohl mdglich die Drucksonde in den anstehenden Boden einzuflihren, als auch die

entnommenen Schotterproben separat zu untersuchen.

Abbildung 29: Gleisgebundene Drucksondierung (Links: eingeritteltes Hillrohr, Mitte:

Schotterentnahme, Rechts: Drucksonde)

Die Probeentnahme dauert mit Hilfe der derzeit verfligbaren Zusammenstellung der
gleisgebundenen Drucksondierung rund 20 min pro Untersuchungspunkt. Diese Methodik
kann daher flr spezielle Aufschlisse als geeignet angesehen, fir einen netzweiten Einsatz

aber nicht empfohlen werden.
3.3.2 Einsenkungsmesswagen

Bei einem konventionellen Gleismesswagen ist samtliches Messequipment direkt an
der Wagenunterseite situiert, weswegen naturgemaf ein durch eine Zuglberfahrt belaste-
ter Zustand aufgenommen wird. Dies ist auch nachvollziehbar, da samtliche Sicherheits-
grenzen auf diesen Zustand ausgerichtet sind. Einen daridber hinaus interessanten, auf
diese Art nicht messbaren Parameter, stellt die relative Einsenkung dar. Dieser Parameter
gibt vor allem Aufschluss Uber die Steifigkeit des Fahrwegs. Die dafiur notwendige Messaus-
riistung beinhaltet einen Wagen, welcher an der Hinterachse mit 20 Tonnen belastet wird,
und zwei kleine Messwagen als Teil eines Stahlgerists (Abbildung 30). Dadurch wird es
mit Hilfe simpler geometrischer Zusammenhange mdglich die relative Einsenkung zwischen

dem belasteten und unbelasteten Zustand zu messen [Luomala, et al. 2014].
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Abbildung 30: Einsenkungsmesswagen SBB [Soldati 2013]

Typische Werte der Einsenkung variieren von rund 0,6 mm (Schotteroberbau mit
Betonschwelle) bis rund 2,0 mm (Schotteroberbau mit besohlter Betonschwelle) [Schilder
2013]. Diese Werte zeigen sich auch in einer beispielhaften Darstellung der Einsenkungs-
messungen eines flnf Kilometer langen Abschnittes (Abbildung 31), welche vom Messteam

der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) durchgefihrt wurden.
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Abbildung 31: Darstellung Einsenkungsmessungen

Jene vom Oberbautyp abhdngigen unterschiedlichen Einsenkungen spiegeln sich
auch in einer Auswertung des Gesamtdatensatzes (Abbildung 32) wider, welcher rund
55 Gleis-km umfasst. Das unbesohlte Betongleis zeigt auch hier die geringste Einsenkung
(Median rund 0,7 mm), wahrend das besohlte Betongleis mit einem Median von rund
1,7 mm die groBte Einsenkung aufweist. Dazwischenliegend befinden sich die Bereiche der
Festen Fahrbahn, welche in den Tunnelabschnitten ausgefihrt sind, und eine gréBere Ein-

senkung als das Betongleis aufweisen.
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4 Validierungsprozess der eingeflihrten Analysemethoden

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Formen der Zustandserfas-
sung unterscheiden sich, wie in Kapitel 3 erlautert, grundlegend hinsichtlich der dahinter-
stehenden Messmethoden. Neben Lagemessungen mit Hilfe von Beschleunigungsaufneh-
mern bzw. Sehnenmessverfahren (Gleismesswagen) werden auch geophysikalische Mess-
systeme (Georadar), geometrische Relativmessungen (Einsenkungsmesswagen) sowie
eine direkte Penetration des Unterbaus (Drucksondierung) thematisiert. Dementsprechend

leitet sich daraus folgende Fragestellung ab, welche im Folgenden untersucht werden soll:

1 Sind die einzelnen Methoden der Zustandserfassung in der Lage die jeweils be-

werteten Parameter in ihrer Beschaffenheit zu beschreiben?

Diese Frage soll im Rahmen des hier durchgefiihrten Validierungsprozesses beant-
wortet werden. Hierflir werden einerseits netzweite Analysen (Eingangsdaten Uber eine
Lange >100 km) als auch abschnittspezifische Untersuchungen sowie Vergleiche mit an-
deren Messsystemen (Eingangsdaten Uber eine Lange <100 km) durchgefiihrt. Die her-
kédmmliche, vertikale Gleislageanalyse (siehe 3.1.1.3), spielt dabei eine vergleichsweise
untergeordnete Rolle, da deren Verhalten bereits im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten
und Veroffentlichungen [Hummitzsch 2009; Holzfeind 2009; Hansmann 2015; Esveld
2001; Auer 2004; Audley & Andrews 2013] in unterschiedlichsten Auspragungen erforscht

und erfolgreich validiert werden konnte.
4.1 Netzweiter Validierungsprozess und Trendanalysen

Die netzweiten Untersuchungen beinhalten gréBtenteils stochastische Analysen,
wobei versucht wird, den Einfluss einzelner Parameter und Randbedingungen auf das netz-
weite Verhalten der Analysemethoden zur Zustandsbeschreibung zu erldutern. Dabei han-
delt es sich um zeitliche Trendanalysen und einen Zustandsvergleich verschiedener Erfas-
sungsmethoden vor bzw. nach ErneuerungsmaBnahmen. Diese sollen Aufschluss dariber
geben, ob die untersuchten Parameter dem erwartbaren Verhalten entsprechen und dem-

zufolge in der Lage sind, das Verhalten zu beschreiben.
4.1.1 Der Einfluss unterschiedlicher Schwellentypen

Unterschiedliche Oberbauformen beeinflussen das Fahrwegverhalten und insbeson-
dere auch VerschleiBerscheinungen in Schotterbett und Unterbau. Im Streckennetz der
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) verfiigt der maBgebliche Anteil liber einen Beton-
schwellenoberbau (Abbildung 6), welcher seit den 1970er Jahren dominierend eingebaut

wurde.
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Innerhalb der letzten 15 Jahre hat die Anwendung der besohlten Betonschwelle je-
doch einen massiven Umbruch bewirkt (siehe 2.3). Die plastischen Eigenschaften der
Schwellenbesohlungen erlauben eine kontinuierlichere Lastableitung der Krafte in das
Schotterbett. Verursacht wird dies durch eine VergroBerung der Kontaktflache und eine
deutliche Reduktion der Pressungen auf die anstehende Schotterlage [Freudenstein, et al.
2011; Berghold 2016].

Diese Anderung der Oberbaustrategie gilt es zu beriicksichtigen, wenn man das
Qualitatsverhalten der verschiedenen Schwellentypen hinsichtlich der Fraktalanalyse sowie

der Standardabweichung der modifizierten Spurweite (SigModS) untersucht.

Betrachtet man nun die Parameter der Fraktalanalyse hinsichtlich der unterschied-
lichen Wellenlangenbereiche (Abbildung 33), so zeigt sich in samtlichen Bereichen das an-
gesprochene gute Qualitatsverhalten der besohlten Betonschwellen. Im kurzwelligen Be-
reich kann man ein nahezu gleiches Verhalten der Holz- sowie Betonschwellen erkennen.
Dies begriindet sich darin, dass aufgrund der vergleichbaren Altersstruktur (Abbildung 8)
auch ein dementsprechend vergleichbarer VerschleiB in diesem Wellenlangenbereich vor-
gefunden wird. Wahrend die erhdhten Werte der Betonschwelle auf eine nicht mehr ada-
quate Interaktion zwischen Schwelle und Schotter sowie verschlissene Zwischenlagen hin-
deuten, werden die Holzschwellen vom Einpressen der Rippenplatte in die Schwellensub-

stanz dominiert.
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Abbildung 33: Schwellenspezifische Auspragung Fraktalanalyse

Der mittelwellige Fraktalbereich (Abbildung 33) hingegen weist eindeutig der Be-
tonschwelle den schlechtesten Zustand zu. Dies lasst sich dadurch beschreiben, dass die
Betonschwelle aufgrund ihrer geringen Elastizitat vor allem am Ende der Nutzungsdauer in

Form einer Schlagbelastung auf das Schotterbett einwirkt. Aus diesem Grund ergibt sich
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ein erheblich groBerer SchotterverschleiB3, als dies bei anderen Schwellentypen der Fall ist
[Berghold 2016]. Der langwellige fraktale Bereich, welcher den Zustand des Unterbaus
reprasentiert, zeigt den schlechtesten Zustand bei Holzschwellengleisen, gefolgt von den
Betonschwellengleisen. Letztere weisen aufgrund ihres hohen mittleren Alters sowie deren
Gewicht nachvollziehbarerweise keinen optimalen Unterbauzustand auf. Der Umstand al-
lerdings, dass Holzschwellen trotz ihres geringeren Gewichts und der erhdhten Elastizitat
einen schlechteren Zustand aufweisen, verwundert jedoch - selbst, wenn das mittlere Alter
hier einen héheren Wert annimmt (Abbildung 8). Dies lasst sich allerdings mit Hilfe von
zwei Rahmenbedingungen erldutern: (1) Holzschwellen werden im Streckennetz der OBB
heutzutage neben ihrem vorschriftsmaBigen Einsatz (StoBlickengleis und in Tunnelberei-
chen mit Schotteroberbau) vor allen Dingen in Gleisabschnitten mit stark wechselndem
Tragfahigkeitsverhalten und bzw. oder zu geringer Schotterbettstarke eingesetzt - oftmals
auf Bergstrecken. (2) Dariiber hinaus wurden allein zwischen den Jahren 1993 und 2007
in Kombination mit dem Einbau von Betonschwellen rund 550 km Untergrund saniert
[Auer, et al. 2007]. Diese beiden Umstdnde bedingen zwangslaufig, dass Holzschwellen
oftmals in Bereichen schlechten Unterbauzustands eingebaut werden, wahrenddessen Be-
tonschwellen - falls nétig — kombiniert mit einem Tragschichteinbau verlegt werden. Somit
lassen sich auch die etwas hdoheren Werte des langwelligen fraktalen Bereichs bei Holz-

schwellen erklaren.

Betrachtet man den Einfluss der unterschiedlichen Schwellentypen auf die modifi-
zierte Standardabweichung der Spur (SigModS), so zeigt sich eine eindeutige Divergenz
zwischen Beton- und Holzschwellen (Abbildung 34). Erstere weisen aufgrund ihres steife-
ren Gesamtsystems ein geringeres Rauschen des Spursignals auf. Dabei verhalten sich
besohlte Betonschwellen besser als unbesohlte. Der hier behandelte Parameter bezieht
sich vordergrindig auf das Zusammenwirken zwischen Schwelle, Zwischenlage und Schie-
nenbefestigung. In den letzten Jahren wurde in Osterreich besonders hinsichtlich der Zwi-
schenlagen auf weichere Elemente gesetzt, um das Gesamtsystem elastischer auszubilden.
Dies bezieht sich jedoch auf besohlte ebenso wie auf unbesohlte Betonschwellen, weswe-
gen die Differenz in der Summenhaufigkeit insbesondere mit der unterschiedlichen Alters-

verteilung begriindet werden kann (Abbildung 8).

43



Validierungsprozess der eingefiihrten Analysemethoden

o
-
@ |

= O

[}

g

=y

5 ©

MmO

=

[V}

<«

= o

E

=]

X ~
© — Holz

-~ Beton
o | ~—— Beton besohlt
o T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
SigModS [mm]

Abbildung 34: Schwellenspezifische Auspragung SigModS

Die Holzschwellen weisen im Gegensatz zu den Betonschwellen einen bedeutend
schlechteren Zustand nach SigModS auf (Abbildung 34). Ein Umstand, der sich Uber den
unterschiedlichen Komponentenaufbau unschwer erklaren ldsst. Wahrend zwischen Beton-
schwelle und Schiene lediglich die Zwischenlage flr ein elastisches Verhalten sorgt, inter-

agiert das System der Holzschwellen prinzipiell elastischer.

Zusammenfassend kann also statuiert werden, dass sich das Verhalten der unter-
schiedlichen Schwellentypen sowohl im Rahmen der Fraktalanalyse als auch der Stan-
dardabweichung der modifizierten Spur (SigModS) als vollkommen nachvollziehbar er-

weist.
4.1.2 Globales Verhalten Uber die Gleisnutzungsdauer

Um die Frage zu beantworten, ob die vorgestellten Analysemethoden in der Lage
sind, den realen Fahrwegzustand zu beschreiben, ist es essentiell, deren zeitliches Verhal-
ten zu beobachten. Eine derartige Betrachtung soll jedoch nicht nur die Gleisliegedauer,
sondern auch die Belastung der einzelnen Gleisabschnitte bertcksichtigen. Demzufolge
wird das zeitliche Verhalten nicht Uber Jahre, sondern als kumulierte Belastung (siehe 2.2)
ausgewertet. Diese wird jedem Querschnitt innerhalb der Datenbank (siehe 2.2) zugeord-
net, weswegen eine Trendanalyse lber die gesamte Nutzungsdauer eines Gleises ermdg-
licht wird, obgleich die Datenbank Mess- sowie Qualitatssignale der letzten 15 Jahre bein-
haltet. Es gilt daher zu bedenken, dass es sich nicht um eine durchgehende zeitliche Ana-
lyse desselben Querschnitts handelt, sondern jlingere Querschnitte die niedrigeren und

altere Querschnitte die héheren Werte der kumulierten Belastung reprasentieren.
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4.1.2.1 Fraktalanalyse

Die Fraktalanalyse ermadglicht es, Irregularitaten der Gleislage in wellenlangenspe-
zifische Anteile zu unterscheiden (siehe 3.1.2). Dabei wurde die These formuliert, dass die
kurzwellige Dimension einen Aufschluss liber den Schwellenzustand bzw. die Interaktion
zwischen Schwelle und Schotterbett geben kénnte. Die mittelwellige bzw. langwellige Di-
mension soll in der Lage sein, die Schotterverschmutzung bzw. den Unterbauzustand zu
quantifizieren. Letzterer — sofern adaquat beurteilt — misste einer verhaltnismaBig gerin-
gen Verschlechterung Uber die Nutzungsdauer unterliegen. Dies erklart sich einerseits
dadurch, dass bei vorteilhaften geotechnischen Bedingungen die Gleisanlage verschleif3t
ohne dabei die Unterbauqualitat zu beeinflussen. Andererseits wird bei nicht ausreichender
Tragfahigkeit versucht, den Unterbau nachhaltig - also fir mehr als eine Gleisnutzungs-
dauer - zu sanieren, wahrend die daruber liegenden Komponenten einem starkeren direk-
ten VerschleiBB ausgesetzt sind und somit die Nutzungsdauer begrenzen. Dementsprechend
wird eine maBgebliche Verschlechterung im langwelligen Bereich eher auf Abschnitten mit
schlechten Untergrundverhaltnissen zu finden sein, welche (noch) nicht saniert wurden
oder nur schwer sanierbar sind. Diese erwartbaren Effekte werden in Abbildung 35 ersicht-
lich, wonach die kurz- und mittelwellige Dimension einer signifikanten Verschlechterung
Uber die kumulierte Belastung unterliegt. Sichtbar wird diese anhand der Aneinanderrei-
hung der Boxplots, welche jeweils einen Wertebereich von 25 Mio. kumulierten Tonnen
Belastung darstellen. Die langwellige Dimension hingegen zeigt einen Anstieg zu Beginn

der kumulierten Belastung und danach einen nahezu konstanten zeitlichen Verlauf.
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Abbildung 35: Fraktalanalyse zu kumulierter Belastung
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Betrachtet man die langwellige Dimension jedoch im Rahmen einer schwellenspezi-
fischen Auswertung (Abbildung 36), zeigt sich ein stark divergierendes Verhalten der ver-
schiedenen Oberbautypen, welche durch die verschiedenen Glattungskurven reprasentiert
werden. Diese sogenannten Splines ergeben sich durch stickweise definierte Polynom-
funktionen mit einem Glattungsfaktor von 0,8. Im Hintergrund sind die Boxplots ohne eine
Unterscheidung in die spezifischen Oberbautypen ersichtlich, um eine bessere Vergleich-

barkeit zu Abbildung 35 darzustellen.

Die in der Netzverteilung mit rund zwei Drittel dominierende Betonschwelle verfiigt
Uber den bereits erlauterten konstanten Verlauf hinsichtlich der langwelligen Dimension.
Die Holzschwellengleise hingegen weisen eine signifikante Verschlechterung auf — ahnlich
zu jenen der kurz- und mittelwelligen Dimension. Dies kann wiederum darin begriindet
werden, dass Holzschwellen heutzutage vordergriindig auf Bergstrecken sowie Abschnitten
mit duBerst heterogenem Tragfahigkeitsverhalten und bzw. oder zu geringer Schotterbett-
starke eingebaut werden. Dementsprechend startet der Fraktalwert der langwelligen Di-
mension bereits auf einem verhaltnismaBig hohen Niveau und verschlechtert sich kontinu-
ierlich mit den zunehmenden Irregularitdten im Langshéhensignal der Gleislage. Den deut-
lich besten Zustand hinsichtlich des langwelligen Fraktalwerts weist — wie vermutet - die
neueste Technologie der besohlten Betonschwellen auf. Die Analysen hinsichtlich dieser
Oberbaukonstruktion kénnen jedoch zum jetzigen Zeitpunkt naturgemaB nur fir die erste
Halfte der erwarteten Nutzungsdauer betrachtet werden, da ein flachendeckender Einbau
erst seit 2005 durchgeflihrt wird.
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Abbildung 36: Fraktalanalyse zu kumulierter Belastung, schwellenspezifisch

Der ausgezeichnete Zustand der Abschnitte mit besohlten Betonschwellen wird

ebenso sowohl im kurz- als auch im mittelwelligen Bereich ersichtlich (Abbildung 36). Dies
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verwundert kaum, da durch die ins System eingebrachte Elastizitdt auch die Beanspru-
chung des gesamten Schotterbetts vermindert werden kann. Daher zeigt sich in der mit-
telwelligen fraktalen Dimension nicht nur eine verbesserte Anfangsqualitat, sondern auch
eine signifikant verringerte Verschlechterungsrate im Vergleich zu den Gbrigen betrachte-
ten Oberbauformen. Hierbei zeigt sich vor allem die vergleichsweise hohe Belastung des
Schotterbetts durch die konventionelle Betonschwelle, welche den schlechtesten Zustand
laut mittelwelligen Fraktalwert aufweist. Dies wird verstarkt durch den angesprochenen
Umstand, dass die Holzschwelle vor allem bei herausfordernden, zum Teil schwierigen,
Randbedingungen eingebaut wird. Nichtsdestotrotz bedingt die Elastizitat — und die damit
verbundene FlachenvergréBerung bei der Kraftlibertragung - der Holzschwelle einen nied-

rigeren VerschleiB des Schotterbetts, ergo eine geringere Schotterverschmutzung.

Der Einsatz von elastischen Schwellenbesohlungen fiihrt insbesondere zu einer
deutlichen Reduktion der Kontaktspannungen zwischen der Schwelle und der obersten
Schotterlage [Freudenstein, et al. 2011], womit die guten kurzwelligen Fraktalwerte zu
erklaren sind. Dieser Umstand wird sicher auch dadurch bedingt, dass diese Oberbauform
auf Osterreichs bedeutendsten Strecken zum Einsatz kommt. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass es sich auch um hochentwickelte sowie spezifisch aufeinander abge-
stimmte Komponenten bei Schienenbefestigungen, Zwischenlagen o.a. handelt. Da die
kurzwellige fraktale Dimension, wie bereits erldutert, eben jenen Wirkungsbereich be-
schreiben sollte, kann der erkennbare Zustand sicherlich nicht ausschlieBlich der elasti-

schen Schwellensohle zugeordnet werden.

Dass die Holzschwelle einen der konventionellen Betonschwelle dhnlichen Zustand
aufweist, kann dem Effekt zugeordnet werden, dass Holzschwellen dazu tendieren, Gber
die Ausweitung der Befestigungsldcher und Risse in der Schwelle den nétigen Kraftschluss
nicht mehr sicherstellen zu kdnnen. Das Einpressen der Rippenplatten in die Schwellen-
substanz tragt zusatzlich dazu bei [Schulthei3 & Schulz 1985].

Die Qualitatssignale der kurz- und mittelwelligen fraktalen Dimension zeigen dem-
entsprechend gegeniber der langwelligen Dimension eine héhere Verschlechterungsrate
im Laufe einer Gleisnutzungsdauer. Dies bestatigt eben jene Annahme, dass sich Ver-
schleiBerscheinungen innerhalb der Komponenten Schwelle und Schotter starker auspra-
gen als im Unterbau. Hinsichtlich der beurteilten Komponenten weist die Oberbauform der
elastisch besohlten Betonschwelle den besten Zustand auf. Bei der konventionellen Beton-
schwelle hingegen manifestiert sich insbesondere im Rahmen der mittelwelligen fraktalen
Dimension ein vergleichsweise schlechter Zustand, was auf die suboptimale Interaktion

zwischen Schotter und Schwelle zurickgefihrt werden kann.
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4.1.2.2 SigModS - Standardabweichung der modifizierten Spur

Die Zustandsbeschreibung der Schwelle bzw. der Interaktion zwischen Schiene und
Schwelle erfolgt Uber die Berechnung der gleitenden Standardabweichung eines tiefpass-
gefilterten Spurweitesignals (siehe 3.1.3), genannt SigModS. Ahnlich zur Fraktalanalyse
soll auch hier das zeitliche Zustandsverhalten unter Berilicksichtigung der kumulierten Be-
lastung (siehe 2.2) untersucht werden, wobei eine simple lineare Regression der Median-
werte verwendet wird, welche sich jeweils auf einen Bereich von 25 Mio. kumulierte Tonnen
Belastung beziehen. Dabei zeigt sich eine kontinuierliche Verschlechterung des Signals bei

zunehmender Lasteinbringung (Abbildung 37, links).
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Abbildung 37: SigModS zu kumulierter Belastung, schwellenspezifisch

Betrachtet man das Verhalten der spezifischen Oberbauformen (Abbildung 37,
rechts) kommen bei Holzschwellengleisen die eindeutig héchsten Werte zum Vorschein.
Das damit nachgewiesene geringere Rauschen des Signals bei Betonschwellen kann mit
deren widerstandsfahigeren Materialeigenschaften gegentber eingebrachten Lasten be-
griindet werden. Dadurch kann ein addquater Kraftschluss zwischen Schwellenschraube
und Schwelle sichergestellt und - sofern die Zwischenlagen rechtzeitig getauscht werden
- eine nachhaltige Schadigung des Schienenauflagers verhindert werden. Die besohlte Be-
tonschwelle zeigt dabei zur konventionellen Betonschwelle dhnliche Verhaltensmuster, da
der Einfluss der elastischen Schwellensohle auf das Zusammenwirken zwischen Schiene,

Schienenbefestigung und Schwelle eine vergleichsweise untergeordnete Rolle annimmt.
4.1.3 Ein- und Ausbauqualitat

Eine Sanierungs- bzw. ErneuerungsmaBnahme flihrt bei jeder beliebigen Anlage zu

einer Verbesserung des Urzustands - sofern sie adaquat durchgefluhrt wurde. Natlrlich

48



Validierungsprozess der eingefiihrten Analysemethoden

besitzt diese Annahme auch fir die Anlage Gleis ihre Giltigkeit. Eine Gleisneulage be-
schreibt in Osterreich nahezu ausschlieBlich eine Erneuerung sédmtlicher Komponenten des
Fahrwegs von der Schiene bis zum Schotterbett. Dartber hinaus wird eine Untergrundsa-
nierung (USan) durchgefihrt, wenn die Tragfahigkeit des anstehenden Bodens nicht in

ausreichendem MaB gewahrleistet werden kann.

Dementsprechend miissen auch zustandsbeschreibende Mess- und Qualitatssignale
diesen qualitativen Unterschied erkennen kdnnen, um eine Rechtfertigung als Werkzeug
zur Zustandsbeschreibung zu besitzen. Die folgenden Auswertungen beziehen sich dabei
auf die Aussagen der Georadarbefahrung sowie der Fraktalanalyse, da eine dementspre-
chende Untersuchung fir die Standardabweichung der modifizierten Spur bereits erfolg-

reich durchgefihrt werden konnte [Hansmann 2015].
4.1.3.1 Fraktalanalyse der vertikalen Gleisgeometrie

Die Beurteilung der Auswirkung von ErneuerungsmaBnahmen bezieht sich dabei
nicht ausschlieBlich auf den letzten vor bzw. den ersten Wert nach einer Neulage, da mit
dieser Methodik die notwendige Robustheit gegeniiber etwaigen Messausreiern nicht ge-
wahrleistet werden kann. Demzufolge wird jeweils der Mittelwert aller Messungen ein Jahr

vor bzw. ein Jahr nach der Neulage gegenlbergestellt.

Dabei zeigt sich, dass sowohl die Fraktalwerte des kurz- als auch mittelwelligen
Bereichs, wie erwartet, einer durch die Neulage verursachten signifikanten Verbesserung
unterliegen (Abbildung 38). Es verbessert sich dabei nicht nur der Medianwert, sondern
insbesondere auch die Streuung der Werte, wodurch den Neulagenbereichen eine homo-
gene Qualitatssteigerung bescheinigt werden kann. Die Relation der Verbesserung zeigt
sich dabei in beiden Wellenldngenbereichen nahezu ident. Dies spiegelt den Komplettersatz

der durch jene Qualitatssignale beschriebenen Komponenten wider.
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Abbildung 38: Fraktal kurz- und mittelwellig vor und nach Gleisneulage

Eine in gewisser Weise divergierende Ausgangslage stellt sich fiir den langwelligen
fraktalen Bereich und die damit beschriebene Unterbauqualitat dar. In vielen Fallen wird
der Unterbau nicht explizit behandelt, wenngleich auch im Rahmen einer Schotterbettrei-
nigung die verschmutzte Ubergangsschichte zwischen Schotter und Unterbau enthnommen
und ein adaquates Gleisplanum (wieder-)hergestellt wird. Die langwellige fraktale Dimen-
sion wird neben der Tragfahigkeit des anstehenden Bodens auch vor allem durch den Zu-
stand bzw. den Verschmutzungsgrad eben jener Ubergangsschichte beeinflusst. Daher
sollte im Rahmen jeder Gleisneulage eine Verbesserung innerhalb dieses Qualitatssignals
sichtbar werden. Die Vermutung besteht jedoch, dass die Qualitatssteigerung ein gréBeres
AusmaB annimmt, wenn im Rahmen der Gleisneulage auch eine Untergrundsanierung
(USan) exerziert wurde. Dementsprechend bezieht sich die Analyse der Aus- bzw. Einbau-
qualitat in diesem speziellen Fall der langwelligen Dimension nicht nur auf eine allgemeine
Gleisneulage. Es wird vielmehr in die Aus- und Einbauqualitat bei Gleisneulagen mit bzw.
ohne Untergrundsanierung unterschieden. Dabei zeigt sich, dass die Ausbauqualitat einen
signifikant schlechteren Zustand aufweist, wenn im Rahmen der Gleisneulage zusatzlich
auch eine Rehabilitation der darunter liegenden Bodenschicht durchgefiihrt wurde (Abbil-
dung 39). Dies bestatigt einerseits die adaquate Funktionsweise dieser Analysemethode
und andererseits die Entscheidung der Anlagenverantwortlichen, in diesen Bereichen eine

Untergrundsanierung durchzufiihren.
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Abbildung 39: Fraktal Langwellig vor und nach Schotterbettreinigung bzw. Untergrundsa-

nierung

Ein - wenn auch geringerer — Unterschied zwischen den beiden Ausfihrungsmetho-
den der Fahrbahnerneuerung manifestiert sich auch in der ersichtlichen Einbauqualitat
nach Durchfiihrung der MaBnahme (Abbildung 39). Nach einer Schotterbettreinigung wird
nicht nur eine etwas bessere Einbauqualitat, sondern auch eine geringere Streuung jener
ersichtlich. Dies liegt einerseits daran, dass Streckenbereiche, welche keiner Unterbausa-
nierung unterzogen werden missen, bereits Gber einen dementsprechend tragfahigen ge-
wachsenen Boden verfligen. Diese natlrlich vorhandenen, fir den Eisenbahnverkehr wiin-
schenswerten Bodenarten weisen in den Uberwiegenden Fallen hervorragende Verfor-
mungsmoduln auf. Andererseits konnte nachgewiesen werden, dass sich durch Umlage-
rungseffekte die Tragfahigkeit am Gleisplanum vom Tragschichteinbau bis 2000 Tage da-
nach bis zu einem Faktor 2,0 verbessert [Auer, et al. 2007]. Dementsprechend stellt eine
Untergrundsanierung eine nachhaltige Verbesserung der Tragfahigkeit dar, deren volle
Wirkung auch in der Gleislage eher nicht bereits sofort nach Einbau ersichtlich wird [Vidovic
2016].

Nichtsdestotrotz kann eine erhdhte relative Verbesserung attestiert werden, wenn
im Rahmen der Gleisneulage nicht nur eine Schotterbettreinigung (Verbesserung Faktor

2,0), sondern auch eine Untergrundsanierung (Faktor 2,5) durchgefihrt wurde.
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4.1.3.2 Georadar

Im Folgenden sollen auch die Auswertungen des Georadars hinsichtlich ihrer Ein-
und Ausbauqualitat untersucht werden. Da es sich bei dieser Analysemethodik (siehe 3.2)
sowohl um den Schotter als auch den Unterbau beschreibende Parameter handelt, ist auch
in diesem Fall essentiell, die Information der Ausfihrungsart (mit oder ohne Untergrund-
sanierung) nicht zu vernachlassigen. Die vorhandenen Unterbausanierungen wurden in den
mehrheitlichen Fallen vor dem Gros der Georadarbefahrungen in den Jahren 2012 bis 2015
durchgefihrt. Es gibt aber auch Querschnitte, welche eine Unterbausanierung erfuhren,
nachdem die Analyse durch das Georadar erstellt wurde. Somit ist es méglich zu analysie-
ren, ob die zu sanierenden Streckenbereiche einen schlechteren Zustand laut Georadar
aufweisen als jene, deren Unterbau bereits saniert wurde. Es ist jedoch - im Gegensatz
zur Fraktalanalyse - nicht mdglich, die Ein- und Ausbauqualitat ein und desselben Quer-
schnitts zu betrachten. Dies ergibt sich, da lediglich ein vergleichsweise kurzer Strecken-
abschnitt (rund 50 km) einer zweifachen Georadarbefahrung unterzogen wurde, welcher
im Rahmen dieser Arbeit noch eingehend behandelt wird (siehe 4.2.1). Als Einschrankung
wurde festgelegt, dass jeder Querschnitt, welcher im Folgenden eine Ein- oder Ausbauqua-
litat reprasentiert, maximal ein Jahr vor bzw. nach der Gleisneulage einer Georadarbefah-
rung unterzogen wurde. Eine Beeinflussung der tendenziellen Grundaussagen hinsichtlich

der Ein- und Ausbauqualitat kann dennoch ausgeschlossen werden.

Sofern bei einer Gleisneulage auf eine Untergrundsanierung verzichtet wurde, sollte
sich der Zustand des Gleiskdrpers vor einer Reinvestition besser darstellen, als wenn eine
Untergrundsanierung als notwendig erachtet wurde. Abbildung 40 bestatigt diese An-
nahme, dass sowohl die Zwischenschicht als auch das Schotterbett Uber deutlich weniger
Feuchtigkeit verfligen, wenn im Rahmen der Projektplanung eine Schotterbettreinigung als

ausreichend erachtet wurde.
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Abbildung 40: Georadar vor Neulage: Unterbausaniert vs. Schotterbettgereinigt
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Ein dhnliches Bild zeigt sich hinsichtlich der Welligkeit sowie der Verlehmung. Wurde
von den geotechnischen Experten eine Untergrundsanierung empfohlen, so zeigt das Geo-
radar vor Durchfiihrung der SanierungsmaBnahmen eine héhere Anzahl an Verlehmungen,

Welligkeit am Gleisplanum sowie in der Zwischenschicht flr diese Bereiche.

Ein Uberblick der Parameter hinsichtlich Feuchtigkeit zeigt etwas unterschiedliche
Verhaltensmuster nach und vor einer Untergrundsanierung (Abbildung 41). Die Feuchtig-
keit der Zwischenschichte, aber vor allen Dingen die Feuchtigkeit des Gleisschotters zeigt
die positiven Auswirkungen einer Untergrundsanierung (USan) bzw. einer durchgefiihrten
Gleisneulage auf die Feuchtigkeit im Gleiskdrper. Dieser Umstand kann als eindeutiges
Indiz einer funktionierenden Beschreibung des Gleiskdrpers durch das Georadar angesehen
werden. Die Verringerung des Feuchtigkeitsgehalts nimmt jedoch im Rahmen des Gleis-
schotters weit héhere AusmaBe an als in der Zwischenschicht. Der Grund daflr liegt si-
cherlich zum GroBteil darin, dass die Komponente Schotter im Rahmen einer Neulage mit
Untergrundsanierung vollsténdig ersetzt, wahrend die Zwischenschichte verbessert bzw.
mit altbrauchbaren Stoffen (Recyclingschotter) versehen wird. Darliber hinaus wird die
Tragschicht bereits mit einem spezifischen Wassergehalt von optimal 7,4 % eingebaut
[Schilder & Piereder 2000].
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Abbildung 41: Zustand laut Georadar vor und nach Gleisneulage mit Unterbausanierung

Einen essentiellen Parameter des Unterbaus stellt der Parameter Verlehmung dar.
Dieser zeigt, dass die Analysen des Georadars bzw. die Durchflihrung der Untergrundsa-
nierung als effektiv beurteilt werden kénnen. Wahrend vor AHM-Einsétzen (in Osterreich
verwendete Unterbausanierungsmaschine) durchaus basale bzw. starke Verlehmungen de-
tektiert werden konnten, war die getatigte MaBnahme in der Lage diese nahezu ganzlich

zu entfernen.
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4.1.4 Der Einfluss von Wasser im Gleiskorper

Einer der essentiellen Vorteile der Fahrwegbeurteilung mittels Georadar (siehe 3.2)
besteht darin, dass diese Methodik dazu fahig ist, Wassermolekiile in den einzelnen Schich-
ten zu detektieren. Dementsprechend kann auf den Entwasserungszustand des Fahrwegs
riickgeschlossen werden, da ein als feucht ausgewiesenes Schotterbett bzw. eine als feucht
ausgewiesene Zwischenschicht eindeutig einen inadaquaten Entwasserungszustand be-
schreibt. In diesem Fall werden die hinsichtlich der Entwasserung vorhandenen Zustands-
beurteilungen des Schotterbetts sowie der Zwischenschicht verkntlpft. AnschlieBend wer-
den Querschnitte, welche sich im unteren Quartil befinden - ergo die ,feuchtesten" 25 %
- als schlechte Entwésserung klassifiziert. Dementsprechend wird die Klassifizierung gute

Entwésserung vom oberen Quartil, also den ,trockensten™ 25 %, reprasentiert.

Analysiert man nun den Entwéasserungszustand aus dem Georadar im Vergleich zur
Fraktalanalyse (siehe 3.1.2), so zeigt sich der Vorteil, den diese spezielle Methodik der
Fraktalanalyse im Gegensatz zur herkémmlichen Gleislageanalyse mit sich bringt. Es zeigt
sich dabei in Abbildung 42, dass schlecht entwéasserte Bereiche eine moderate Erhdhung
des mittelwelligen fraktalen Bereichs erfahren (rund 15 %), wahrend sich der langwellige
Bereich eklatant vergréBert (rund 40 %). Hierbei stellen die im Streudiagramm befindli-
chen Punkte jeweils einen Querschnitt dar, welcher durch einen Fraktalwert der mittelwel-
ligen sowie der langwelligen Dimension beschrieben wird. Allein aus Grinden der Schwer-
kraft wird ein erhohtes Wasseraufkommen im Gleiskérper im Normalfall - so gut wie (noch)
madglich - nach unten, also in die Zwischenschichte bzw. den anstehenden Boden, wandern.
Dementsprechend muss aus technischer Sicht vermutet werden, dass sich ein erhdhtes
Wasseraufkommen insbesondere negativ auf die Tragfahigkeit des Planums bzw. des Un-
terbaus auswirkt. Der Uberdurchschnittliche Anstieg des langwelligen fraktalen Bereichs
bestatigt somit, dass dieser einen probaten Indikator flir den Unterbauzustand darstellt,
welcher in diesem Fall - zumindest unter anderem - durch den Wasserandrang negativ
beeinflusst wird. Die bewerteten Abschnitte mit Betonschwellen weisen dabei in beiden
Fallen (gute und schlechte Entwdsserung) eine nahezu idente Altersstruktur (Abbildung 42,
rechts) auf, weswegen hier auch jene Oberbauform als Beispiel angefiihrt wird. Eine Ver-
zerrung des Ergebnisses aufgrund unterschiedlicher Altersverteilungen kann ausgeschlos-

sen werden.
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Abbildung 42: Einfluss der Entwasserung im Rahmen der Fraktalanalyse, Betonschwellen

Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Qualitatszustéande des Entwasserungs-
verhaltens auch mit den Ergebnissen der herkdmmlichen Gleislageanalyse verglichen wer-
den. Die Altersverteilung der Betonschwellen bleibt hierbei naturgemag gleich, da sich auch
die im Rahmen der Analyse verwendete Grundgesamtheit nicht éandert. Es zeigt sich in
diesem Fall, dass sowohl die Standardabweichung der Léangshéhe als auch deren Ver-
schlechterungsrate auf den Zustand der Entwasserungsanlage reagieren (Abbildung 43).
Im Gegensatz zur Fraktalanalyse pragt sich bei keinem der beiden Parameter die Korrela-

tion signifikant starker aus.
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Abbildung 43: Einfluss der Entwasserung auf die Gleislage, Betonschwellen

Dementsprechend zeigt sich einerseits, welche Auswirkungen eine nicht funktionie-

rende Entwasserungsfahigkeit des Gleiskdrpers auf dessen Zustand besitzt. Andererseits
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zeigt dieses Beispiels auch die Zusatzinformation, welche durch die Fraktalanalyse der ver-
tikalen Gleislage gewonnen werden kann. Wahrend die herkdmmliche Gleislageanalyse die
negativen Auswirkungen auf den Unterbau nur bedingt fassen kann, zeigt sich im Rahmen
der Fraktalanalyse, dass der Verlust der Tragfahigkeit durch die langwellige Dimension

dieser Analysemethode quantifizierbar wird.
4.2 Abschnittsspezifische Validierungen der einzelnen Messmethoden

Im Rahmen der abschnittsspezifischen Analysen werden Parameter und Erfassungs-
methoden untersucht, welche aufgrund der vorhandenen Datengrundlage vorrangig auf
Abschnitten kleiner als 100 km durchgefiihrt werden kénnen. Des Weiteren werden die
Fraktalanalyse, das Georadar sowie die Standardabweichung der modifizierten Spur (Sig-
ModS) mit weiteren Methoden der geotechnischen sowie messtechnischen Fahrwegerkun-
dung verglichen. Es konnte bereits bestatigt werden, dass die eingefiihrten Analysemetho-
den im netzweiten Vergleich plausible Ergebnisse aufzeigen. Die folgenden Auswertungen
sollen erlautern, ob diese ebenfalls in der Lage sind, den abschnittsspezifischen Zustand

des Fahrwegs zu beschreiben.
4.2.1 Der zeitliche Verlauf von Georadarevaluierungen

Im Jahr 2015 konnten 55 km einer Untersuchung mittels Georadar unterzogen wer-
den, welche bereits im Jahr 2012 evaluiert wurden. Somit wurde die Mdglichkeit geschaf-
fen, die zeitliche Veranderung des Fahrwegs hinsichtlich der Georadarevaluierungen zu
analysieren. Es wurde bewusst ein Streckenbereich gewahlt, welcher sich durch erhebliche
Qualitatsunterschiede auszeichnet, um die Trends verschiedener Qualitatsstufen abdecken
zu koénnen. Darilber hinaus verfliigt der gewahlte Streckenbereich auch Gber Abschnitte,
welche zwischen 2012 und 2015 reinvestiert wurden. Daher kann die Auswirkung einer

Gleisneulage auf die Evaluierungen des Georadars ebenfalls analysiert werden.
4.2.1.1 Bewertungskriterium Feuchtigkeit

Die erwartete zeitliche Veranderung (ber die gesamte wiederholt evaluierte Stre-
ckenlange sollte eine kontinuierliche Verschlechterung der Parameter aufweisen. Zwar
wurden Instandhaltungstatigkeiten bzw. auch Gleisneulagen in spezifischen Teilabschnit-
ten vorgenommen, was den grundsatzlichen Trend des Gesamtabschnittes jedoch nicht

beeinflussen sollte.

Betrachtet man nun die Entwicklung des Parameters Feuchtigkeit zwischen 2012
und 2015, so zeigt sich die erwartete Verschlechterung des Zustands (Abbildung 44). Man
kann vor allen Dingen hinsichtlich des Parameters Feuchtigkeit Gleisschotter (Abbildung

44, links) eine kontinuierliche Feuchtigkeitszunahme laut Georadarevaluierung erkennen,
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da sich der Maximalwert der Dichtekurve lediglich horizontal verschiebt. Der Mittelwert
verandert sich dabei von 2,3 (trocken bis feucht It. Abbildung 23) zu 3,0 (feucht). Erklaren
lasst sich dies vor allem dadurch, dass sich der Feinkornanteil im Schotterbett kontinuier-
lich erhdht. Je héher eben jener Feinkornanteil, desto mehr Wassermolekile kénnen sich
im Schotterbett festsetzen. Dies flhrt letztendlich zu einer Zunahme des Feuchtigkeitsge-
halts. Auch in der Zwischenschicht zeigt sich eine Zunahme des Feuchtigkeitsgehalts (Ab-
bildung 44, rechts), welche im Untersuchungszeitraum eine gréBere Auspragung annimmt
als im Schotterbett. Die Zwischenschicht wird im betrachteten Streckenbereich bereits als
feucht bis nass (Abbildung 23) bezeichnet. Eine proportional héhere Feuchtigkeitszunahme
als im Schotterbett erscheint plausibel, da die Zwischenschicht bermaBig beansprucht
wird, wenn der Gleisschotter seine Entwasserungsfunktion nicht mehr adaquat wahrneh-
men kann.
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Abbildung 44: Zeitreihe Georadar Feuchtigkeit

Nichtsdestotrotz erscheint dessen AusmalB in der Zwischenschicht doch erstaunlich.
Aus diesem Grund werden die Niederschlagsmengen zweier nahegelegener Wetterstatio-
nen in der betreffenden Messwoche analysiert (Abbildung 45). Es lasst sich dabei erkennen,
dass in den Tagen davor kein tUbermaBiger Niederschlag aufgezeichnet wurde, sehr wohl
aber am Tag der Messung maBig bis starker [Koppe & Stozek 1999] Regen in den nahege-
legenen Wetterstationen sichtbar wird.
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Abbildung 45: Wettercheck Georadarmessung 2015 [http://at.wetter.com/]
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Auch die im Rahmen der Georadarbefahrung aufgenommenen Streckenbilder (Ab-
bildung 46) deuten darauf hin, dass es kurz zuvor geregnet hat und die Strecke (siehe vor
allem Betonschwellen rechts) gerade auftrocknet. Dementsprechend kann davon ausge-
gangen werden, dass die moderate Zunahme im Schotterbett dem realen Zustand ent-
spricht, da dieses das Wasser bereits nach unten entwassert hat. Die Zwischenschicht

scheint jedoch vom Niederschlag beeinflusst zu sein.

Abbildung 46: Streckenbilder zur Detektion von Niederschlag, Georadarmessung 2015

Somit muss davon ausgegangen werden, dass unmittelbar (weniger als 60 min) vor
der Messung auftretender Niederschlag die Feuchtigkeitsmessung der Zwischenschicht be-
einflusst. FlUr jene 55 km Georadarbefahrung muss dementsprechend berlicksichtigt wer-
den, dass dieser Parameter gegenliber des Realzustands leicht erhéhte Werte aufweist.
Um derartige Effekte fir das gesamte georadarbefahrene Netz ausschlieBen zu kdénnen,
wird an dieser Stelle eine Uberpriifung des Einflusses der Wetterverhéltnisse in den ein-

malig befahrenen Streckenbereichen (rund 1400 Gleis-km) vorgenommen.

Exkurs: Netzweite Analyse des Wettereinflusses auf Georadarbewertungen

Um diese Analyse vornehmen zu kénnen, wurden flir sémtliche befahrene Strecken-
abschnitte die Wetterdaten der betreffenden Zeitraume bei der Zentralanstalt fir Meteo-
rologie und Geodynamik (ZAMG) angefordert. Zur Verwendung aufbereitet wurden dabei
der Feuchtigkeitsgehalt sowie die Niederschlagsmenge bereits ab sieben Tage vor der Be-
fahrung. Hinsichtlich der Luftfeuchtigkeit kann festgestellt werden, dass diese scheinbar
keinen groBen Einfluss auf die Georadarevaluierungen besitzt (Abbildung 47). Die erkennt-
lichen Auffalligkeiten lassen sich durch unterschiedliche Charakteristika der Strecken be-
grinden. Beispielsweise zeigt Strecke 8 den hdchsten Feuchtigkeitsgehalt in Schotter und
Gleisplanum laut Georadarevaluierungen. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass diese Stre-
cke zu vergleichsweise groBen Teilen als Bergstrecke definiert werden kann, wodurch eine

schwierige Entwasserungssituation vorliegt. Strecke 14 wiederum ist Uber weite Teile mit
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einer bitumindsen Tragschicht ausgefihrt, wodurch eine auBergewdhnlich gute Wasserab-

leitung erreicht werden kann. In den guten Bewertungen durch das Georadar spiegelt sich

eben dieser Umstand wider.
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Abbildung 47: Gegenliberstellung Luftfeuchtigkeit und Georadarevaluierungen
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Die gemessenen Niederschlagsmengen erweisen sich im Allgemeinen als gering

(Abbildung 48), wenn man berilcksichtigt, dass ein Starkregenereignis mit mehr als 4 I/m?2

pro Stunde definiert ist [Koppe & Stozek 1999]. Im Rahmen dieser Auswertungen weist

Strecke 8 die groBte Niederschlagsmenge auf, welche Uber sieben Tage vor der Georadar-

befahrung summiert einen Wert von 1,58 |/m?2 besitzt. Das im Hinblick auf die Georadar-

messung aktuellste Regenereignis fand auf Strecke 15 statt, an welcher es rund zwolf

Stunden vor der Messfahrt regnete. Der Umstand, dass die Bewertungen des Georadars in

samtlichen Streckenbereichen einer starken - scheinbar nicht mit dem Niederschlag korre-

lierenden - Schwankung unterliegen, indiziert daher, dass die vorherrschenden Wetterbe-

dingungen keinen signifikanten Einfluss auf jene Evaluierungen besitzen.
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Abbildung 48: Gegenuberstellung Niederschlag in Messwoche und Georadarevaluierungen
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Dartber hinaus sind die Strecken 21 und 91 bzw. 92, 93 und 94 jeweils in derselben
Region und daher am selben Tag sowie bei identen Wetterverhaltnissen evaluiert worden.
Betrachtet man nun die Ergebnisse der Georadarbefahrung, so lasst sich erkennen, dass
vor allem zwischen Strecke 21 und 91 sowie 92 und 93 signifikante Unterschiede bestehen.
Dies deutet wiederum darauf hin, dass die Bewertungen des Georadars hinsichtlich Feuch-

tigkeit des Gleisplanums und —schotters nicht von den Wetterbedingungen abhangen.

Berticksichtigt man also sowohl die Erkenntnisse aus zuvor erlauterten Zeitrei-
henanalysen (Abbildung 44) als auch der durchgefiihrten netzweiten Analysen, so lasst
sich hinsichtlich des Einflusses der Wetterverhdltnisse folgende Zusammenfassung formu-
lieren: Ein Regenereignis wahrend bzw. kurz vor der Georadarbefahrung scheint einen ge-
ringen Einfluss auf die Feuchtigkeitsmessung im Gleisplanum zu besitzen, weswegen jene
Abschnitte im Rahmen der folgenden netzweiten Korrelationsanalysen auch nicht bertick-
sichtigt wurden. Der Feuchtigkeitsgehalt des Schotterbetts bleibt dabei scheinbar unbeein-
flusst. Einem Regenereignis, welches zumindest zwdlf Stunden zuriickliegt, kann keinerlei

Einfluss auf die Georadarevaluierungen nachgewiesen werden.
4.2.1.2 Die Bewertungskriterien Verschmutzung, Verlehmung und Welligkeit

Hinsichtlich der Verschmutzung des Gleisschotters bzw. der Verlehmung des Gleis-
kdrpers zeigen sich divergierende Ergebnisse. Der Parameter Verschmutzung Gleisschotter
unterliegt im Untersuchungszeitraum von drei Jahren einer maBgeblichen Verschlechte-
rung (Abbildung 49, links). Dies unterstreicht die zuvor aufgestellte These, wonach der
Feuchtigkeitsgehalt des Gleisschotters unter anderem aufgrund des erhéhten Feinkornan-
teils zunimmt. Ein anderes Bild zeigt der Parameter Verlehmung, welcher im Jahr 2015
nahezu die idente Verteilung zeigt wie drei Jahre zuvor (Abbildung 49, rechts). Anhand des
Mittelwerts kann man erkennen, dass lediglich eine marginale Verschlechterung stattge-
funden hat. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass eine Lehmschicht im Gleiskérper vor-
rangig von den bodenmechanischen Eigenschichten des betroffenen Abschnitts beeinflusst
wird. Der VerschleiB durch die im Eisenbahnwesen eingebrachten Lasten spielt hier eine
verhaltnismaBig untergeordnete Rolle. Dies gilt insbesondere dann, wenn - so wie in die-
sem Fall — der betroffene Streckenbereich insgesamt eine geringe Verlehmungsproblematik
aufweist. Ein Einfluss des erwahnten Niederschlags in der Nacht zuvor (Abbildung 45) kann

im Rahmen dieser Parameter ganzlich ausgeschlossen werden.
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Abbildung 49: Zeitreihe Georadar Verschmutzung

Der bodenmechanische Aufbau entlang einer Bahnstrecke unterliegt in jedem Fall
einer gewissen Inhomogenitat. Diese ergibt sich vor allem aufgrund der natirlichen Zu-
sammensetzung des Bodens, aber auch aufgrund verschiedener Trassierungselemente wie
Damm- und Einschnittbereiche. Des Weiteren in spezifischen Bereichen ebenso dadurch,
dass gewisse Bereiche einer Bodenverbesserung oder Untergrundsanierung unterzogen
werden. Diese auftretenden Anderungen der bodenmechanischen Eigenschaften fiihren zu
unterschiedlichem Tragfahigkeitsverhalten, welches durch regelmaBige Lasteinwirkung in
weiterer Folge zu inhomogenen Setzungen im Gleiskérper fihrt. Im Rahmen der Evaluie-
rung des Fahrwegzustands durch das Georadar werden jene inhomogenen Setzungen als
Welligkeit bezeichnet. Diese Welligkeit des Gleis- sowie des Erdplanums sollte nach einer
Gleisneulage - insbesondere, wenn mit Unterbausanierung ausgefihrt - mdglichst gering
ausgebildet sein. Im Laufe der Zeit nimmt sie allerdings zu, sofern keine umfassenden
InstandsetzungsmaBnahmen durchgeflihrt wurden. Eben jene Zunahme zeigt sich in Ab-
bildung 50 als Verschlechterung der Parameter Welligkeit Gleisplanum sowie Welligkeit
Zwischenschicht. Die Welligkeit des Erdplanums unterliegt hierbei einer starkeren Ver-
schlechterung, was darauf basieren kdénnte, dass auch die Zunahme des Feuchtigkeitsge-
haltes in diesem Bereich des Gleiskdrpers groBer ist als jene im Schotterbett (Abbildung
44).
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Abbildung 50: Zeitreihe Georadar Welligkeit
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Eine Beeinflussung des Verschlechterungsverhaltens der Parameter betreffend Wel-
ligkeit durch den zuvor analysierten Niederschlag kann auch in diesem Fall ausgeschlossen

werden.
4.2.2 Der Einfluss von InstandhaltungsmaBnahmen

Neben den bereits untersuchten Ein- bzw. Ausbauqualitaten der einzelnen Analyse-
methoden (siehe 4.1.3), ist natlrlich auch ebenso von Bedeutung, inwieweit Instandhal-
tungsmaBnahmen eine Veranderung des Qualitatszustands auslésen. Dabei stellt sich eine
gegensatzliche Erwartungshaltung an die eingefiihrten Analysewerkzeuge dar. Die Stan-
dardabweichung der modifizierten Spurweite (SigModS) beschreibt das Rauschen des
Spurweitensignals und damit vorrangig den Kraftschluss bzw. die Lastiibertragung zwi-
schen Schiene, Schienenbefestigung und Schwelle. Sofern die Schwellensubstanz also noch
nicht nachhaltig beschadigt wurde, muss eine InstandhaltungsmaBnahme zwangslaufig zu
einer Verbesserung des Qualitatssignals flihren. Die Fraktalanalyse jedoch beschreibt vor-
rangig den Schotterzustand bzw. die Unterbauqualitédt. Da im Rahmen eines herkdmmli-
chen Stopfeinsatzes zwar die Gleislage berichtigt, der Urzustand dieser beiden Komponen-
ten jedoch groBtenteils unverandert bleibt, sollte eine derartige InstandhaltungsmaB-
nahme die Fraktalanalyse in geringem AusmaB beeinflussen. Da fir die Bewertungen des
Georadars keine ausreichenden Zeitreihen zur Verfligung stehen, kann diese Methode hier
nicht untersucht werden. Ein Einfluss auf die durch das Georadar bewerteten Parameter
sollte bei samtlichen InstandhaltungsmaBnahmen — mit Ausnahme einer Verbesserung der

Entwasserungssituation - nicht vorhanden sein.

Der Einfluss von Instandhaltungstatigkeiten auf die Standardabweichung der modi-
fizierten Spur (SigModS) wird dabei auf Streckenabschnitten einer Bergstrecke mit engen
Bdgen untersucht. Flr diese Abschnitte war es mdéglich, vom Infrastrukturbetreiber detail-
lierte Aufzeichnungen der durchgefiihrten Tatigkeiten zu erhalten. Jene Bereiche, welche
mit den geringsten Radien trassiert sind, verfliigen dabei naturgemaB Ulber Holzschwellen
(Tabelle 3). Die getatigte InstandhaltungsmaBnahme bestand darin, samtliche Kleineisen
zu ersetzen. Die in Bereichen mit etwas groBeren Radien verlegten Betonschwellen wurden

einem durchgehenden Zwischenlagentausch unterzogen.

Schwellentyp |Léange [Median Radius |Instandhaltungstatigkeit; Zeitpunkt

Tausch Klemmplatte, Hakenschraube und
Federring; Herbst 2012
Beton 2250 m|575 m Wechsel der Zwischenlagen; Herbst 2012

Holz 675 m (189 m

Tabelle 3: Auflistung der Instandhaltungstatigkeiten bei Schwellen in Bogenbereichen
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Im Rahmen der Auswertungen (Abbildung 51, rechts) zeigen sich - wenig Uberra-
schend - die Holzschwellengleise in den engen Bégen besonders aufféllig. Dies liegt neben
den Materialeigenschaften der Holzschwellen auch daran, dass diese bei den hier vorlie-
genden engen Bdgen als StoBllckengleis eingebaut werden. Sowohl das allgemeine Quali-
tatsniveau der Holzschwellengleise als auch die Verschlechterung desselbigen nehmen
demzufolge ein vergleichsweise groBes Ausmal an. Dementsprechend wirkungsvoll erweist
sich jedoch auch die getatigte MaBnahme im Jahr 2012. Im Rahmen der Analysen hinsicht-
lich Betonschwellen manifestiert sich ein ganzlich besseres Qualitatsniveau. Dies liegt na-
tarlich einerseits an den hinlanglich beschriebenen Materialeigenschaften der Beton-
schwelle, aber auch an dem Faktum, dass diese nicht bei derart geringen Radien eingebaut
werden. Die Ausbauqualitat der Zwischenlagen bei Betonschwellen (Abbildung 51, links)
entspricht dabei mit rund 1,2 mm SigModS bereits vorgeschlagenen Grenzwerten [Hans-

mann 2015], um eine nachhaltige Schadigung der Schwellensubstanz zu verhindern.
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Abbildung 51: Einfluss des Zwischenlagentauschs auf Beton- bzw. Holzschwellen

Es kann daher konstituiert werden, dass im Rahmen der Zeitreihenanalyse des Qua-
litatssignals SigModS die getéatigten InstandhaltungsmaBnahmen wie erwartet erkannt
werden kdénnen. Wie bereits eingangs erwahnt, ist die Erwartungshaltung an die Zeitreihen
der Fraktalanalyse eine ganzlich andere. Sofern die Fraktalanalyse wirklich in der Lage ist,
den Zustand des Schotterbetts bzw. des Unterbaus zu beschreiben, sollte sie nur in gerin-
gem AusmaB von InstandhaltungsmaBnahmen - in diesem Fall Stopfeinsatzen - beein-
flusst werden. Um diese Annahme zu Uberprifen, werden an dieser Stelle Regressionsal-
gorithmen fir die Fraktalanalyse (siehe 3.1.2) und die Standardabweichung der Langshdhe
(sigmaH) (siehe 3.1.1) herangezogen. Letztere wird als Indikator fir notwendige Stop-
feinsatze herangezogen und auch dementsprechend stark von denselben beeinflusst. Dies
zeigt sich auch an dem beispielhaft dargestellten Querschnitt (Abbildung 52, rechts), an

welchem seit Einbau im Herbst 2009 zweimal eine Gleisstopfung durchgeftihrt wurde. Diese
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Instandhaltungstatigkeiten und die dadurch erreichte Verbesserung werden im Qualitats-
signal eindeutig ersichtlich. Demgegenltber zeigen sowohl der mittelwellige als auch der
langwellige fraktale Bereich (Abbildung 52, links) einen verhaltnismaBig konstanten zeitli-
chen Verlauf, welcher nicht mit den getatigten InstandhaltungsmaBnahmen in Zusammen-
hang gebracht werden kann. Daher scheint sich zu bestatigen, dass die Fraktalanalyse
nicht wesentlich von kurzfristigen Verbesserungen der Gleislage in Form einer Gleisstop-
fung beeinflusst wird und damit in der Lage ist, den substanziellen Zustand einer Gleisan-

lage zu beschreiben.
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Abbildung 52: Vergleich des Regressionsalgorithmus Fraktalanalyse und sigmaH

Da eine solche Aussage jedoch nicht nur auf Basis eines Gleisquerschnittes getroffen
werden kann, wurden im Folgenden 20 km einer der Hauptstrecken im 6sterreichischen
Streckennetz dahingehend analysiert. Dabei wurde untersucht, wieviele Auswirkungen von
InstandhaltungsmaBnahmen (Anzahl Regressionen) basierend auf sigmaH bzw. Frak-
talanalyse mittel- und langwellig detektiert wurden. Es zeigt sich dabei, dass der Algorith-
mus bei jeweils 4000 untersuchten Querschnitten im Rahmen der Fraktalanalyse rund 5500
Regressionen ermittelt (Abbildung 53, links). Der mittelwellige Sektor reagiert dabei un-
wesentlich starker auf Stopfeinsatze als dies beim langwelligen fraktalen Bereich der Fall
ist. Die Algorithmen-basierte Anzahl von Regressionen im Rahmen der Untersuchungen
mit sigmaH jedoch weist eine Anzahl von mehr als 14000 aus. Daraus kann gefolgert wer-
den, dass im Rahmen der herkdbmmlichen Gleislageanalyse seit 2005 die Auswirkungen
von 2,5 Maschineneinsatzen pro Querschnitt erkenntlich werden (Abbildung 53, rechts).

Die Fraktalanalyse hingegen zeigt sich lediglich auf der Halfte der Querschnitte von einem
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Maschineneinsatz beeinflusst. Die Vermutung liegt nahe, dass dieser - wenn auch sehr
geringe - Einfluss teilweise dann zu Stande kommt, wenn im Rahmen der Gleisstopfung
auch eine Neuschotterzugabe erfolgt. Diese Methode wird vor allem dann angewandt, wenn
es sich um einen Abschnitt bemerkenswert schlechter Gleislage handelt, da durch diese
Zugabe an neuem Schotter eine nachhaltige Hebung und damit Verbesserung der Gleisla-
gequalitat erreicht werden kann. Diese MaBnahme wird dementsprechend dann auch im

Qualitatssignal der Fraktalanalyse ersichtlich.
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Abbildung 53: Einfluss von InstandhaltungsmaBnahmen auf die Fraktalanalyse

Die zuvor formulierte Annahme, wonach die Fraktalanalyse den Zustand des Schot-
terbetts bzw. Unterbaus beschreibt und demzufolge nicht wesentlich von StopfmaBnahmen

beeinflusst wird, kann somit bestatigt werden.
4.2.3 Evaluierungen des Georadars und der Fraktalanalyse versus Drucksondierung

Im Rahmen eines Pilotprojekts wurden insgesamt drei Streckenabschnitte mit Hilfe
der bodenmechanischen Drucksondierung (siehe 3.3.1) beprobt. Davon werden die beiden
Abschnitt A und B im Rahmen der vorliegenden Arbeit naher betrachtet. Diese beiden Ab-
schnitte zeichnet aus, dass Vergleichswerte mit Georadarevaluierungen und bzw. oder der
Fraktalanalyse vorliegen. Neben der Auswertung der bodenmechanischen Erkenntnisse
wurde auch eine Korrelation dieser mit den Ergebnissen der in der TUG-Datenbank befind-

lichen Messdaten vorgenommen.

Aufgrund der zuvor erfolgten Schotterentnahme eignet sich der mittelwellige Be-
reich der Fraktalanalyse naturgemaB nicht fur diesen Vergleich, weswegen lediglich der
langwellige, den Unterbau bzw. Untergrund beschreibende Bereich, herangezogen wird.
Eine qualitative Darstellung der durch das Institut flir Bodenmechanik und Grundbau (TU
Graz) ausgewerteten Ergebnisse der Drucksondierung findet sich an der oberen Seite von
Abbildung 54. Betrachtet werden dabei die Bereiche 1, 2 und 4, da im Bereich 2 innerhalb
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der TUG-Datenbank keine Gleismessdaten vorliegen und demzufolge auch keine Frak-
talanalyse kalkuliert werden kann. Es zeigt sich, dass der grin hinterlegte Bereich 3 in
einer Tiefe von ein bis zwei Metern unter Schienenoberkante noch verhaltnismaBige gute
Spitzenwiderstandswerte aufweist und daher eine gute Tragféhigkeit besitzt. Dies trifft in
abgeschwachter Form auch auf eine Tiefe gréBer als 2 m zu. Bereich 1 hingegen zeigt nicht
nur geringere Widerstandswerte im oberen Bereich, sondern nahezu keinen Spitzenwider-
stand ab einer Tiefe von zwei Metern. Daher ist dieser Bereich definitiv als in schlechterem
Zustand befindlich einzustufen. Den mit Abstand schlechtesten Zustand hinsichtlich der
Ergebnisse der bodenmechanischen Drucksondierung zeigt allerdings Bereich 4. Hier konn-
ten von Beginn an nur duBerst geringe Spitzenwiderstéande gemessen werden, welche ab
einer Tiefe von rund 1,5 m bereits auf nahezu null MPa abfallen.
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Abbildung 54: Drucksondierung Abschnitt A: Zusammenhang mit Fraktalanalyse
Vergleicht man nun die besprochenen Ergebnisse der bodenmechanischen Druck-

sondierung mit jenen der langwelligen Fraktalanalyse, so kann man eine ausgezeichnete

Korrelation in den untersuchten Bereichen erkennen. Der tragfahigste Bereich 3 zeigt nicht

1 Auswertungen der Spitzenwidersténde sind Ergebnisse eines gemeinsamen Projekts mit

dem Institut flir Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz.
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nur die aktuell besten Werte der Fraktalanalyse, sondern auch die geringste Verschlechte-
rungsrate innerhalb der letzten finf Jahre. Der als laut bodenmechanischer Drucksondie-
rung durchschnittlich evaluierte Bereich 1 zeigt hinsichtlich der Fraktalanalyse bereits sig-
nifikant schlechtere Ergebnisse. Der mit Abstand schlechteste Bereich im Rahmen der Frak-
talanalyse ist Bereich 4, was ebenfalls die Ergebnisse der bodenmechanischen Druckson-

dierung untermauert.

Im selben Streckenabschnitt kann fur die Bereiche 1 und 2 auch ein Vergleich mit
Evaluierungen des Georadars durchgefiihrt werden. Es kann festgestellt werden, dass die
Ergebnisse der beiden Untersuchungsmethoden in ihren Grundaussagen Ubereinstimmen,
wonach beide den Bereich 1 als eindeutig schlechteren Bereich ausweisen (Abbildung 55).
Die im Rahmen der bodenmechanischen Drucksondierung als inadaquat beurteilte Tragfa-
higkeit kann auch im Georadar durch die vorhandene starke Welligkeit des Gleisplanums
als auch der Zwischenschichte bestatigt werden. Der Feuchtigkeitsgehalt des Gleisschot-
ters sowie der Zwischenschicht spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Die geringere Ver-
schmutzung des Gleisschotters in Bereich 2 ist vermutlich aufsteigenden Feinteilen ge-
schuldet. Dies kann allerdings an dieser Stelle nicht weiter analysiert werden, da - wie
bereits erwahnt - die Drucksonde in das Gleisplanum eingefiihrt und der Schotter davor
entfernt wird.
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Abbildung 55: Drucksondierung Abschnitt A: Vergleich mit Evaluierungen des Georadars

1 Auswertungen der Spitzenwidersténde sind Ergebnisse eines gemeinsamen Projekts mit

dem Institut flir Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz.
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Im Rahmen des Pilotprojekts wurden auch an einem weiteren Streckenabschnitt B
detaillierte bodenmechanische Untersuchungen vorgenommen. Dabei wurde nicht nur eine
bodenmechanische Drucksondierung, sondern auch eingehende Analysen des zuvor ent-
nommen Schotterbetts sowie Untersuchungen hinsichtlich des Wassergehalts durchge-
fahrt.

Die Auswertungen der Schotterbeprobungen (Abbildung 56) belegen eindeutig,
dass die Verschmutzung des Schotterbetts (obere 30 cm) in Kilometrierungsrichtung zu-
nimmt. Die darunter liegende Schicht (Schicht Nr. 4) zeigt jedoch keine relevante Veran-
derung der Kornverteilung. Dies deckt sich insofern mit den Ergebnissen des Georadars
(Abbildung 58), als dass die Verschmutzung des Gleisschotters ab km 6,400 stark zu-

nimmt, wohingegen Uber den gesamten Bereich keine Verlehmung detektiert wird.
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Abbildung 56: Drucksondierung Abschnitt B: Schotterbeprobung?

Der erkannte Anstieg des Wassergehalts (Abbildung 57) im Rahmen der bodenme-
chanischen Untersuchungen spiegelt sich teilweise auch in den Befahrungen des Georadars

wider (Abbildung 58), da der Feuchtigkeitsgehalt der Zwischenschichte zunimmt. Dieser

1 Ergebnisse eines gemeinsamen Projekts mit dem Institut fir Bodenmechanik und
Grundbau der TU Graz.
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nimmt jedoch im Gegensatz zu den Untersuchungen im Rahmen der Drucksondierung spa-

ter wieder leicht ab, was der Grund fir den als ,teilweise" bezeichneten Zusammenhang
ist.
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Abbildung 57: Drucksondierung Abschnitt B: Wassergehalt und Analyse Bodenschichten?

Die Analyse der tiefer liegenden Bodenschichten zeigt im Rahmen der bodenmecha-
nischen Drucksondierung ein ,Wandern" einer weichen Bodenschichte (Abbildung 57) an
die Oberflache. Dieses Phdanomen kann ebenso in den Illustrationen des Georadars sehr
gut erkannt werden. Ab etwa km 6,400 wird namlich sowohl ein gewelltes Gleisplanum als
auch eine gewellte Zwischenschicht erkannt (Abbildung 58), was auf eine Abnahme der
Tragfahigkeit hindeutet. In den davor liegenden Bereichen werden diese Schichten als eben
evaluiert, was auch den Erkenntnissen der Drucksonde entspricht, welche in diesem Be-
reich die weiche Schicht sehr viel tiefer im Erdkdrper angesiedelt sehen. Dementsprechend

geringer ist hier auch der negative Einfluss auf den Bereich des Gleisplanums.

1 Ergebnisse eines gemeinsamen Projekts mit dem Institut fiir Bodenmechanik und
Grundbau der TU Graz.
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Abbildung 58: Drucksondierung Abschnitt B: Ergebnisse der Georadarevaluierungen

Die Erkenntnisse aus Georadarbefahrungen kdénnen somit in diesem Streckenbe-
reich auch durch punktuell vorgenommene bodenmechanische Untersuchungen vorwie-
gend bestatigt werden. Es ist allerdings dennoch nicht zu erwarten, dass die Aussagen des
Georadars durchgehend den exakten Verschmutzungsgrad bzw. den Wassergehalt der ein-
zelnen Bodenschichten quantitativ erkennen werden. Es soll vielmehr als qualitativer Indi-
kator des Zustands der behandelten Komponenten dienen, welcher neben einer Zustands-
beschreibung auch eine Prognose desselbigen zuldasst. Der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefliihrte Validierungsprozess bestatigt, dass einer solchen Verwendung des
Georadars zugestimmt werden kann. Die Detailebene und Genauigkeit einer bodenmecha-

nischen Untersuchung kann diese Analysemethoden jedoch nicht erreichen.
4.2.4 Fraktalanalyse und das visuelle In-Situ Verhalten

Die einfachste und zugleich vermutlich umfassendste - wenn auch aufwendigste und
subjektivste - Mdglichkeit samtliche Randbedingungen eines Eisenbahnfahrwegs zu erfas-
sen, stellt nach wie vor die Gleisbegehung dar. Diese visuelle Zustandsbeurteilung ist auch
weiterhin ein fester Bestandteil der Inspektions- und Instandhaltungsstrategien eines Ei-
senbahninfrastrukturbetreibers. Im Rahmen des Validierungsprozesses der Fraktalanalyse
konnten mehreren Gleisbegehungen unter fachkundiger Begleitung durchgefiihrt werden.
Neben bereits untersuchten Beispielen fiir die Verwendungsfahigkeit des mittelwelligen
fraktalen Bereichs zur Beschreibung des Schotterzustands [Hansmann 2015], soll in der
vorliegenden Arbeit insbesondere der langwellige Bereich analysiert werden. Hierzu werden

exemplarisch zwei Streckenabschnitte naher erlautert.

Beispiel I (Abbildung 59) stellt die in Langsrichtung dargestellten Ergebnisse der
Fraktalanalyse von 2005 bis 2013 dem vor Ort vorgefundenen Verhalten gegenlber. Dar-
Uber hinaus sind fur diesen Streckenabschnitt auch Georadarbefahrungen vorhanden. Die
Fraktalanalyse weist dabei nicht nur Schadigungen im mittel- oder langwelligen Bereich
auf, sondern auch eine Uberlagerung derselben. Im Rahmen der Gleisbegehung konnte
massiver Schotterabrieb (,weiBe Stellen™) an der obersten Lage des Schotterbetts festge-

stellt werden. Darlber hinaus wurde nach Entfernen dieser obersten Lage offenkundig,
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dass das Schotterbett zusatzlich durch vom Unterbau aufsteigende Feinteile verschmutzt
wird. Demzufolge muss einerseits auf eine inadaquate Tragfahigkeit sowie Trenn- und Fil-
terwirkung des anstehenden Bodens geschlossen werden. Andererseits kann das Schotter-
bett die ihm zugedachte Wasserableitung nicht mehr ausfithren, wodurch der visuell sicht-
bar hohe Feuchtigkeitsgehalt im Schotterbett erklart werden kann. Eine mdgliche Ursache
des sich zeigenden Zustands kdnnte die ganzlich blockierte Entwasserungsanlage darstel-
len, wodurch das anfallende Oberflachenwasser am Gleisplanum nicht mehr abgefiihrt wer-
den kann. Die daraus folgend verminderte Tragfahigkeit fihrt zum Aufsteigen der Feinteile

und der damit einhergehenden Verschmutzung des Schotterbetts.

173500

Streckenkilometer [Meter]

Feuchtigkeit Gleisschotter 6/7 ,feucht bis nass"
“3 Verschmutzung Gleisschotter 5/5 ,stark verschmutzt"
8 Welligkeit Planum 3/7 ,gering gewellt/ gewellt"
8 Feuchtigkeit Zwischenschichte 6/7 ,feucht bis nass"
O Welligkeit Zwischenschichte 4/7 ,gewellt"
Verlehmung 3/3 ,Verlehmung im Schotterbett"

Abbildung 59: Validierung Fraktalanalyse - Gleisbegehung Beispiel 1

Der durch die Fraktalanalyse korrekt erkannte Zustand der Gleisanlage kann auch
von den Beurteilungen der Georadarbefahrung bestatigt werden (Abbildung 59, unten).
Sowohl die Feuchtigkeit des Gleisschotters als auch der Zwischenschichte werden mit dem
zweitschlechtesten von sieben Beurteilungsziffern (Abbildung 23) bewertet. Ebenso wird
der Gleisschotter als stark verschmutzt analysiert und eine Verlehmung festgestellt, welche
vom anstehenden Boden bereits in das Schotterbett vorgedrungen ist. Die Welligkeit des
Gleisplanums sowie der Zwischenschichte in Langsrichtung deutet ebenfalls darauf hin,

dass es sich bei diesem Abschnitt um heterogene Tragfahigkeitsbedingungen handelt.

Die Standardabweichung der Langshdhe beschreibt vorrangig die Amplituden des
Signals, wahrend die Fraktalanalyse in der Lage ist, vor allem die Wellenlangen zu erfassen
(siehe 3.1.2). Dementsprechend ist es auch mdglich, anhand der Fraktalanalyse der verti-

kalen Gleisgeometrie Phdnomene zu erfassen, welche mit der herkdmmlichen Gleisla-
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geanalyse nicht oder erst zu einem spateren Zeitpunkt erkannt werden kénnen. Eine der-
artige Auspragung soll anhand des zweiten Validierungsbeispiels (Abbildung 60) erlautert
werden. Es handelt sich dabei um einen im Jahr 2001 eingebauten und mit konventionellen
Betonschwellen ausgestatteten Streckenbereich. Verglichen wird dabei der Unterbauzu-
stand zweier Querschnitte (QS 1 und QS 2), welche sich rund 180 m entfernt zueinander
befinden. Im Rahmen der herkdmmlichen Gleislageanalyse (sigmaH) zeigt sich nahezu kein
Unterschied zwischen den beiden Punkten. Das Gleislageverhalten nach Einbau kann als
sehr gut bezeichnet werden, welches zusatzlich durch einen Stopfeinsatz im Jahr 2006
deutlich verbessert werden konnte. Dies bestatigt sich auch dadurch, dass die Aufmerk-
samkeitsschwelle (AS) noch nicht annahernd erreicht wurde, was aufgrund der vorherr-
schend niedrigen Verschlechterungsrate auch in den kommenden Jahren nicht zu erwarten

ist.

Stopfeinsatz

T
0
sigmaH [mm]

Qs2—"

T T
2005 2010

Zeit [Jahre]

|
5
Fraktal Langwellig [-]

Abbildung 60: Validierung Fraktalanalyse — Gleisbegehung Beispiel 11

Anders stellt sich die Situation dar, wenn man die beiden Streckenquerschnitte mit
Hilfe der langwelligen Dimension der Fraktalanalyse bewertet. Zunachst fallt auf, dass die-
ses Qualitatssignal nicht vom 2006 durchgefiihrten Stopfeinsatz beeinflusst wird. Dies be-
statigt wiederum die bereits eingehend untersuchte Annahme (siehe 4.2.2), wonach die
Fraktalanalyse tatsachlich in der Lage ist das substanzielle Verhalten der Komponente Un-
terbau zu beschreiben und dementsprechend auch nicht wesentlich von kurzfristigen Be-
richtigungsmaBnahmen der Gleislage beeinflusst wird. Dartber hinaus wird - im Gegensatz
zur Analyse laut sigmaH - auch ein signifikanter Qualitatsunterschied zwischen den beiden
Querschnitten sichtbar (Abbildung 60). Querschnitt 2 entspricht dem im Rahmen der her-
kdmmlichen Gleislageanalyse erkannten ausgezeichneten Verhalten und weist dabei na-

hezu keine zeitliche Verschlechterung auf. Querschnitt 1 hingegen zeigt eine maBgebliche
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Verschlechterung des Zustands und droht die aus netzweiten Analysen ermittelte Aufmerk-

samkeitsschwelle [Hansmann 2015] von -1,1 [-] zeitnah zu erreichen.

Im Rahmen der Gleisbegehung konnte auch die Ursache dieses Verhaltens vorge-
funden werden. Wahrend bei Querschnitt 2 keine besonderen Auffalligkeiten erkennbar
sind, ist der Entwdsserungsgraben bei Querschnitt 1 mit Wasser geflllt. Zurlickzuflhren
ist diese Wasseransammlung auf einen nicht funktionsfahigen Wasserdurchlass, gepaart
mit einem vergleichsweise hohen Grundwasserspiegel. Dies lasst die Vermutung zu, dass
das gestaute Wasser sich auch im Unterbau des Eisenbahnfahrwegs befindet, wodurch die
Tragfahigkeit beeintrachtigt wird. Durch die Hohe und das daraus folgende Gewicht des
Bahndamms kommt es schlussendlich zu inhomogenen Setzungen, welche durch den lang-
welligen Fraktalwert jedoch frihzeitig erkannt werden kdénnen. Dementsprechend kann
dem beschriebenen Verhalten entgegengewirkt und somit ein zukiinftig erhéhter Instand-

haltungsbedarf verhindert werden.

4.2.5 Die relative Einsenkungsmessung trifft die Fraktalanalyse der vertikalen Gleislage

Im Rahmen dieser Auswertung soll die Frage beantwortet werden, ob sich Zusam-
menhange zwischen den Werten der Einsenkung (siehe 3.3.2) und der Fraktalanalyse er-
geben. Es handelt sich dabei um die Analyse eines Streckenbereichs von rund 50 km. Ein-
gebaut wurde der gesamte Bereich im Jahr 2003, wobei das Gleisplanum als bitumindse
Tragschicht ausgefiihrt ist. Da dadurch Unterbauprobleme vernachlassigt werden kénnen,
konzentriert sich die Untersuchung des freien Streckenbereichs (Glltige Lange, siehe 2.2)
auf den mittelwelligen fraktalen Bereich. Dieser wird in einem Streudiagramm den gemes-
senen Werten der relativen Einsenkung gegenlbergestellt. Wie bereits erlautert (siehe
4.1.1), reagiert die Fraktalanalyse unterschiedlich auf verschiedene Oberbauformen. Aus
diesem Grund sind die in diesem Bereich vorhandenen Oberbauformen Beton, Beton be-

sohlt sowie Feste Fahrbahn in Abbildung 61 farblich gekennzeichnet.

Dabei lasst sich der Zusammenhang zwischen der relativen Einsenkung und den
verwendeten Oberbauformen auf den ersten Blick erkennen. Wahrend die Betonschwellen
eine relative Einsenkung von rund 0,7 mm erfahren, senkt sich der Gleiskérper bei Fester
Fahrbahn um 1,2 mm bzw. bei besohlten Betonschwellen im Mittel um 1,7 mm. Eindeutig
sichtbar wird dartber hinaus auch die bessere Qualitat im Sinne der Fraktalanalyse bei
erhdhter Einsenkung — also bei Fester Fahrbahn und besohlten Betonschwellen. Dahinge-
gen nehmen unbesohlte Betonschwellen nicht nur die hochsten mittelwelligen Fraktalwerte
an, sondern zeigen auch die groBte Streuung derer. Dies bestéatigt den bereits erlauterten
Effekt, wonach die Interaktion bzw. die Lastverteilung zwischen Betonschwellen und Schot-

terbett besser funktioniert, wenn dazwischen eine elastische Schwellensohle verbaut wird.
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Abbildung 61: Korrelation der Ergebnisse der Einsenkungsmessungen und der Frak-

talanalyse des mittelwelligen Bereichs

Auffallig zeigt sich auch die Streuung der Abschnitte mit Fester Fahrbahn (Abbildung
61), was bedeutet, dass auch bei dieser Oberbauform erhdéhte Werte vorzufinden sind.
Diese erhéhten Werte im mittelwelligen Bereich kénnten darauf hindeuten, dass es Berei-
che gibt, in welchen die in diesen Abschnitten eingebauten Tragplatten der Festen Fahr-
bahn unerwiinschte Bewegungen erfahren. Diese Vermutung kann jedoch im Rahmen die-
ser Auswertungen weder bestdatigt noch widerlegt werden. Hier besteht definitiv For-
schungsbedarf fir zuklnftige Arbeiten, um herauszufinden, inwiefern die Fraktalanalyse

den Zustand von Bereichen mit Fester Fahrbahn beschreiben kann.

Abgesehen von den Einsenkungen der unterschiedlichen Oberbauformen an sich
sind natirlich auch die Einsenkungen der Ubergangsbereiche von wesentlicher Bedeutung.
Diese zeigen ob ein kontinuierlicher Steifigkeitsauf- bzw. -abbau erreicht werden konnte.
Im Rahmen der Auswertungen (Abbildung 62) zeigt sich, dass dies fiir die Ubergangsbe-
reiche von Betonschwellen auf besohlte Betonschwellen und vor allem von Fester Fahrbahn
auf besohlte Betonschwellen erreicht werden konnte. Es wird allerdings ersichtlich, dass
zwischen unbesohlten Betonschwellen und Fester Fahrbahn keine kontinuierliche Steifig-
keitszunahme erreicht werden konnte (Abbildung 62, Mitte). Der Grund liegt darin, dass in
jenen Ubergangsbereichen fiir jeweils rund 50 Meter eine Schwellenbesohlung eingebaut

wurde, welche sowohl eine gréBere Einsenkung als die unbesohlte Betonschwelle als auch
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die Feste Fahrbahn aufweist. Daher bildet sich in diesen speziellen Ubergangsbereichen ein

Steifigkeitssprung zwischen den beiden zu verbindenden Oberbauformen aus.
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Abbildung 62: Einsenkungen in Ubergangsbereichen zwischen zwei Oberbauformen

Auch im Rahmen der Fraktalanalyse zeigt die Auswertung der Ubergangsbereiche
bemerkenswerte Ergebnisse. Der kurzwellige als auch vor allem der mittelwellige Bereich
zeigen wiederum den negativen Einfluss von Ubergédngen unbesohlter Betonschwellen zu
Fester Fahrbahn. Wie bereits erldutert wurden hier als Ubergangskonstruktion tiber einen
kurzen Abschnitt von 50 m Schwellenbesohlungen eingebaut, welche allerdings einen un-
erwlinschten Steifigkeitssprung verursachen (Abbildung 62). Es wird nun auch im Rahmen
der Fraktalanalyse (Abbildung 63) ersichtlich, dass sich diese Bereiche als Problembereiche
darstellen. Hinsichtlich der langwelligen Dimension der Fraktalanalyse dandert sich das Er-
gebnis, da hier die Feste Fahrbahn ein nahezu perfektes Signal liefert, weswegen sich die

Ausprdgungen in den Ubergangsbereichen zur Festen Fahrbahn als besonders auffallig dar-

stellen.
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Abbildung 63: Fraktalanalyse in Ubergangsbereichen zwischen zwei Oberbauformen
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Den Ubergangskonstruktionen von konventioneller Betonschwelle bzw. Fester Fahr-
bahn auf Bereiche mit besohlten Betonschwellen kann auch im Rahmen der Fraktalanalyse
(Abbildung 63) ein sehr guter Zustand attestiert werden. Damit kann die positive Auswir-
kung von technisch einwandfreien Ubergangskonstruktionen nachgewiesen werden. Uner-
winschte Steifigkeitsspriinge hingegen fihren zu punktuellen Problemstellen und folglich

einem erhdhten Instandhaltungsaufwand.

Generell lasst sich damit zusammenfassen, dass eine hdhere relative Einsenkung
und eine damit verbundene héhere Elastizitat im Gesamtsystem Gleis eine gleisschonen-
dere Lastabtragung ermdglichen. Die erhéhte Elastizitat muss dabei nattirlich auf bzw. zwi-
schen den im Fahrweg verbauten Komponenten abgestimmt werden. Dariliber hinaus muss
man berlcksichtigen, dass die Erhéhung der Elastizitat nur bis zu einem gewissen MafB
dem Gesamtsystem dient. Eine relative Einsenkung groBer als 3 mm deutet demnach da-
rauf hin, dass sich das Gleis nicht mehr in einem optimalen Zustand befindet [Luomala, et
al. 2014]. Die spezifische Festlegung von Grenzwerten oder Eingriffsschwellen ist dabei
naturgemaB von den gefahrenen Geschwindigkeiten sowie den eingebrachten Lasten ab-

hangig.
4.2.6 Analyse von Lastplattendruckversuchen

Eine weitere Validierung der Ergebnisse der Georadarauswertungen wird durch den
Vergleich mit dynamischen Verformungsmoduln (Eva-Werte) durchgefiihrt. Diese werden
insbesondere im Rahmen des Planungsprozesses von Gleiserneuerungsprojekten sowie als
Qualitatskontrolle bei Tragschichteinbauten als im Regelfall ausreichende und zuverlassige
Unterbaubewertung ermittelt [OBB-Infrastruktur AG 2014]. Mit Hilfe des leichten Fallge-
wichtsgerats lasst sich durch diese Form der geotechnischen Untersuchung die Tragfahig-
keit des darunter liegenden Untergrunds verhaltnismdBig einfach und auch in jeder ge-
winschten Hohenlage im Zuge von Gleisschiirfen bestimmen [Auer, et al. 2007]. Innerhalb
der mit dem Georadar befahrenen Streckenabschnitte wurden viele derartige geotechni-
sche Untersuchungen durchgefliihrt, welche zum Vergleich mit den Parametern des Geora-
dars herangezogen werden kénnen. Es handelt sich dabei um geotechnische Erkundungen,
welche im letzten Drittel der Gleisnutzungsdauer vorgenommen wurden, um die Planung
einer mittelfristig anstehenden ReinvestitionsmaBnahme zu unterstitzen. Die flir das Trag-
fahigkeitsverhalten maBgeblichen Parameter des Georadars stellen dabei die Feuchtigkeit
der Zwischenschicht, die Welligkeit des Gleisplanums sowie potentiell erkannte Verlehmun-

gen dar.

Dabei lasst sich bei diesem Vergleich (Abbildung 64) folgendes klar erkennen: Je
hdéher der Feuchtigkeitsanteil der Zwischenschichte und im Untergrund laut Georadar,

desto geringer ist die durch den Verformungsmodul gemessene Tragfahigkeit. Ebenso wird
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die Welligkeit des Gleisplanums schlechter bewertet, je kleiner sich die gemessenen Evd-
Werte darstellen. Hinsichtlich des Parameters Verlehmung muss angemerkt werden, dass
eine nicht vorhandene feinkdrnige Schicht im Gleiskérper nicht automatisch eine hohe
Tragfahigkeit des Gleisplanums bedingt, da hier mehrere Faktoren eine wesentliche Rolle
spielen. Wird allerdings eine Verlehmung erkannt, so verringern sich die gemessenen Evd-

Werte, wenn die Verlehmung bereits im Schotterbett detektiert werden konnte.
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Abbildung 64: Ergebnisse der Lastplattendruckversuche verglichen mit Georadarevaluie-

rungen

Diese dokumentierten Lastplattendruckversuche stellen natirlich auch eine Mdég-
lichkeit dar, die Erkenntnisse der Fraktalanalyse zu validieren. Dies eignet sich vor allem
fur die langwellige Dimension der Fraktalanalyse, als diese auch den Zustand des Unter-
baus und damit in gewisser Weise dessen Tragfahigkeit beurteilen sollte. Tatsachlich zeigen
die Untersuchungen einen starken Zusammenhang zwischen der punktuell gemessenen
Tragfahigkeit und den dazugehérigen Werten der Fraktalanalyse (Abbildung 65). Vor allem
aufgrund der Glattungskurve mit zugehdrigem Konfidenzband wird ersichtlich: Je héher
die Tragfahigkeit, desto geringer die Auspragung hinsichtlich des langwelligen fraktalen
Bereichs.
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Abbildung 65: Lastplattendruckversuche verglichen mit Fraktalanalyse langwellig

Dementsprechend werden die grundlegenden Aussagen der Fraktalanalyse sowie
der Georadarbefahrungen auch von der durch Lastplattendruckversuchen ermittelten Trag-

fahigkeit bestatigt werden.
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5 Stochastische Korrelationsanalysen

Die in der vorliegenden Arbeit eingefiihrten Methoden zur Zustandsbeschreibung
(Fraktalanalyse, Georadar, SigModS) unterscheiden sich vor allem hinsichtlich deren Mess-
methodiken essentiell. Die von den Messdaten des Gleismesswagens (Fraktalanalyse, Sig-
ModS) entwickelten Analysemethoden beruhen auf Lagemessungen mit Hilfe von Beschleu-
nigungsaufnehmer bzw. Sehnenmessverfahren. Die Georadarmessung hingegen basiert
auf einem geophysikalischen Messsystem, welches sowohl als Sender als auch Empfanger
von elektromagnetischen Impulsen fungiert. Dementsprechend ergibt sich daraus folgende
Fragestellung, welche im Rahmen der stochastischen Korrelationsanalysen behandelt wer-

den soll:

1 Gelangen diese Erfassungsmethoden, bei all ihren spezifischen Auspragungen, zu
einer Ubereinstimmenden Zustandsbeschreibung der einzelnen Komponenten des

Fahrwegs?

Die aufgrund der Korrelationsanalysen gewonnen Erkenntnisse sollen schlieBlich als
grundlegende Aussagen darliber dienen, ob bzw. wie eine Aggregation der einzelnen Mess-

methoden zu einer gesamtheitlichen Zustandsbeschreibung vorgenommen werden kann.
5.1 Korrelationskoeffizienten und deren Signifikanz

Im Rahmen dieser Arbeit werden Parameter unterschiedlicher Skalenniveaus unter-
sucht. Wahrend samtlichen vom Gleismesswagen stammenden Analyseformen (Frak-
talanalyse, SigModS und sigmaH) eine metrische Skala zu Grunde liegt, sind die Evaluie-
rungen des Georadars ordinal skaliert. Basierend auf diesen Skalenniveaus ergeben sich
unterschiedliche Mdglichkeiten stochastischer Korrelationsanalysen [Piazolo 2011] zweier
statistischer Variablen x und y (Abbildung 66).

79



Stochastische Korrelationsanalysen
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Abbildung 66: Korrelationsanalysen in Abhdngigkeit des Skalenniveaus [Piazolo 2011]

Demzufolge wird flir Korrelationsanalysen im Rahmen dieser Arbeit die Rangkorre-
lation nach Spearman verwendet, welche sowohl fiir metrische als auch ordinal skalierte
Variablen eine gangige Methodik darstellt. Darliber hinaus besitzt diese Analyseform den
Vorteil, dass sie auch nicht-lineare Zusammenhange erkennt und keine Normalverteilung
der Daten voraussetzt. Die hier vorgestellten Korrelationsanalysen werden jeweils mit der
Filterung Gliltige Ldnge (siehe 2.2) durchgeflihrt, da die oberste Pramisse die Beschreibung
von allgemein glltigen GesetzmaBigkeiten darstellt. Eine parameterspezifisch unterschied-
liche Auspragung in Weichenbereichen, auf Bricken 0.a. wirde dabei die Darstellung jener

GesetzmaBigkeiten verzerren.

5.1.1 Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman

Far die Analysen, welche ordinal skalierte Daten beinhalten, wird der Korrelations-
koeffizient von Spearman [Fahrmeir, et al. 2007] verwendet, auch Rangkorrelationskoef-
fizient genannt. Ein Rangkorrelationskoeffizient ist ein parameterfreies MaB fur Korrelatio-
nen. Das bedeutet, er misst, wie gut eine beliebig monotone Funktion den Zusammenhang
zwischen zwei Variablen beschreiben kann. Annahmen tber die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Variablen werden hierbei nicht getroffen. Der Spearman‘sche Korrelationskoeffi-
zient psp (auch Spearman'sches rho) wird gebildet, indem die Daten in Range konvertiert

werden, bevor der Korrelationskoeffizient wie folgt berechnet wird:
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Zi(rg(xi) - mx) (rg(Yi) - @y) _ Cov (Tgxrrgy)

Psp =
\/Zi(rg(xi) — 750 NurgOn) — 7G,)° Org, Org,

Formel 2: Korrelationskoeffizient rho nach Spearman [Fahrmeir, et al. 2007]

Dabei ist:

rg(x;) der Rang von xi (selbiges gilt fir yi),
rg, der Mittelwert der Range von x (selbiges gilt fur y),

0,4, die Standardabweichung der Rdnge von x (selbiges gilt fir y) und

Cov (rg,,rgy) die Kovarianz von rg(x) und rg(y).

Die Werte des Spearman'schen Korrelationskoeffizienten psp sind dabei wie folgt zu

interpretieren:

Wertebereich: -1 < psp =1

psp > 0 Gleichsinniger monotoner Zusammenhang,
Tendenz: x groB - y groB; x klein > y klein

psp < 0 Gegensinniger monotoner Zusammenhang,
Tendenz: x groB - y klein; x klein > y groB3

psp = 0 Kein monotoner Zusammenhang

Ab welcher GroBe eines Wertes allerdings von einer statistisch signifikanten Korre-
lation gesprochen werden kann, hangt sehr stark von der Skalierung der Eingangsdaten
und vor allem deren Grundgesamtheit ab. Dementsprechend wird das Signifikanzniveau

einer Spearman’schen Korrelation im Folgenden genauer untersucht.
5.1.2 Signifikanzniveau einer Korrelation

Die bereits erwahnten Erklarungen erldutern, dass eine gewisse Korrelation zwi-
schen den Eingangsparametern vorliegt, solange der Korrelationskoeffizient einen Wert
ungleich Null annimmt. Ab welchem Wert kann nun jedoch von einer signifikanten Korre-
lation gesprochen werden? Dazu bedient man sich dem Wahrscheinlichkeitswert (p-value,
Abbildung 67), welcher die Wahrscheinlichkeit fliir das Eintreffen der Null-Hypothese bezif-
fert. Im Rahmen der Korrelationsanalysen beschreibt die Null-Hypothese den Fall der Un-
abhangigkeit bzw. Unkorreliertheit [Fahrmeir, et al. 2007]. Das Eintreffen dieser Null-Hy-
pothese wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,2*10-1¢ beziffert (Abbildung 67), womit
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die Nullhypothese verworfen werden muss und eine eindeutige Korrelation nachgewiesen

werden kann.

Spearman's rank correlation rho

data: Ballast_Fouling and Fraktal Slope 2 1 HNetzweit Mittelwert 41 X2013
5 = 6£.509786e+12, p-value < 2.2e-16
alternative hvpothesis: true rho i=s not egual to 0O
sample estimates:
rho
-0.2172485 |

Abbildung 67: Korrelationsanalyse in R-Project

Generell wird das Signifikanzniveau einer Korrelation sehr stark von der Anzahl der
Beobachtungen beeinflusst. Die t-Verteilung (auch Student-Verteilung) verlangt bei Be-
obachtungen von n>30 einen Wert T, welcher 2,3263 Ubersteigt, um mit einer Eintreffens-
wahrscheinlichkeit von mindestens 99 % eine signifikante Korrelation zu bestatigen (For-

mel 3).

t = abs <L”2 x V= 2> > 2.3263
Vv1—psp

Formel 3: Signifikanz t-Verteilung

Dementsprechend ist es maglich, fiir verschiedenste Mengen an Beobachtungen ei-
nen kritischen Korrelationsfaktor psp zu ermitteln, welcher gerade noch eine signifikante
Korrelation zwischen den Eingangsparametern beschreibt. Je kleiner die Beobachtungs-
menge desto hdher das geforderte pkrit flr eine bestehende Korrelation. Im Rahmen der in
diesem Projekt durchgefiihrten Korrelationsanalysen stehen fiir samtliche Eingangspara-
meter mindestens 50.000 Beobachtungen zur Verfligung. Das aus Formel 3 resultierende
pkrit ergibt sich folglich zu +£0,0104.

Wahrscheinlichkeit fiir Unab-
hangigkeit (Nullhypothese)

t0,99(50.000)

Kritisches p Beobachtungen n

+0,0104 50.000 2,2%10°16 + 2,3263

Tabelle 4: Ermittelung p«it fir eine signifikante Korrelation

Es kann somit festgehalten werden, dass die hier durchgefihrten Analysen eine
statistisch signifikante Korrelation aufweisen, sobald der Spearman’sche Korrelationskoef-
fizient psp den Wert £0,0104 Gbersteigt.
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5.2 Das Georadar und der Gleismesswagen

Im Folgenden werden anhand der erlauterten Methodik mdégliche Korrelationen zwi-
schen den Parametern des Georadars und jenen des Gleismesswagens untersucht. Bei den
verglichenen Werten handelt es sich um die zeitlich einmalig gemessenen Parameter des
Georadars (siehe 3.2.3) und den zeitlich jeweils am nachsten liegenden Werten der Mes-
sungen des Gleismesswagens. Die Paramater des Gleismesswagens umfassen dabei die
herkdmmliche Gleislageanalyse (sigmaH und dessen Verschlechterungsrate) sowie die Er-

gebnisse der Fraktalanalyse der vertikalen Gleisgeometrie.
5.2.1 Georadar vs. herkdmmliche Gleislageanalyse (sigmaH)

Der bereits nachgewiesene Wert (Tabelle 4) von £0,0104 wird im Rahmen der Kor-
relationsanalyse zwischen Georadar und Gleislage flir nahezu jeden Parameter erflllt. Es
kann somit bei den Zusammenhangen von einer statistisch signifikanten Korrelation ge-
sprochen werden. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen der Standabweichung
der Langshohe (sigmaH) und dessen Verschlechterungsrate (b-Rate) mit den Parametern

des Georadars zeigt folgende Ergebnisse (Abbildung 68):

1 Die Parameter Verlehmung, Feuchtigkeit GS und Feuchtigkeit GP beeinflussen sowohl
sigmaH als auch deren Verschlechterungsrate im gleichen AusmaB. Eine eindeutige
Zuordnung der Schadensbilder zu einem der beiden Gleislageparameter kann daher

nicht vorgenommen werden.

1 Die Verschmutzung des Gleisschotters spiegelt sich vor allem in der Standardabwei-

chung der Langshéhe wider.

1 Die Evaluierungen hinsichtlich der Welligkeiten (Gleisplanum sowie Zwischenschicht)

zeigen keine konsistenten Erkenntnisse.

1 Werden Tragschichten erkannt, flhrt dies vor allem zu einer bedeutend besseren

Standardabweichung der Langsho6he.
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Spearman-Faktor: Gleislage vs. Georadar

O

0.2

>
]

-0.1

Spearman s rho b-Rate
0.0

Verschmutzung GS
Feuchtigkeit GS
Welligkeit GP
Verlehmung
Feuchtigkeit ZW
Welligkeit ZW

s 2 Erkannte TS

-0.2
o0 pen

-0.3

T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Spearman s rho sigmaH

Abbildung 68: Korrelation Georadar und Gleislageverhalten, Detail

Die grafisch dargestellten Ergebnisse werden in Abbildung 69 zusatzlich auch in
tabellarischer Form aufgelistet. Hier lasst sich auch eindeutig erkennen, dass der minimal
erforderliche Spearman’sche Korrelationskoeffizient von £0,0104 in 13 von 14 Fallen er-
reicht wird. Lediglich zwischen der Standardabweichung der Ldngshdhe und der Welligkeit

der Zwischenschicht besteht keine statistisch signifikante Korrelation.

Parameter

0,215 Verschmutzung GS 0,080

0,154 Feuchtigkeit GS 0,151

& 0,061 Welligkeit GP | -0,053
Sl g ma H 0,216 Verlehmung 0,217 |

0,137 Feuchtigkeit ZW | 0,168 |

0,002 Welligkeit ZW 0,070

-0,145 Erkannte TS 0,029

Abbildung 69: Korrelation Georadar und Gleislageverhalten, Ubersicht

Zusammenfassend kann dementsprechend festgestellt werden, dass das gesamt-

heitliche Gleislageverhalten stark von den durch das Georadar evaluierten Schadensbildern
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beeinflusst ist. Eine Zuscheidung der einzelnen Schadensbilder zu den einzelnen Gleisla-
geparametern (sigmaH, Verschlechterungsrate) ist jedoch nur in Ausnahmefallen (Ver-
schmutzung GS und Erkannte Tragschicht) modglich. Aufgrund der bisherigen Erlauterun-
gen hinsichtlich des Gleislageverhaltens (siehe 3.1.1.2) verwundert dieser Umstand nicht.
Jene Identifikation der Schadensbilder soll anhand der Methode der Fraktalanalyse jedoch

signifikant verbessert werden.
5.2.2 Georadar vs. Fraktalanalyse

Wie bereits erlautert (siehe 3.1.2.2), soll es die Fraktalanalyse der vertikalen Gleis-
lage ermdglichen, die einzelnen Schadensbilder im Gleiskdrper zu identifizieren. Dement-
sprechend stellt sich die Frage, ob im Rahmen dieser Korrelationsanalyse eindeutigere
Trends der einzelnen Schadensbilder ersichtlich sind, als im Vergleich zum Gleislagever-

halten. Die in Abbildung 70 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:

1 Anhand der Evaluierung des Feuchtigkeitsgehalts zeigt sich sehr gut, dass die Frak-
talanalyse, wie erhofft, zwischen Problemen im Schotterbett und im Unterbau unter-
scheiden kann. Wahrend die Feuchtigkeit im Gleisschotter sehr stark mit der mittel-
welligen Dimension korreliert, besteht ein starker Zusammenhang zwischen dem

Feuchtigkeitsgehalt in der Zwischenschicht und der langwelligen Dimension.

1 Die Verlehmung des Gleiskorpers zeigt sich als einer der maBgebenden Parameter
der Georadarevaluierung und korreliert wie erwartet insbesondere mit der langwelli-

gen Dimension.

1 Auch die Ergebnisse hinsichtlich der Welligkeit bestdtigen die Méglichkeiten der Frak-
talanalyse, da diese sowohl am Gleisplanum als auch in der Zwischenschicht aus-
schlieBlich mit dem langwelligen Sektor korrelieren. Des Weiteren ist es vollkommen
nachvollziehbar, dass eine starkere Korrelation mit der Welligkeit des Gleisplanums
vorhanden ist, da jenes eine Ebene hoher liegt und damit die Gleislage naturgemaf

etwas mehr beeinflusst.

1 Eine erkannte Tragschicht korreliert bedingt auch mit dem mittelwelligen Bereich um
einiges mehr als mit dem langwelligen. Dies ist dadurch begriindet, dass der Trag-
schichteinbau eine Unterbausanierung beschreibt, wodurch die positive Auswirkung

vordergriindig den langwelligen Bereich beeinflusst.

1 Die Verschmutzung des Gleisschotters korreliert starker mit dem langwelligen Sektor.
Dieser Umstand impliziert, dass die Georadarevaluierung in diesem Fall die Ver-
schmutzung des unteren Schotterbetts bzw. der Mischzone mit der Zwischenschicht

evaluiert. Dies deckt sich mit amerikanischen Untersuchungen [Sussmann, et al.
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2003], welche den Parameter Ballast Fouling ebenfalls als in diesem Bereich angesie-

delt erachten.

“
o

Spearman ‘s rho Langwellige Dimension
-0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

-0.3

Fodpren

Verschmutzung GS
Feuchtigkeit GS
Welligkeit GP
Verlehmung
Feuchtigkeit ZW
Welligkeit ZW
Erkannte TS

T
-0.3 -0.2

T T
-0.1 0.0

T T
0.1 0.2 0.3

Spearman ‘s rho Mittelwellige Dimension

Abbildung 70: Korrelation Georadar und Fraktalanalyse, Detail

Die grafisch dargestellten Ergebnisse werden in Abbildung 71 zusatzlich auch in

tabellarischer Form aufgelistet. Hier Iasst sich auch eindeutig erkennen, dass der minimal

erforderliche Spearman’sche Korrelationskoeffizient von £0,0104 in jedem der untersuch-

ten Falle erreicht wird.

Fraktal
MW

Psp
-0,121

Parameter

Verschmutzung GS

Psp
-0,217

-0,240

Feuchtigkeit GS

-0,196

-0,015

Welligkeit GP

-0,123

Fraktal

-0,142

Verlehmung

-0,225

LW

-0,114

Feuchtigkeit ZW

-0,182

0,019

0,123

Welligkeit ZW

Erkannte TS

-0,050

0,184

Abbildung 71: Korrelation Georadar und Fraktalanalyse, Ubersicht
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Zusammenfassend kann somit bestatigt werden, dass es tatsachlich maglich ist, mit
Hilfe der Fraktalanalyse unterschiedliche Schadensbilder des Gleiskdrpers zu identifizieren.
Es bestatigt sich vor allem die Annahme, dass durch die Einteilung der Wellenlangenberei-
che in mittelwellig und langwellig erklart werden kann, ob eine Problematik im Schotterbett
oder im Unterbau vorliegt. Das Georadar kann darutber hinaus noch zusatzliche Informati-

onen hinsichtlich Verschmutzung, Ebenheit und Feuchtigkeit liefern.
5.3 Die einzelnen Parameter Fraktalanalyse

Nachdem bereits eine signifikante und dariber hinaus vor allem auch logisch nach-
vollziehbare Korrelation der einzelnen Aussagen der Fraktalanalyse mit jenen des Geora-
dars nachgewiesen werden konnte, stellt sich nun folgende Frage: Inwieweit weisen die
unterschiedlichen Wellenlangenbereiche der Fraktalanalyse Abh&ngigkeiten zueinander
auf? Um diese Frage zu beantworten, wird eine Korrelationsanalyse der Fraktalanalyse
vorgenommen, welche auf den ersten Langsh6hemessungen beruht, welche im Jahr 2014

gemessen wurden.

Im Rahmen dieser Korrelationsanalyse zeigt sich wie vermutet, dass der mittelwel-
lige Bereich (Abbildung 72, Mitte) sowohl mit dem kurz- als auch dem langwelligen eine
gleichermaBen signifikante Korrelation besitzt. Die Abhdngigkeit zwischen den kurzen und

langen Wellenlédngenbereichen fallt hingegen bedeutend geringer aus.

1.0
1.0
1.0

0.8
0.8
0.8

0.6
0.6
0.6

0.4
0.4
0.4

0.2
0.2

Korrelation mit Fraktal KW It. Spearman
0.2

Korrelation mit Fraktal MW It. Spearman
Korrelation mit Fraktal LW It. Spearman

0.0
0.0
0.0
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Abbildung 72: Korrelation der einzelnen Parameter der Fraktalanalyse
Daraus kann geschlossen werden, dass der mittelwellige Bereich in den Uberwie-

genden Fallen entweder gemeinsam mit dem kurz- oder langwelligen Bereich eine Auspra-

gung erfahrt. Dies erklart sich technisch dadurch, dass neben dem normalen zeitlichen
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VerschleiB eine libermaBige Schotterbettverschmutzung Gberwiegend von den folgenden

beiden Ursachen dominiert wird:

1 Eine gestorte Interaktion zwischen Schwelle und Schotterbett flihrt zu einer un-
glnstigen Kraftiibertragung und demzufolge zu einer Uberbeanspruchung des
Schotterbetts.

1 Ein nicht tragfahiger Untergrund bzw. eine nicht mehr gegebene Trennwirkung
zwischen Tragschicht und Schotterbett fihrt zu einer Durchmischung des Schot-

terbetts mit aufsteigenden Feinteilen des Untergrunds.

Demzufolge erscheint es vollkommen plausibel, dass der mittelwellige Bereich der
Fraktalanalyse in vielen Féllen nicht unabhéngig, sondern in Uberlagerung mit einem der
beiden anderen Wellenldngenbereiche auftritt. Die gemaBigte Korrelation zwischen dem
kurz- und langwelligen Bereich ergibt sich durch ein komplettes Systemversagen des ge-
samten Fahrwegs am Ende der Nutzungsdauer. Dabei ist in vielen Fallen sowohl das Zu-

sammenwirken zwischen Schwelle und Schotter als auch Schotter und Tragschicht gestort.

Demzufolge sollte ein Streckenbereich, welcher lediglich tiber Problemstellen im Be-
reich des Zusammenwirkens zwischen Schwelle und Schotter und einen nahezu perfekten
Unterbauzustand verfligt, ausschlieBlich Korrelationen zwischen dem kurz- und mittelwel-
ligen Bereich aufweisen. Ob dies tatsachlich der Realitdt entspricht lasst sich anhand eines
rund 50 km langen Streckenabschnitts untersuchen, welcher ein Alter von ca. zehn Jahren
aufweist und mit bitumindser Tragschicht eingebaut wurde. Der Oberbau ist dabei mit kon-

ventionellen Betonschwellen ausgefihrt.

Die explorativen Analysen (Abbildung 73) belegen einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen den kurz- und mittelwelligen Fraktalwerten. Wahrend der langwellige Be-
reich keinerlei Auffalligkeiten zeigt, geht eine Erhéhung des mittelwelligen Fraktalwerts in
den meisten Fallen mit einer Erhéhung des kurzwelligen Bereichs einher. Die einzelnen
Parameter der Fraktalanalyse interagieren also entsprechend den realen Bedingungen vor
Ort, wonach Problemstellen im Schotterbett - wenn vorhanden - durch eine inadaquate
Interaktion zwischen der konventionellen Betonschwelle und dem Schotterbett verursacht
werden. Der Unterbau hingegen weist weder im In-Situ Verhalten noch im Rahmen der
Fraktalanalyse Problembereiche auf, weswegen etwaige Schadigungen im Schotterbett

auch nicht von dieser Komponente verursacht werden.
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Abbildung 73: Korrelationen Fraktal bei optimalen Unterbaubedingungen

Um das Korrelationsergebnis nicht nur in grafischer, sondern auch in statistischer
Form zu belegen, wird zusatzlich auch noch der Spearman'sche Korrelationskoeffizient
(Spearman'sches p) berechnet (siehe 5.1.1). Dieser Rangkorrelationskoeffizient ist ein pa-
rameterfreies MaB fir Korrelationen. Das bedeutet, er definiert, wie stark der Zusammen-

hang zwischen zwei Variablen ist (Tabelle 5).

Korrelierte Variablen Spearman Faktor
Fraktal Mittelwellig ~ Fraktal Kurzwellig psp = 0,8757
Fraktal Mittelwellig ~ Fraktal Langwellig psp = 0,1957

Tabelle 5: Spearman-Faktor Fraktalanalyse bei optimalen Unterbaubedingungen

Es bestatigt sich somit auch auf Basis der stochastischen Analysen, dass eine sehr
starke Korrelation zwischen dem mittelwelligen und dem kurzwelligen fraktalen Sektor vor-
liegt, wahrend die Korrelation mit dem langwelligen Sektor als vergleichsweise gering er-

achtet werden kann.
5.4 SigModS vs. Fraktalanalyse

Die in Kapitel 3.1.3 eingefiihrte Standardabweichung des modifizierten Spursignals
(SigModS) beschreibt das Rauschen bzw. eine niederfrequente horizontale Bewegung eines
oder beider Schienenstrange. Diese Bewegung vergroBert sich, sobald die Kraftlibertra-

gung zwischen Schiene und Schwelle nicht mehr optimal funktioniert. Einerseits beinhaltet
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jede horizontale Bewegung auch eine anteilige Bewegung in vertikale Richtung. Anderer-
seits fuhrt eine inaddquate Kraftlibertragung zwischen Schiene und Schwelle zwangslaufig
zu einer Stérung der Interaktion zwischen Schwelle und Schotter. Dementsprechend wird
in Abbildung 74 ersichtlich, ob eine Auspragung in SigModS auch erhéhte Werte im Rahmen
der Fraktalanalyse bedingt. Aufgrund der beschriebenen Berechnungsmethodik von Sig-
ModS liegt die Vermutung nahe, dass insbesondere mit dem kurzwelligen Bereich der Frak-

talanalyse eine Korrelation vorliegt.

1.0

[0 Fraktal KW
M Fraktal MW
B Fraktal LW

0.8

Abs. Korrelation SigModS It. Spearman

Abbildung 74: Korrelation SigModS vs. Fraktalanalyse

Eben jene Vermutung bestatigt die Korrelationsanalyse, welche wiederum mit dem
Spearman-Faktor (siehe 5.1) durchgefiihrt wird. Diese zeigt, dass die vorliegende Korre-
lation zwischen SigModS und des kurzwelligen fraktalen Bereichs bedeutend gréBer ist als
jene mit dem mittel- sowie langwelligen fraktalen Bereich. Dementsprechend scheinen
diese beiden Parameter daflir geeignet, den Zustand der Schwelle bzw. deren Zusammen-

wirken mit der Schiene sowie dem Schotterbett zu beschreiben.
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6 Aggregation zur Beschreibung des Fahrwegzustands

Eine gesamtheitliche Zustandsbeschreibung des Gleises, welche nichtsdestotrotz
bei Bedarf in mehrere, komponentenspezifische Detailebenen gegliedert werden kann, ist
eine der wesentlichen Herausforderungen im heutigen Anlagenmanagement Gleis. Dieser
Aufbau ermdglicht sowohl eine gesamtheitliche Zustandsbeschreibung als auch eine Aus-
sage dariber, welche Komponente(n) sich flir einen schlechten Zustand verantwortlich
zeigen. Daher kann nicht nur eine allgemeine Qualitatsbeurteilung des Netzes vorgenom-
men, sondern auch eine Instandhaltungsplanung durchgefiihrt werden. Im Folgenden soll
neben einer Erlauterung der bisher verwendeten Systeme vor allem die Methodik der in
dem vorliegendem Werk erarbeiteten Zustandsbeschreibung diskutiert werden. Diese ba-
siert dabei insbesondere auf den vorgestellten Methoden der Zustandserfassung (siehe 3)
sowie den durchgefiihrten Validierungs- (siehe 4) und Korrelationsanalysen (siehe 5). Da-

bei sollen insbesondere folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

1 1Ist es moglich auf Basis der behandelten Erfassungs- bzw. neuen Analysemetho-

den eine komponentenspezifische Zustandsbeschreibung zu etablieren?

1 Kann diese komponentenspezifische Zustandsbeschreibung sinnvoll zu einer ge-

samtheitlichen Qualitatsziffer Fahrweg (exkl. Schiene) aggregiert werden?
6.1 Etablierte Qualitatsziffern

Dahingehende Uberlegungen beginnen bereits mit einer gewichteten Kombination
verschiedener Messsignale in den 1960er Jahren bei der Britischen Bahn [Schramm 1967].
Dieses System, genannt ,Neptune®, basiert darauf, dass die Abweichungen der Nulllinie je
nach Messsignal mit anderen Gewichtungsfaktoren versehen werden. Schlussendlich kann
dadurch eine vergleichbare und gesamtheitliche Zustandsbeschreibung generiert werden
(Abbildung 75). Verwendet werden dabei die Gleisverwindung, die Krimmungs- sowie Sen-

kungslinie der beiden Schienen.

? Fehierbereich-Nummer
- MeBiinien U2 R WS 6
BERES rehlerbewertungszahlen
2|3
11 s | Gleisverwindung 271 2002938 87
7 &
2|2 X . . | linke Schiene
s | & | Krammungsitinie . & U I T,
[ rechteSchiene
A . [Vinke Schiene
Senkungslinie : 2o By el NI
tefl nd Fehlerb l-u‘lx b/ l‘z:{uu S (vergrfer /'lelfC JC’”C'”C

Abbildung 75: Fehlerbewertungssystem ,Neptune" [Schramm 1967]
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In den meisten Landern wird, wie bereits erldutert (siehe 3.1.1), die Standardab-
weichung der Langshdhe verwendet, um die Instandhaltung zu planen. Zunehmend wur-
den in den letzten Jahren jedoch auch TQIs (Track Quality Indices) entwickelt, um eine
gesamtheitliche Beschreibung des Fahrwegs zu gewahrleisten. Die Eingangsfaktoren blei-
ben dabei konstant (Gleislage vertikal und horizontal, Spurweite und Verwindung) und
werden als deren Standardabweichungen bertcksichtigt. Der Unterschied der verschiede-
nen Ziffern liegt in den jeweiligen Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Parameter und der
Einflusslange. Stellvertretend sollen an dieser Stelle der J-Koeffizient [Madejski & Grabczyk
2002] und der Track Geometry Index (TGI) [Berawi, et al. 2010] Erwahnung finden (For-

mel 4), welchen eine Einflusslange von 100 m bzw. 200 m zu Grunde liegt.

J - Koeffizient Track Geometry Index

S + 8. 45, +0,5*S5 2% UL+ TI +GI + 6 * Al
=2 ¥ = TGI =

3.5 10

1wn o _M)_
S= ;Zi=1(xi=1 - X) GI, TI,AILUI = 100 * ¢ (Omaint=0n)

S, StAbw Vertikale Gleislage UI  Vertikale Gleislage
S, StAbw Horizontale Gleislage Al  Horizontale Gleislage
S, StAbw Verwindung TI Verwindung

S. StAbw Spurweite GI  Spurweite

Omes StAbw akt. Messwert
g, StAbw Messwert Neulage
Omaine StAbw Eingriffsschwelle

Formel 4: Track Geometry Index und J-Koeffizient

Eine bemerkenswerte Gemeinsamkeit der beiden Qualitatsziffern wird ersichtlich,
wenn man den Parameter Spurweite genauer betrachtet. Sowohl innerhalb des J-Koeffi-
zienten (Se) als auch im Track Geometry Index (GI) wird dieser Parameter im Vergleich
zur Gleislage unterreprasentiert. Die Erklarung daflr findet sich in einem bereits behan-
delten Phanomen: Die Spurweite tendiert dazu, in Bogenbereichen gréBere Werte anzu-
nehmen. Teilweise wird eine Spurerweiterung in Bogenbereichen absichtlich eingebaut, um
eine bessere Bogenlaufigkeit zu gewahrleisten. Eine berechnete Standardabweichung des
Spursignals wird dabei maBgeblich von diesen langwelligen Spurerweiterungen beeinflusst.
Deshalb wird damit nicht der Schwellenzustand, sondern die Prasenz von Bogenbereichen
erfasst. Im Rahmen dieser Arbeit (siehe 3.1.3) konnte diese Problematik bereits durch die
modifizierte Standardabweichung der Spur (SigModS) geldst werden. Im Rahmen des J-
Koeffizienten sowie des Track Geometry Index wurde Abhilfe geschaffen, indem das Spur-
weitensignal eine niedrigere Gewichtung erfahrt, um eine Verzerrung der Aussagen in Bo-

genbereichen zu reduzieren.
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In ihrer neuesten Ausfertigung findet sich auch innerhalb der EN 13484-6 [EN
13848-6 2014] ein Vorschlag fur einen Track Quality Index. Die spezifische Bezeichnung
lautet Kombinierte Standardabweichung (CoSD) und soll es ermdglichen, ,die Bewertung
der gesamten Gleislagequalitdt eines Gleisabschnittes" [EN 13848-6 2014] vorzunehmen.
Auch hier handelt es sich um die bereits erwahnten Parameter, wobei dem Infrastruktur-

betreiber freigestellt wird, welche Gewichtungsfaktoren zu verwenden sind.

CoSD = \/wﬂ * SD72 4+ wg * SDg% + wep, * SDc? + wi * SD?

SD Standardabweichung der individuellen Parameter

w Gewichtungsfaktor der individuellen Parameter

AL  Mittelwert beider Schienen - Richtung (horizontale Gleislage)
G Spurweite

CL Uberhshung

LL Mittelwert beider Schienen - Langshohe (vertikale Gleislage)

Formel 5: Vorschlag TQI laut EN 13484-6

Diese Track Quality Indices erméglichen eine Beschreibung der Gleislagequalitat -
je nach Wahl der Gewichtungsfaktoren entsprechen diese mehr oder weniger dem Verhal-
ten der Gleislage. Der Zustand des Fahrwegs bzw. insbesondere dessen einzelner Kompo-
nenten lasst sich jedoch nicht ausreichend eruieren. Dementsprechend soll — basierend auf
den eingeflihrten Analysemethoden, deren Validation und Korrelation - im Folgenden ver-
sucht werden, eine derartige komponentenspezifische Zustandsbeschreibung zu etablie-

ren.
6.2 Komponentenspezifische Zustandsbeschreibung

Fir die Zustandserfassung des Fahrwegs werden im Rahmen dieser Arbeit verschie-
dene Analysemethoden verwendet (siehe 3). Mehrere davon wurden am Institut fir Eisen-
bahnwesen und Verkehrswirtschaft (weiter-)entwickelt. Andere beschreiben bereits gan-
gige Verfahren, welche jedoch erstmals im Kontext einer komponentenspezifischen Zu-
standsbeschreibung des Eisenbahnfahrwegs verwendet werden. Im Folgenden sollen diese
Analysemethoden plausibel kombiniert werden, um den komponentenspezifischen Zustand
von Schwelle, Schotter und Unterbau beschreiben zu kénnen. Diese Verknlpfung basiert
dabei auf den Ergebnissen des Validierungsprozesses (siehe 4) sowie den stochastischen
Korrelationsanalysen (siehe 5). Die Methodik der Zustandsbeschreibung verwendet histo-
rische Messdaten und daraus kalkulierte Verschlechterungsraten, um den bisherigen und
zukinftigen Verlauf des Zustands zu berticksichtigen. Da die Ergebnisse des Georadars in

der vorgestellten Methodik einen Einflussparamater darstellen, wird die Aggregationsme-
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thodik fir den Zustand im Jahr 2014 durchgefihrt, da zu diesem Zeitpunkt die vorhande-
nen Georadarevaluierungen vorliegen. Die Evaluierungen mittels Georadar wurden dabei
nicht fir das gesamte Netz vorgenommen, weswegen sich die erarbeitete Methodik der
Zustandsbeschreibung auf 1200 km der rund 4000 im TUG-Netz (siehe 2.2) befindlichen
Kilometer bezieht. Eine Sensitivitdatsanalyse sollte jedoch zeigen, ob bzw. wie es mdglich
ist, diese Zustandsbeschreibung auf die gesamte Netzlange auszuweiten, wenn man ledig-

lich Informationen benutzt, welche netzweit und in Form von Zeitreihen verfligbar sind.
6.2.1 Schwellenzustand

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Schwellenzustand durch die folgenden

Parameter definiert:
1 Kraftschluss zwischen Schiene und Schwelle (Schienenbefestigung)
1 Materialzustand bzw. Materialermidung (Risse, Abbrockelungen, etc.)

1 Zustand und Funktionsfahigkeit der Schwellenunterseite und der damit verbunde-

nen Lastlbertragung zwischen Schwelle und Schotter

Die Eigenschaften und vor allen Dingen deren Verhalten Uber die Zeit hangen - wie
bereits nachgewiesen — naturgemaB maBgeblich von den verwendeten Schwellen ab (siehe
4.1.1 und 4.1.2.2). Im Rahmen des Validierungsprozesses (siehe 4) sowie der Korrelati-
onsanalysen (siehe 5) zeigt sich daridber hinaus, dass die beiden erstgenannten Eigen-
schaften mit Hilfe der modifizierten Standardabweichung der Spur (SigModS) beschrieben
werden kdnnen. FlUr den letztgenannten Parameter bestatigt sich der kurzwellige Fraktal-
wert als jenes Qualitatssignal, welches in der Lage ist, Ubermé&Bige vertikale Bewegungen
der Schwelle und damit vorrangig die Interaktion zwischen Schotter und Schwelle zu be-
schreiben (siehe 5.3 und 5.4).

Die Beschreibung des Schwellenzustands SZm hinsichtlich der unterschiedlichen
Evaluierungsmethodiken ergibt sich damit von selbst, da in diesem Fall die beiden Evalu-
ierungsmethodiken Uber je einen Parameter verfligen. Der Zustand laut Evaluierungsme-
thodik ergibt sich durch den Wert N, welcher durch einen Mittelwert der Jahre 2010 bis
2014 oder seit der letzten InstandhaltungsmaBnahme oder Erneuerung reprasentiert wird.
Dieser Wert wird normiert auf den mdglichen Maximalwert, welcher durch das 99 %-Quan-

til aller Werte beschreiben wird (Formel 6).
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n
N,
SZ,, = (1 Y - ) * 100 ZZschwelle = Z SZm * Ym
axXm e
SZ., Schwellenzustand laut Evaluierungsmethodik m
N, Wert der Evaluierungsmethodik m
Max,, Maximalwert der Evaluierungsmethodik m
W Gewichtungskoeffizient fir Gesamtzustand Schwelle der Evaluierungsmethodik m
2z Zustandszahl

Formel 6: Zustandszahl Schwelle

Die essentielle Frage hinsichtlich der Zustandsbeschreibung der Komponente
Schwelle ist damit jene nach den Gewichtungsfaktoren y der beiden Qualitatssignale bzw.
Evaluierungsmethodiken. Dieser ergibt sich anhand der drei oben angeflihrten Parameter
zur Zustandsbeschreibung der Schwelle. Wie bereits erlautert, lassen sich die beiden erst-
genannten durch SigModS und der letztgenannte durch den kurzwelligen Fraktalwert be-
schreiben. Demzufolge ergibt sich auch eine Gewichtung ¢ von zwei Drittel fir die Stan-
dardabweichung der modifizierten Spurweite (SigModS). Da der kurzwellige Fraktalwert
vorrangig einen von drei Parametern beschreibt, wird dieses Qualitatssignal mit einem
Drittel gewichtet (Tabelle 6).

—
Evaluierungsmethodik Max Wert
Fraktalanalyse AKANE ll) — 33 0/0

Fraktal KW | -2,54 (99% Quantile)

F ZZSchwelle

Evalui i
valuierungsmethodik Max Wert

Spurweite ll) = 67 0/0

SigModS | 2,16 (99% Quantile)

e

Tabelle 6: Zusammensetzung Zustandszahl Schwelle

Betrachtet man das netzweite Verhalten der beiden normierten Qualitatssignale,
lasst sich in beiden Fallen eine linksschiefe Verteilung erkennen (Abbildung 76). Diese Ver-
teilung erscheint plausibel, wenn man bedenkt, dass sich der GrofBteil der Querschnitte in
einem guten und sicheren Zustand befindet bzw. befinden muss. Dieser Umstand erfordert
daher auch zwingend eine linksschiefe Verteilung der Werte. Dieser Effekt sollte bzw. wird
sich fur samtliche weitere Verteilungen von netzweit analysierten Qualitatssignalen und

Zustandsbeschreibungen einstellen.
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Abbildung 76: Verteilung der Qualitatssignale Schwelle

Damit stellt sich ein entsprechender Zustand der Komponente Schwelle Uber das
gesamte Streckennetz ein, welcher in Abbildung 77 dargestellt wird. NaturgemaB ergibt
auch die Superposition der beiden Evaluierungsmethoden eine linksschiefe Verteilung, de-
ren Median einen Wert von 71 % einnimmt. Eine eingehende Analyse des Schwellenzu-
stands wird dabei im Verlauf dieser Arbeit als Vergleich zu den beiden verbleibenden Kom-

ponenten Schotter und Unterbau durchgefiihrt.

1 Zustand Schwelle Bestmoglicher Zustand = 100 %

Verteilungsdichte

Median 71 %

Zustand [%)]

Abbildung 77: Zustandszahl Schwelle

6.2.2 Schotterzustand

Auch der Zustand dieser Komponente wird prinzipiell nach demselben Algorithmus

entwickelt. Die unterschiedlichen Evaluierungsmethoden (Georadar, Fraktalanalyse, Gleis-
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lageanalyse) verfligen dabei jedoch Uber jeweils mehrere Bewertungsparameter. Demen-
entsprechend verlauft die Aggregation des Komponentenzustands in zwei Stufen (Formel
7). Anfangs wird der Schotterzustand hinsichtlich der einzelnen Evaluierungsmethoden
(BZm) anhand der Gewichtungsparameter € ermittelt. Der Wert N wird dabei einerseits von
den Werten der Georadar-Parameter (siehe 3.2) sowie der Verschlechterungsrate b (siehe
3.1.1) reprasentiert. Im Falle der Fraktalanalyse (siehe 3.1.2) sowie der Standardabwei-
chung der vertikalen Gleislage (siehe 3.1.1) wird ein Mittelwert der Jahre 2010 bis 2014
oder seit der letzten InstandhaltungsmaBnahme bzw. Erneuerung gebildet. Diese Zu-
standsbewertungen BZm werden anschlieBend mit den Gewichtungsfaktoren y in eine kom-

ponentenspezifische Zustandszahl Gberflhrt.

n n
- Momi zz = Y Bz

BZ,, = (1- M * €m,i) * 100 Schotter = m*Vm

. AXom,i

=1 m=1
BZ,; Schotterzustand laut Evaluierungsmethodik m
Np,i Wert des Bewertungsparameters i der Evaluierungsmethodik m
Max,y, ; Maximum des Bewertungsparameters i der Evaluierungsmethodik m
Eni Gewichtungskoeffizient fir Schotter des Bewertungsparameters i der Evaluierungsmethodik m
Vs Gewichtungskoeffizient fir Gesamtzustand Schotter der Evaluierungsmethodik m
zZZ Zustandszahl

Formel 7: Zustandszahl Schotter

Die Gewichtungsfaktoren € werden dabei auf dem Validierungsprozess sowie den
Korrelationsanalysen basierend ermittelt. Im Rahmen der Untersuchungen hinsichtlich des
Georadars konnte herausgefunden werden, dass vorrangig die Feuchtigkeit und die Ver-
schmutzung des Gleisschotters Auskunft liber den Schotterzustand geben (siehe 4.2.3 und
5.2). Dabei wurde auch auffallig, dass das Beurteilungskriterium Verschmutzung Gleis-
schotter insbesondere die Ubergangsschicht (Mischzone) zwischen Schotter und Gleispla-
num beschreibt, weswegen dieses Kriterium hier eine geringere Gewichtung erféhrt. Ins-
gesamt hat das Georadar seine Starken eher im Bereich des Unterbaus als in der Beschrei-
bung des Schotterzustands, was sich dementsprechend auf den Gewichtungsfaktor y aus-
wirkt (Tabelle 7).
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—_
Evaluierungsmethodik Georadar
Bewertungsparameter Max Wert Gewichtung &€ [%]
Verschmutzung GS 4 28
Feuchtigkeit GS 5 61 -
b Yy = 25%
Welligkeit GP 6 4
Verlehmung 2 8
Feuchtigkeit ZW 5 0
Welligkeit ZW 6 0
Evaluierungsmethodik Fraktalanalyse : ZZ
Bewertungsparameter Max Wert Gewichtung € [%] y e 400/0 SChOtter
Fraktal MW | -12 (99% Quantile) | 80
Fraktal LW | -1,5 (99% Quantile) | 20
Evaluierungsmethodik Gleislageanalyse
Bewertungsparameter Max Wert Gewichtung € [%] y -— 3 50/0
sigmaH | 2,2 (99% Quantile) | 60
b-Rate (sigmaH) | 0,73 (99% Quantile) | 40

Tabelle 7: Zusammensetzung Zustandszahl Schotter

Hinsichtlich der Evaluierungsmethodik Fraktalanalyse konnte klar festgestellt wer-
den, dass die mittelwellige fraktale Dimension den Schotter- und die langwellige fraktale
Dimension den Unterbauzustand beschreibt. Die gewahlte 80 - 20 Gewichtung ergibt sich
daraus, dass zwischen diesen beiden Komponenten immer auch eine gewisse Wechselwir-
kung besteht, welche nicht ganzlich vernachlassigt werden sollte. Die herkdmmliche Gleis-
lageanalyse (siehe 3.1.1) findet ebenfalls Anwendung in der Beschreibung des Schotterzu-
stands, da diese die vertikale Gleislage an sich abdeckt. Hierbei wird der Standardabwei-
chung der Léangshdhe eine etwas héhere Bedeutung beigemessen als deren Verschlechte-
rungsrate, welche eher den langfristigen Setzungen zugeordnet werden kann [Holzfeind
2009].

Fir den Schotterzustand hinsichtlich der einzelnen Evaluierungsmethodiken BZm er-
geben sich damit Verteilungen, welche in Abbildung 78 dargestellt sind. Auch hier findet
sich wieder in samtlichen Boxplots die bereits erlauterte linksschiefe Verteilung. Die Be-
wertung des Georadars - vorrangig definiert durch die Feuchtigkeit des Schotters — weist
dabei einen vergleichsweise schlechteren Zustand aus, wahrend die Fraktalanalyse den
Schotterzustand etwas besser beurteilt. Der Grund liegt in der durch die Fraktalanalyse
bewerteten Schotterverschmutzung, welche sich vor allem am Ende der Nutzungsdauer

verschlechtert, wenn das Gesamtsystem bereits gestort ist.
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Abbildung 78: Verteilung der Evaluierungsmethodiken Schotter

Die Superposition der drei Evaluierungsmethodiken bestatigt wiederum die links-
schiefe Verteilung des netzweiten Zustands (Abbildung 79). Mit einem Medianwert von

63 % zeigt sich der Schotterzustand jedoch schlechter gegentiber jenem der Schwelle.

"1 Zustand Schotter Bestmaglicher Zustand = 100 %

Verteilungsdichte

Median 63 %

Zustand [%]

Abbildung 79: Zustandszahl Schotter

6.2.3 Unterbauzustand

Analog zum Komponentenzustand der Schwelle und des Schotters wird auch der
Unterbauzustand aggregiert. Die unterschiedlichen Evaluierungsmethodiken verfligen da-
bei, wie bereits bei der Zustandsbeschreibung Schotter, Gber jeweils mehrere Bewertungs-
parameter. Demenentsprechend verlauft die Aggregation des Komponentenzustands wie-

derum in zwei Stufen (Formel 8). Anfangs wird der Schotterzustand hinsichtlich einzelner

99



Aggregation zur Beschreibung des Fahrwegzustands

Evaluierungsmethodiken (UZm) anhand der Gewichtungsparameter § ermittelt. Der Wert
Wert N wird dabei einerseits von den Werten der Georadar-Parameter (siehe 3.2) sowie
der Verschlechterungsrate b (siehe 3.1.1) reprasentiert. Im Falle der Fraktalanalyse (siehe
3.1.2) sowie der Standardabweichung der vertikalen Gleislage (siehe 3.1.1) wird ein Mit-
telwert der Jahre 2010 bis 2014 oder seit der letzten InstandhaltungsmaBnahme oder Er-
neuerung gebildet. Diese Zustandsbewertungen UZm werden anschlieBend mit den Gewich-

tungsfaktoren B in eine komponentenspezifische Zustandszahl Unterbau Uberfihrt.

n
_ Nm,i —
UZ,,=(1- * 8, | ¥ 100 ZZynterbau = UZm * Pm

i=1 Maxm‘i m=1
UZi Unterbauzustand laut Evaluierungsmethodik m
Np,i Wert des Bewertungsparameters i der Evaluierungsmethodik m
Max,, ; Maximum des Bewertungsparameters i der Evaluierungsmethodik m
Op,i Gewichtungskoeffizient fir Unterbau des Bewertungsparameters i der Evaluierungsmethodik m
Bm Gewichtungskoeffizient fir Gesamtzustand Unterbau der Evaluierungsmethodik m
2z Zustandszahl

Formel 8: Zustandszahl Unterbau

Die Gewichtungskoeffizienten § ergeben sich dabei insbesondere flir die Bewer-
tungsparameter des Georadars wiederum aus dem bereits durchgefiihrten Validierungs-
prozess (siehe 4) sowie den Korrelationsanalysen (siehe 5). Hinsichtlich der Fraktalanalyse
sowie der Gleislageanalyse drehen sich die Gewichtungen im Vergleich zum Schotter um.
Der Unterbau wird also im Rahmen der Fraktalanalyse vorrangig von der langwelligen Di-
mension beschrieben. Hinsichtlich der Gleislageanalyse erfahrt die Verschlechterungsrate
eine etwas hohere Gewichtung als die Standardabweichung der Langshohe (sigmaH)
selbst. Wie bereits eingehend erlautert (siehe 3.1.1), wird die Standardabweichung der
Langshdhe (sigmaH) vorrangig durch die Amplituden der vertikalen Gleisgeometrie beein-
flusst. Dementsprechend ist ihre Aussagekraft — insbesondere hinsichtlich des Unterbau-
zustands - vermindert, weswegen hier auch eine dementsprechend geringe Gewichtung B

gewahlt wird (Tabelle 8).

Das Georadar hingegen zeigt vor allem im Bereich des Eisenbahnunterbaus seine
Starken, weswegen diese Evaluierungsmethodik hier auch eine héhere Gewichtung B er-
fahrt als in der Bewertung des Schotterzustands. Die Validierung sowie das Ergebnis der
Korrelationsanalysen weisen darauf hin, dass die Parameter Verlehmung und Feuchtigkeit
Zwischenschicht einen groBen Einfluss auf das Unterbauverhalten besitzen. Dementspre-

chend werden auch die Gewichtungskoeffizienten § gewahlt (Tabelle 8).
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Evaluierungsmethodik Georadar

Bewertungsparameter Max Wert Gewichtung & [%]
Verschmutzung GS 4 19
Feuchtigkeit GS 5 6
Welligkeit GP 6 16
Verlehmung 2 29
Feuchtigkeit ZW 5 23
Welligkeit ZW 6 6

Evaluierungsmethodik Fraktalanalyse

Bewertungsparameter Max Wert Gewichtung & [%]
Fraktal MW -12 (99% Quantile) 20
Fraktal LW | -1,5 (99% Quantile) | 80

Evaluierungsmethodik Gleislage

Bewertungsparameter Max Wert Gewichtung § [%]
sigmaH 2,2 (99% Quantile) 40
b-Rate (sigmaH) [ 0,73 (99% Quantile) | 60

’B=

=40 %

40 %

20 %

™

: ZZUnterbau

Tabelle 8: Zusammensetzung Zustandszahl Unterbau

Die Zustandsbeschreibung fiir den Unterbau der unterschiedlichen Evaluierungsme-

thodiken UZm wird in Abbildung 80 illustriert. Wie gewohnt kommt es zu einer linksschiefen

Verteilung, wobei die Gleislageanalyse einen marginal schlechteren Zustand als die Frak-

talanalyse und das Georadar ausweist.

uz
Gleislageanalyse

uz
Fraktalanalyse

uz
Georadar

20

60

Zustand [%]

Bestmdglicher Zustand = 100 %
80 100

Abbildung 80: Verteilung der Evaluierungsmethodiken Unterbau
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Mit einem Medianwert von 69 % zeigt sich die Mehrheit der Streckenabschnitte in
gutem Zustand (Abbildung 81). Dies scheint dem realen netzweiten Zustand des Unterbaus
zu entsprechen, da auf rund 20 % der 4000 in der TUG-Datenbank befindlichen Kilometer
in den letzten 20 Jahren eine Unterbausanierung durchgefiihrt wurde. Demzufolge sollte
mittlerweile im &sterreichischen Hauptnetz das Gros an Bereichen schlechten Unterbaus
bereits saniert sein. Nichtsdestotrotz finden sich natirlich auch Querschnitte, welche noch
immer oder eventuell schon wieder Uber einen inadaquaten Unterbauzustand verfligen.
Dies betrifft vor allem jene Querschnitte, die im Rahmen der gegenstandlichen Zustands-

bewertung einen Wert kleiner 50 % aufweisen.

@ Zustand Unterbau Bestmdglicher Zustand = 100 %

Verteilungsdichte

Zustand [%)]

Abbildung 81: Zustandszahl Unterbau

6.2.4 Sensitivitatsanalyse der komponentenspezifischen Zustandsbeschreibung

Nach deren Aggregation sollen die komponentenspezifischen Zustandsbeschreibun-
gen im Folgenden einer Sensitivitatsanalyse unterzogen werden. Einerseits, um die Ro-
bustheit der Methodik zu Uberpriifen und andererseits, da die Grundgesamtheit des Daten-
satzes durch die Berlicksichtigung der Georadar-Informationen maBgeblich reduziert wird.
Dies ergibt sich aus den nicht flachendeckend vorhandenen Georadar-Informationen (siehe
3.2), wodurch im Aggregationsalgorithmus die Zustandsbeschreibung fiir den kleinsten ge-
meinsamen Nenner an Daten exerziert wird. Nichtsdestotrotz wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit die Methodik der Zustandsbeschreibung mit den Georadar-Informationen
vorgenommen, da durch das Mehr an Bewertungsparametern eine bessere Detailtreue und
sicherere Ergebnisse erzielt werden kénnen. Zudem ist die Stichprobe mit mehr als 1000
befahrenen Kilometern (entspricht rund einem Viertel des Gesamtnetzes) bei Weitem aus-

reichend um die Methodik zu erarbeiten.
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Dennoch soll tberprift werden, ob eine Exklusion der Georadar-Information zu ver-
gleichbaren Ergebnissen flihrt. Dadurch kann die Sensitivitat der Ergebnisse Gberprift und
zugleich eine netzweite Abdeckung der Zustandsbeschreibung erreicht werden. Da die Be-
wertungen des Georadars in die Komponentenbeurteilung Schotter und Unterbau einflie-
Ben, werden auch diese beiden naher betrachtet. Zuerst ist es notwendig die Gewichtungs-
faktoren der jeweiligen Evaluierungsmethodiken der einzelnen Komponentenbeurteilungen
(Tabelle 7 und Tabelle 8) zu modifizieren. Die Evaluierungsmethodik Georadar wurde dabei
jeweils auf 0 gesetzt. Die beiden anderen Evaluierungsmethodiken wurden im selben Ver-
hadltnis dahingehend erhdht, sodass sie wiederum eine Summe von 1 ergeben (Abbildung
82).

YGileisiage 0,35 20,47 Baleisiage 0,2 20,33

Schotter i  Unterbau
YGeoradar 0,25 20 E Beeoradar 0,4->0
YFraktal 0,4 20,53 i Beraktal 0,4 > 0,67

Abbildung 82: Modifizierung der Gewichtungsfaktoren fiir die Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Auswertungen werden dabei der etablierte und der modifizierte
Komponentenzustand verglichen. Der modifizierte Komponentenzustand verfiigt dabei
Uber zwei unterschiedliche Datenfilterungen. Datensatz 1 bezieht sich dabei auf dieselbe
Grundgesamtheit wie der herkémmliche Komponentenzustand, beschreibt also jene Quer-
schnitte, welche einer Georadarbefahrung unterzogen wurden, ohne jedoch die Informati-
onen des Georadars zu berlicksichtigen. Datensatz 2 bezieht sich hingegen auf das ge-
samte TUG-Netz (siehe 2.2) und beschreibt daher eine weitaus gréBere Grundgesamtheit
an Daten (Tabelle 9). Damit wird auch bereits gezeigt, dass flir die zuklinftige Verwendung
der erarbeiteten Methodik die Méglichkeit besteht, diese ohne Georadar-Informationen auf

das gesamte Streckennetz anzuwenden.
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Datensatz Anzahl Medianwert Medianwert
Querschnitte | Schotter [%] | Unterbau [%]

Komponentenzustand 212.742 63 69

Komponentenzustand

Modifiziert (Datensatz 1) 212.742 64 68

Komponentenzustand 731.600 66 71

Modifiziert (Datensatz 2)

Tabelle 9: Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der durchgefihrten Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass die Methodik
ausgesprochen robust erscheint. Vor allem zwischen dem etablierten Komponentenzustand
und dem modifizierten Komponentenzustand Datensatz 1 besteht nahezu kein Unter-
schied. Dies gilt sowohl fir die Komponente Schotter als auch Unterbau (Tabelle 9). Dar-
Uber hinaus zeigt auch der modifizierte Komponentenzustand Datensatz 2 lediglich eine
marginale Verschiebung der Ergebnisse, obwohl dieser auf einer Grundgesamtheit mit der
vierfachen Anzahl an Daten basiert. Auffallig zeigt sich dabei, dass bei Verwendung des
Datensatzes 2, also dem gesamten vorhandenen Streckennetz der TUG-Datenbank, die
Qualitat etwas zunimmt. Dies kdonnte eventuell daran liegen, dass Georadarbefahrungen
eher auf Strecken unternommen wurden, welche bekanntermaBen schwierige Rahmenbe-
dingungen aufweisen. Nichtsdestotrotz handelt es sich hierbei um eine Verbesserung von
lediglich 2 %, weswegen die verschiedenen Komponentenzustande (etabliert, modifiziert

Datensatz 1 und modifiziert Datensatz 2) als zueinander ahnlich betrachtet werden kénnen.

Zustand Schotter | _ | v e
Modifiziert Datensatz 2

Zustand Schotter |, | 1
Modifiziert Datensatz 1

Zustand Schotter | 4’» ----------------------------------------- {

Bestmdglicher Zustand = 100 %

0 20 40 60 80 100
Zustand [%]

Abbildung 83: Sensitivitdtsanalyse, Zustand Schotter
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Diese Ahnlichkeit der Verteilungen zeigt sich auch im Rahmen der Analyse des Zu-
stands der Komponente Schotter mittels Boxplots (Abbildung 84). Hier zeigt sich, dass die
jeweiligen Datensatze auch unabhangig vom Medianwert eine ahnliche Verteilung aufwei-
sen. Die Veranderung durch die Modifizierung der Gewichtungen (Abbildung 82) bleibt ins-
besondere beim Komponentenzustand Schotter gering, da hier die Georadar-Informatio-

nen ohnehin einen geringeren Einfluss besitzen, als dies beim Unterbau der Fall ist.

Zustand Unterba |, __ | |
Meodifiziert Datensatz 2

Zustand Unterbaw | _________ | o Vv
Mcodifiziert Datensatz 1

Zustand Unterbau 4} ---------------------------------- {

Bestmdglicher Zustand = 100 %

0 20 40 60 80 100
Zustand [%]

Abbildung 84: Sensitivitdtsanalyse, Zustand Unterbau

Dementsprechend zeigt sich im Rahmen des Unterbauzustands eine geringfiigige
Veranderung. Wahrend die Medianwerte nahezu ident bleiben, kann man hier im Rahmen
der modifizierten Datensadtze eine hdhere Streuung erkennen. Dies ist darin begriindet,
dass die Bericksichtigung der Georadar-Informationen eine bessere Genauigkeit sowie ein

sichereres Ergebnis liefert.

Demzufolge kann im Rahmen der Sensitivitatsanalyse bestatigt werden, dass es
sich um eine auBerst robuste Methodik zur komponentenspezifischen Zustandsbeschrei-
bung handelt. Durch die Modifizierung der Datensatze und eine wesentliche Erhéhung der
Grundgesamtheit verandert sich das Ergebnis der jeweiligen Komponentenzustande nur
marginal. Es kann somit auch nachgewiesen werden, dass es flr zukiinftige Anwendungen
moglich ist, diese Methodik auszuflihren, ohne dabei die - oftmals nicht vorhandenen -

Georadar-Informationen zu berlcksichtigen.
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6.3 Aggregation Qualitatsziffer Fahrweg

Die erste der beiden eingangs in diesem Kapitel aufgeworfenen Fragen lasst sich
damit bereits beantworten: Es ist moglich eine komponentenspezifische Zustandsbeschrei-
bung zu etablieren. Darliber hinaus ist es auch méglich diese zu einer gesamtheitlichen
Qualitatsziffer Fahrweg zu aggregieren. Die Frage bleibt nur: Wie? Diese kurze und doch

so komplexe Frage, wird im Folgenden behandelt.
6.3.1 Vergleich der komponentenspezifischen Zustandsbeschreibung

Um Uber eine Aggregation des komponentenspezifischen Zustands nachdenken zu
kénnen, muss dieser zuerst im Vergleich zueinander analysiert werden. Hierbei wird bereits
anhand der Medianwerte (Tabelle 10) ersichtlich, dass sich der Schotterzustand schlechter

darstellt als der Zustand der Schwellen bzw. des Unterbaus.

Zustandszahl Netzweiter Medianwert [%]
Schwelle 71
Schotter 63
Unterbau 69

Tabelle 10: Vergleich der Zustandszahlen; Medianwerte

Dieses Ergebnis spiegelt eindeutig die Verhaltnisse wider, welche durch den statt-
gefundenen Wechsel von Holz- auf Betonschwellen seit den 1970er Jahren hervorgerufen
wurden. In den mehrheitlichen Fallen ist demnach namlich nicht mehr die (Holz-) Schwelle
der Grund flUr eine Gleisneulage, sondern der Zustand der Schotterbettung. Dieser Effekt
wird durch die Eigenschaften der konventionellen Betonschwelle hervorgerufen, welche
sehr widerstandsfahiges Materialeigenschaften besitzt, jedoch eine starkere Belastung der
Schotterbettung verursacht. Dieses Phanomen konnte durch die Einfiihrung der elastischen
Schwellensohle vermindert werden. Nichtsdestotrotz ist das gegenstandliche Streckennetz
derzeit zu fast zwei Drittel (Abbildung 6) mit konventionellen Betonschwellen ohne elasti-
sche Schwellensohle ausgestattet. Darliber hinaus ist davon auszugehen, dass auch bei
besohlten Betonschwellen eine notwendige Erneuerung durch die Komponente Schotter
hervorgerufen wird - natlrlich dementsprechend spater. Generell manifestiert sich im
Gleisschotter die Nutzungsdauer des Fahrwegs, da diese Komponente samtliche Ver-
schleiBzustande von mdoglichst optimalem Einbauzustand bis hin zu einem verschlissenen
Ausbauzustand durchlauft. Demzufolge gestaltet sich sein netzweiter Zustand auch

schlechter als jener der Schwelle (Abbildung 85).
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[l Zustand Schwelle Bestmaglicher Zustand = 100 %
[l Zustand Schotter
@ Zustand Unterbau

Verteilungsdichte

Zustand [%]

Abbildung 85: Vergleich der komponentenspezifischen Zustandszahlen

Einen ahnlich guten netzweiten Zustand wie die Komponente Schwelle weist auch
die Komponente Unterbau auf. Diese verfligt dabei auch lber eine geringere Streuung,
was sich auch durch den héheren Gipfel der Verteilungskurve (Abbildung 85) zeigt. Dieses
Verhalten lasst sich durch die spezifischen Eigenschaften der Komponente Unterbau erkla-
ren. Wie bereits analysiert (siehe 4.1.2.1), verfligt der Unterbau nur in sehr geringem
Ausmal Uber eine zeitliche Verschlechterung. Dies trifft vor allem auf gute Unterbauver-
haltnisse bei natlrlich gewachsenem Boden zu, welche sich Uber die Nutzungsdauer nicht
maBgeblich verdndern - sofern eine adaquate Entwasserungssituation gewahrleistet wer-
den kann. Im 6sterreichischen Hauptnetz sind laut TUG-Datenbank bereits rund 20 % der
Streckenquerschnitte in den letzten Jahren einer Unterbausanierung unterzogen worden.
Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass bereits ein GroBteil der Bereiche
saniert wurde, welche durch schlechte Bodenverhaltnisse beeintrachtigt sind. Daher ergibt
sich auch der gute netzweite Unterbauzustand. Nichtsdestotrotz gibt es eine gewisse An-
zahl an Bereichen, welche nach wie vor bzw. schon wieder Gber einen schlechten Unter-
bauzustand verfligen. Diese kdnnen anhand der etablierten komponentenspezifischen Zu-

standsbeschreibung jedoch lokalisiert werden.
6.3.2 Aggregationsalgorithmus

Die algebraische Formulierung der Aggregation der einzelnen Komponentenzu-
stande ergibt sich naturgemaB zu Formel 9. Die entscheidende Frage ist jedoch jene nach
der Wahl der Gewichtungskoeffizienten a. Da diese Zahl die Qualitat des gesamten Fahr-

wegs (exklusive Schiene) beschreiben soll, liegt diesem Gewichtungsfaktor eine dement-
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sprechende Bedeutung zu Grunde. Insbesondere, wenn man das teilweise stark unter-
schiedliche (zeitliche) Verhalten der einzelnen Zustandsbeschreibungen der verschiedenen

Komponenten berticksichtigt.

n
Qualitatszif ferpanrweg = Z ZZy * ay
k=1

2z, Zustandszahl der Komponenten k (Schwelle, Schotter und Unterbau)

ay Gewichtungskoeffizient fiir die einzelnen Komponenten

Formel 9: Qualitatsziffer Fahrweg

Die einfachste Mdglichkeit ware natirlich jeder Komponente dieselbe Wichtigkeit
beizumessen und den Gewichtungsfaktor dementsprechend durchgehend mit 1 anzuneh-
men. Doch entspricht diese Gewichtung der Realitat? Welche Komponente ist fliir einen
Infrastrukturbetreiber eigentlich am ,,Wichtigsten"? Einerseits natlrlich jede Komponente,
welche zu einem gewissen Zeitpunkt den sicheren Eisenbahnverkehr nicht mehr gewahr-
leisten kann. Im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit, wie auch im Anlagenmanagement
der Infrastrukturbetreiber, wird die Nutzungsdauer einer Komponente auf deren wirtschaft-
liche Nutzungsdauer optimiert. Dementsprechend wird jegliche Optimierung nicht auf die
technische Nutzungsdauer vorgenommen, weswegen sicherheitstechnische Aspekte nicht
relevant werden sollten. Eine Bewertung der Sicherheit von Fahrwegkomponenten kann
netzweit ohnehin nicht ausreichend durchgefihrt werden, da dieser Aspekt nur quer-
schnittsspezifisch von den regionalen Verantwortlichen wahrgenommen werden kann. Sie
tragen letztendlich auch Verantwortung fiir den sicheren Eisenbahnbetrieb. Demzufolge
bleiben andererseits die Kosten, welche dem Infrastrukturbetreiber die Wichtigkeit einer
Fahrwegkomponente definieren. Durch kleinere Instandhaltungstatigkeiten lasst sich dabei
der substanzielle Zustand der Komponenten nicht nachhaltig verbessern, wenngleich es
natdrlich mdéglich ist, eine bessere Gleislage herzustellen bzw. die Nutzungsdauer einzelner
Komponenten damit zu strecken. Daher macht es auch Sinn, die entstehenden Erneue-
rungskosten der einzelnen Komponenten anzusetzen. Diese Kosten sind es auch, welche
das Budget eines Infrastrukturbetreibers vorrangig beeinflussen. Eine Betrachtung der Er-
neuerungskosten einzelner Komponenten bleibt dabei bis zu einem gewissen MaB eine the-
oretische GroBe, da es das wirtschaftliche Ziel sein sollte, eine Gleisneulage des gesamten
Fahrwegs zu forcieren. Dennoch bleibt diese Variante die beste Annaherung, die ,Wichtig-
keit" einzelner Komponenten erfassen. Eine zueinander relative Darstellung der einzelnen

Kostenbldcke zeigt Abbildung 86. Dabei wird ersichtlich, dass die Schotterbettreinigung die
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geringsten Kosten verursacht, wahrend die Unterbausanierung und demzufolge der Unter-
bau die essentiellste Komponente darstellt. Gewichtungskoeffizienten a ergeben sich daher

zu 0,36 flur den Schwellen-, 0,2 fir den Schotter- und 0,44 flir den Unterbauzustand.

0,44

Relative Kostenblocke

SCHWELLENUMBAU SCHOTTERBETTREINIGUNG PLANUMSVERBESSERUNG

Abbildung 86: Kostenbltcke eines theoretischen Komponentenersatzes

Die immense Bedeutung der Komponente Unterbau entspricht dabei bereits an der
TU Graz durchgefiihrten Berechnungen [Veit 2006], wonach diese den essentiellsten Kos-
tentreiber eines Eisenbahnfahrwegs darstellt. Die Lebenszykluskosten des Fahrwegs kdn-
nen demnach im Extremfall um den Faktor acht steigen, wenn ein sehr schlechter Unter-

bauzustand vorzufinden ist.

Eine weitere Moglichkeit der Aggregation wiirde darin bestehen, anstatt des Wie-
derbeschaffungswerts die entstehenden Kosten der jeweils anfallenden Instandhaltungs-
maBnahmen zu beriicksichtigen. Eine derartige Qualitatsziffer wiirde den Fokus nicht auf
die Substanz, sondern den aktuellen Zustand einer Anlage legen. Es ware auch durchaus
denkbar, beide Aggregationsverfahren parallel zu verwenden, um zwei unterschiedliche
Ergebnisse zur Verfligung zu generieren: Namlich einerseits eine Aussage Uber den sub-
stanziellen Zustand (Substanz) und anderseits Gber den aktuellen und kurzfristig verbes-
serbaren Zustand der Anlage. Letztere bedirfte dabei einer genaueren Berlicksichtigung
unterschiedlicher InstandhaltungsmaBnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Nut-
zungsdauer und bei unterschiedlichen Oberbautypen bzw. Rahmenbedingungen. So ist es
beispielsweise von maBgeblicher Bedeutung fir die Instandhaltungskosten ob der Oberbau
des jeweiligen Abschnitts mit Holz- oder Betonschwellen ausgestattet ist, da sich dadurch

unterschiedliche Instandhaltungsoptionen und -zyklen ergeben.

Fiar den in der vorliegenden Arbeit gewdhlten Aggregationsalgorithmus auf Basis
der entstehenden Erneuerungskosten spielt die vorhandene Oberbaukomponente eine un-
tergeordnete Rolle. Dies liegt einerseits daran, dass diese durch die Kosten der zuklnftigen

verbauten Stoffe charakterisiert werden und damit Uberwiegend einem einheitlichen Stan-
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dard entsprechen. Andererseits andert sich das Verhaltnis zwischen Schwellen- und Schot-
tereinbau sowie einer Unterbausanierung auch bei unterschiedlichen Materialien nur mar-

ginal.

6.3.3 Die Qualitatsziffer Fahrweg

Die netzweit aggregierte Qualitatsziffer Fahrweg ergibt sich dabei wie in Abbildung
87 illustriert. Die linksschiefe Verteilung zeigt sich, wie bereits in den Zustandsbeschrei-
bungen der einzelnen Komponenten, auch im Gesamtzustand. Diese ergibt sich, aus den
spezifischen Gegebenheiten in der Eisenbahninfrastruktur, welche sich beispielweise an-
hand der Standardabweichung der Langshéhe erlautern lassen. Diese kann im Extremfall
Werte bis 4,5 mm annehmen, wahrend die Aufmerksamkeitsschwelle fiir eine Instandhal-
tungsmaBnahme je nach Geschwindigkeitsniveau bei 1,2 mm bzw. 1,4 mm [EN 13848-5
2008] beginnt. Dementsprechend betragt der netzweite Medianwert rund 1,0 mm,
wodurch eine symmetrische Verteilung der Werte niemals erreicht werden kann. Am Bei-
spiel dieses Qualitatssignals lasst sich ebenso erlautern, weshalb sich der bestmdgliche
Zustand von 100 % als nahezu unerreichbar darstellt. Selbst direkt nach der Herstellung
einer Gleisanlage kann bei Schotteroberbau bestenfalls eine Standardabweichung der
Langshdhe von 0,3 mm (Medianwert 0,5 mm) erreicht werden [Hansmann 2015]. Dieses
Verhalten wird von gewissen Toleranzen der Gleisstoffe (z. B. Geradheit der Schienen,
Schoétterkérnung, Tragfahigkeit des Unterbaus) verursacht und als inherente Gleislage be-
zeichnet [RieBberger 1997].

Bestmadglicher Zustand = 100 %

Verteilungsdichte

0 20 40 60 80 100
Zustand [%]

Abbildung 87: Qualitatsziffer Fahrweg

Dieses Verhalten trifft ebenso auf die Evaluierungen des Georadars und der Frak-

talanalyse (siehe 4.1.3) sowie die Standardabweichung der modifizierten Spurweite (siehe
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4.1.2.2) zu. Aufgrund dieser Aggregation kann die netzweite Qualitat des Fahrwegs quan-
tifiziert werden (Abbildung 87). Dabei stellt sich jedoch die Frage: Beschreibt diese nun

eine gute, schlechte oder entsprechende Qualitat des Streckennetzes?

Um diese Frage zu beantworten wird versucht, die Verteilung der Qualitatsziffer
Fahrweg mit jener der Restnutzungsdauer auf Basis der Standardelemente gegenliber zu
stellen. Der Grund dafilr liegt darin, dass diese Qualitatsziffer — wie bereits erldutert — den
substanziellen Zustand der Anlage beschreibt. Demzufolge sollte sie auch - zumindest an-
nahernd — mit der Altersverteilung im Streckennetz Gbereinstimmen. Ein Uberaltetes Netz
sollte demnach einen unterdurchschnittlichen Zustand aufweisen. Ein Streckennetz hinge-
gen, welches im Mittel der Abschnitte 50 % seiner Nutzungsdauer noch nicht erreicht hat,
sollte demnach einen Uberdurchschnittlichen Zustand aufweisen. Flr diesen Vergleich be-
darf es zweier MaBnahmen, um eine sinnvolle Vergleichbarkeit der Datensatze zu gewahr-
leisten: Einerseits werden Streckenabschnitte aus dem Datensatz gefiltert, welche die stra-
tegische Nutzungsdauer laut Standardelement bereits Uberschritten haben und dement-
sprechend eine negative Restnutzungsdauer aufweisen wiirden. Andererseits muss die Ver-
teilung der Qualitatsziffer Fahrweg modifiziert werden, da aufgrund der bereits erlauterten
Eigenschaften der Verteilung 95 % aller Querschnitte zwischen einem Zustand von 34 %
und 92 % zu liegen kommen. Dementsprechend kann ein sinnvoller Vergleich mit einem
annahernd normalverteilten Datensatz, wie es bei der Restnutzungsdauer der Fall ist, nicht
gewahrleistet werden. Daher wird die Verteilung der Qualitatsziffer Fahrweg - basierend
auf deren oberen und unteren Whisker - auf eine Skalierung von 0 % - 100 % gestreckt
(Abbildung 88).
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Abbildung 88: Strategische Restnutzungsdauer und Qualitatsziffer Fahrweg

Durch diese modifizierte Verteilung zeigt sich, dass die Restnutzungsdauer einer
vergleichbaren Verteilung unterliegt. Darliber hinaus kommt der Median in beiden Fallen
zwischen 50 % und 60 % zu liegen. Dies bedeutet einerseits, dass das betrachtete Netz
(ohne Bertlcksichtigung Uberalteter Streckenquerschnitte!) eine Restnutzungsdauer von
54 % aufweist. Andererseits zeigt sich eine leicht Uberdurchschnittlich gute Qualitat von
56 %. Folglich kann die eingangs formulierte Frage, ob die Qualitatsziffer Fahrweg nun
eine gute, schlechte oder entsprechende Qualitédt des Streckennetzes beschreibt, damit
beantwortet werden, dass die netzweite Qualitat dem gemaB Altersverteilung erwartbaren

Zustand entspricht bzw. sogar marginal besser ist.
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7 Vom Zustand zum Anlagenmanagement

Der Internationale Eisenbahnverband [UIC 2010] definiert als primares Ziel eines
Anlagenmanagements die ,lebenszykluskostenoptimierte Entscheidungsfindung (ber In-
spektion, Instandhaltung, Neulage und Verbesserung der Anlage". Dementsprechend stel-
len die Erarbeitung des Anlagenzustands und die Planung von Instandhaltungs- bzw. Er-
neuerungsmaBnahmen zwei wesentliche Punkte des Anlagenmanagements dar. Diese Pla-
nungen sollen dabei immer lebenszykluskostenoptimiert, und damit unter Berlicksichti-
gung der Kosten, welche Uber die gesamte Lebensdauer einer Anlage anfallen, vorgenom-
men werden. All diese Uberlegungen miissen dabei im Kontext des fiir den Infrastruktur-
betreiber vorhandenen Budgets vorgenommen werden. Dementsprechend notwendig ist
es, die vorhandenen Ressourcen optimal zu nutzen und die richtigen MaBnahmen zum
richtigen Zeitpunkt zu treffen. Doch selbst bei effizientester Nutzung des vorhandenen
Budgets, bleibt dessen GréBe dennoch in vielen Fallen ein limitierender Faktor. Man kénnte

daher - leicht provokativ - zu folgender Feststellung gelangen:

~Man muss sich die Frage stellen, ob man das Budget an das

Netz anpasst oder das Netz an das Budget." (Veit)

Die Adaptierung des Netzes bzw. dessen Zustands an das vorhandene Budget ist
fur viele Eisenbahninfrastrukturbetreiber bereits bis zu einem gewissen MaB zur Realitdt
geworden, da sich die zur Verfligung gestellten Budgets verringern. Folglich wird einerseits
versucht, Instandhaltungs- und ErneuerungsmaBnahmen zu vermeiden, wenn diese nicht
aus sicherheitstechnischen Grinden zwingend notwendig sind. Dieser verschlechtert den
netzweiten Zustand des Eisenbahnfahrwegs kontinuierlich, wodurch zu einem spateren
Zeitpunkt ein Gros dieser ,eingesparten®™ ErneuerungsmaBnahmen gleichzeitig anfallt und
dadurch eine verzégerte Erhéhung der Reinvestitionsquote umso notwendiger wird. Dar-
Uber hinaus wirken sich nicht rechtzeitig ausgeftihrte InstandhaltungsmaBnahmen negativ
auf die Nutzungsdauer des Gleises aus, wodurch sich die notwendige Reinvestitionsquote
langfristig zusatzlich erhéht [Marschnig 2016]. Andererseits kann sich der Eisenbahninfra-
strukturbetreiber auch daflir entscheiden, gewisse (Neben-)Strecken zu schlieBen, wenn
der Zustand dieser Strecke bereits schlecht ist, und daher eine Vielzahl an MaBnahmen zu

tatigen ware.

Die Anpassung des Budgets an das Netz ware aus Sicht des Eisenbahninfrastruk-
turbetreibers natirlich die wiinschenswerte Lésung. Dieser kdnnte sich den gewlinschten
Zustand des vorhandenen Netzes definieren und das Budget dementsprechend adaptieren.

Diese Herangehensweise wird jedoch maBgeblich durch den Geldgeber definiert. Die M&g-
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lichkeit einer Umsetzung hangt dabei insbesondere davon ab, wie gut der Infrastrukturbe-
treiber die Notwendigkeit der bendétigten Mittel belegen kann. Dazu muss dieser in der Lage
sein, anhand der Entwicklung des Netzzustands aufzuzeigen, dass er von nun an weiterhin
ein vergleichbares oder sogar gréBeres Budget bendtigt, um eine adaquate Qualitat zu

gewadhrleisten.

Sowohl fur die moglichst effiziente Nutzung der vorhandenen Ressourcen in Bezug
auf Erneuerungsmengen (siehe 7.2), als auch die Darstellung des Zustands (siehe 7.1)
eines Netzes, einer Strecke bzw. eines Querschnittes soll die in dieser Forschungsarbeit
etablierte Zustandsbeschreibung als Unterstitzung dienen. Einer der Vorteile dieser Me-
thodik besteht darin, dass diese Zustandsbeschreibung querschnittspezifisch passiert.
Dementsprechend kénnen samtliche generierte Komponentenzustande sowie die Quali-
tatsziffer Fahrweg netzweit, flr eine Region, eine Strecke oder auch einen spezifischen

Streckenkilometer ausgewiesen werden.

Eine Beschreibung des Netzzustands sowie die Eruierung von Erneuerungsmengen
sollten dabei immer anlagenspezifisch erfolgen. Dementsprechend werden in diesem Kapi-
tel vorgenommene Analysen mit Datensatzen durchgefiihrt, welche zuvor nach Gliltigen

Ldngen (siehe 2.2) gefiltert wurden.
7.1 Netzweite Zustandsbeschreibung

Die Darstellung sowie Interpretation des netzweiten Anlagenzustands kann mittels
verschiedenster Varianten durchgefiihrt werden. Die ,eine, perfekte" Variante gibt es dabei
nicht, sondern jede Mdglichkeit den erhobenen Anlagenzustand zu interpretieren hat Vor-
wie auch Nachteile. Von essentieller Bedeutung ist es dabei, sich flir eine Variante zu ent-
scheiden und diese jahrlich zu aktualisieren. Dadurch wird gewahrleistet, dass der zeitliche
Verlauf analysiert werden kann, da die Interpretation des Anlagenzustands durchgehend
auf derselben Methodik beruht. Unabhangig von der gewahlten Variante ist es jedoch zwin-
gend notwendig, eine objektive und flachendeckende Zustandsbeschreibung zu etablieren,

wie dies bereits im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit durchgefihrt wurde.

Im Folgenden werden drei moégliche Methoden zur Darstellung, Klassifizierung und
Interpretation des Netzzustands diskutiert. Zwei davon bericksichtigen insbesondere den
Bezug zum Gleisalter und beziehen sich damit nicht mehr ausschlieBlich auf die aktuelle
Qualitat, sondern jene, welche dem Alter entsprechend zu erwarten ware. Ein schlechter
Zustand am Ende der Nutzungsdauer wird demnach weit weniger stark gewichtet, als der

absolut gleich schlechte Zustand am Anfang der Nutzungsdauer.
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7.1.1 Klasseneinteilung auf Basis altersspezifischer Werteverteilung

Eine relativ simple Mdglichkeit den Netzzustand zu klassifizieren, bietet eine Klas-
seneinteilung, welche auf der altersspezifischen Verteilung der Werte basiert. Dabei wird -
basierend auf der kumulierten Belastung - in Klassen zu 25 Millionen Gesamtbruttotonnen
je ein Boxplot der in diesem Bereich vorhandenen Werte der Qualitédtsziffer Fahrweg er-
stellt. Mittels linearer Regressionen kann danach ein Verschlechterungsverlauf des oberen
Whiskers (OW), des dritten Quartils (Q3), des Medianwerts (Med), des ersten Quartils (Q1)
und des unteren Whiskers (UW) kalkuliert werden. Damit wird es maoglich, die Qualitat
jedes einzelnen Querschnitts mit dessen spezifischen kumulierten Gesamtbruttotonnen
diesen Verschlechterungsverlaufen gegeniber zu stellen. Der lineare zeitliche Verlauf des
Medianwerts beschreibt dabei die zum jeweiligen Alter erwartbare Qualitat. Befindet sich
diese Uber dem Medianwert, so kann eine Qualitat attestiert werden, welche besser ist, als
nach dieser Anzahl an kumulierten Gesamtbruttotonnen zu erwarten ware. Dementspre-
chend werden die Querschnitte je nach Qualitat in die Klassen A bis E eingeteilt (Abbildung
89).
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Abbildung 89: Klasseneinteilung auf Basis altersspezifischer Werteverteilung

Die Qualitat der einzelnen Querschnitte kann mit Hilfe dieser Methodik sehr gut
interpretiert werden, da der Einfluss des Gleisalters mitabgebildet werden kann. Um der
Klasse A zugeordnet zu werden, darf ein Querschnitt nach 500 Millionen Gesamtbruttoton-
nen etwa eine bei weitem schlechtere Qualitétsziffer Fahrweg aufweisen, als am Beginn
der Nutzungsdauer. Dies entspricht auch den Uberlegungen eines Infrastrukturbetreibers,
welcher sich von einer neuen Anlage einen perfekten Zustand erwartet, um die angestrebte

Nutzungsdauer bestmdglich ausschdpfen zu kénnen.
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Der Nachteil dieses Systems ist die Interpretation der Klasseneinteilung selbst (Ab-
bildung 89, rechts). Aufgrund der Eigenschaften eines Boxplots verteilen sich die Klassen
zueinander immer auf gleiche Art und Weise. Insbesondere, wenn man die stochastische
Grenzwertermittlung der einzelnen Klassen mit der Beimengung aktueller Messdaten jedes
Mal aufs Neue kalibriert. Dementsprechend ware es denkbar, diese Kalibrierung einmalig
durchzufiihren und die Grenzwerte danach als fixen Wert anzusetzen. Damit ware eine

Entwicklung der Klasseneinteilung lber die Zeit sichtbar.

7.1.2 Zustandsklassifizierung

Eine weitere Moglichkeit zur Zustandsklassifizierung ist die Umrechnung der quer-
schnittspezifischen Qualitétsziffer Fahrweg in eine sogenannte Kennzahl Fahrweg. Diese
berilicksichtigt das Alter der Anlage bereits Uber einen Alterskoeffizienten (Kaier), welcher
durch den Quotient der aktuellen kumulierten Belastung zur kumulierten Belastung am
erwarteten Ende der Nutzungsdauer berechnet wird (Formel 10). Dieses erwartete Ende
der Nutzungsdauer basiert dabei auf den Annahmen der Standardelemente (siehe 1). Der
Alterskoeffizient kann dabei einen Wertebereich von null bis eins annehmen, wobei sich
dieser Uber die Nutzungsdauer linear verandert. Da sich der Wertebereich der Zustandszahl
vordergrindig zwischen 85 % und 60 % bewegt, missen diese unterschiedlichen Deltas
mit Hilfe des Einflussfaktors C umgerechnet werden (Formel 10). Dieser setzt sich aus der
absoluten Differenz des 95 %-Quantils mit dem 5 %-Quantil der Qualitdtsziffer Fahrweg

zusammen.

(Qualititszifferraprweg +C *Kaiter)

Kennzahlpaprweg = 1+C
2 B kumBel 4,
Alter = jumBelgngenn

Einflussfaktor C = abs(Qualitatszif ferpanrwegysy, — QUalitatszif ferpanrwegsy,)

Qualitatszifferg,,neq Etablierte Zustandsbeschreibung des Fahrwegs am jeweiligen Gleisquerschnitts
kumBel,, Aktuelle kumulierte Belastung des Querschnitts seit Einbau
kumBelg,genp Kumulierte Belastung des Querschnitts zum erwarteten Ende der Nutzungsdauer

Qualitatszifferg,nrweg o5 95% Quantil des netzweiten Fahrwegzustands
Qualitatszifferg,nweg s~ 5% Quantil des netzweiten Fahrwegzustands

Formel 10: Kennzahl Fahrweg

Durch diesen Algorithmus werden die Qualitaten samtlicher Querschnitte auf eine
dem Alter entsprechende Kennzahl Gberfuhrt. Dies verzerrt natlrlich den realen Zustand

des Querschnitts, gewahrleistet jedoch eine altersunabhdngige Vergleichbarkeit samtlicher
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Querschnitte. Dies manifestiert sich dadurch, dass die eingeflihrte Kennzahl Fahrweg na-

hezu keiner zeitlichen Verschlechterung unterliegt (Abbildung 90, rechts).
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Abbildung 90: Uberfiihrung Zustand Fahrweg in Kennzahl Fahrweg

Dieser bereits enthaltene Einfluss des Alters erlaubt es nun, die Kennzahl Fahrweg
in ein beliebiges Noten- bzw. Klassifizierungssystem zu Uberfiihren. Insbesondere bei der
Wahl der Klassifizierungsskala gilt die bereits angesprochene Notwendigkeit der Durchgan-
gigkeit. Wird diese einmal eingeflihrt, so darf sie unter keinen Umstdnden im Laufe der
Jahre verandert werden, da eine Vergleichbarkeit der Klassifizierungen nicht mehr gegeben
ware. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine individuelle Skala etabliert, um eine

derartige Methodik vorfihren zu kénnen (Tabelle 11).

Klasse Prozent Interpretation

A 100 - 79 Dem Alter entsprechend sehr guter Zustand

B 78 =71 Dem Alter entsprechend guter Zustand

C 70 - 63 Dem Alter entsprechender Zustand

D 62 - 54 Dem Alter entsprechend schlechter Zustand

E 53-0 Dem Alter entsprechend sehr schlechter Zustand

Tabelle 11: Individuelle Klassifizierung Kennzahl Fahrweg

Es stellt sich dabei allerdings die Frage, welche Klasse eigentliche jene ist, die ein
Eisenbahninfrastrukturbetreiber erreichen mdchte. Man ist sicherlich geneigt, hier Klasse
A, also den besten Zustand, zu favorisieren. Dabei muss man jedoch bedenken, dass es
sowohl in der Erneuerung als auch in der Instandhaltung auBerst kostenintensiv ware, den

GroBteil der netzweiten Querschnitte in Klasse A zu verschieben. Vor allem hinsichtlich der
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eingeschrankten budgetaren Moéglichkeiten ist dieser Ansatz weder durchfihrbar noch sinn-
voll. Wie bereits erlautert, wird vom Anlagenmanagement insbesondere auch verlangt, die
zur Verfigung stehenden Budgetmittel lebenszyklusorientiert und effizient einzusetzen.
Dementsprechend sollen so viele InstandhaltungsmaBnahmen getatigt werden wie nétig,
aber auch so wenige wie moglich. In diesem Kontext betrachtet, erscheint es logisch die
Klasse C, also einen ,dem Alter entsprechenden Zustand", anzustreben. Vor allem, wenn
man bedenkt, wie sich dieser definiert: Namlich durch eine sehr hohe Anfangsqualitat der
Komponenten, welche bis zum Ende der Nutzungsdauer kontinuierlich abnimmt. Dies ent-
spricht der Definition einer effizienten Nutzung der vorhandenen Ressourcen und stellt

auch eindeutig die haufigste Klasse im betrachteten Netz dar (Abbildung 91).

Verteilungsdichte
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Abbildung 91: Verteilung Kennzahl Fahrweg; Verteilung bei Individueller Klassifizierung

Allerdings unterliegt eine derartige Klassifizierung immer einer gewissen Subjekti-
vitat, insbesondere hinsichtlich der Wahl der Klassengrenzen. Dies soll anhand mehrerer
Beispiele illustriert werden, welchen jeweils derselbe Datensatz (Abbildung 91, links) zu
Grunde liegt wie der individuellen Klassifizierungsskala (Abbildung 91, rechts). Hierfiir wer-
den die offiziellen Schulnotenskalen von Osterreich, Deutschland, Brasilien, GroBbritan-
nien, Estland [Kultusministerkonferenz - Zentralstelle flir auslandisches Bildungswesen
2016] sowie jene der USA [House of Representatives Florida 2001] als Grundlage verwen-
det. Dadurch lasst sich erkennen, welche Unterschiede aufgrund verschiedener Klassifizie-
rungsskalen entstehen kdnnen. Die Grundaussage, wonach die Haufigkeitsverteilung ihre
Spitze eher in der Mitte der Klassifizierungsskala zeigt, bleibt jedoch bei samtlichen Syste-

men einigermaBen erhalten.
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Abbildung 92: Klassifizierung auf Basis Schulnotensysteme

Dieser Umstand muss auch insbesondere dann berlcksichtigt werden, wenn man
internationale Vergleiche zwischen verschiedenen Infrastrukturbetreibern durchfithren
mochte. Hierflr sind dann - aquivalent zum Schulsystem - Umrechnungstabellen zu er-

stellen, um eine Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kdnnen.
7.1.3 Mittelwert

Die einfachste Losung besteht darin, den Mittelwert der verschiedenen Parameter
zu bilden. Im hier gezeigten Beispiel wurden die Qualititsziffer Fahrweg (siehe 6.3.3), die
Kennzahl Fahrweg (siehe 7.1.2) und die einzelnen Komponentenzustdnde (siehe 6.2) ge-
wahlt (Abbildung 93). Somit wird einerseits der technische Zustand abgebildet, durch die

Kennzahl Fahrweg aber auch das Anlagenalter der jeweiligen Querschnitte berlcksichtigt.
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Abbildung 93: Netzweiter Zustand; Mittelwert
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Diese Variante ist einerseits leicht verstandlich und andererseits einfach umsetzbar.
Dadurch ist diese Methodik auch einer geringen Fehlerquote bei der Erstellung und Aktua-
lisierung ausgesetzt. Daher kann auch sichergestellt werden, dass die Zustandsbeschrei-

bungen in sich schlissig und damit vergleichbar bleiben.
7.2 Budgetrelevante Aspekte

Ein maBgeblicher Teil des Budgets eines Infrastrukturbetreibers wird flir die Erneu-
erung der Anlagen verwendet. Eine frihzeitige und adaquate Abschatzung der Erneue-
rungsmengen spielt daher eine wesentliche Rolle. Im Folgenden soll erlautert werden, ob
bzw. wie die in dieser Forschungsarbeit etablierte Zustandsbeschreibung den aktuellen Er-
neuerungsbedarf beschreiben kann. Die Methodik wird dabei wiederum auf das freie Stre-

ckengleis angewendet (Filterung Glltige Ldngen, siehe 2.2).
7.2.1 Abschatzung Erneuerungsmengen

Um in der Lage zu sein, die erneuerungsbediirften Streckenquerschnitte zu identi-
fizieren, muss zunachst analysiert werden, ab welchem Zustand eine Erneuerung notwen-
dig wird. Hierzu wurden Informationen eines langjahrigen Kooperationsprojekts zwischen
den OBB und dem Institut fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft herangezogen. Seit
vier Jahren bewertet das Institut jahrlich eine Vielzahl von Reinvestitionsprojekten und
berechnet deren optimalen Reinvestitionszeitpunkt aus technisch-wirtschaftlicher Sicht.
Gegen Ende der Gleisnutzungsdauer verschlechtert sich der Zustand, wodurch haufigere
InstandhaltungsmaBnahmen bendétigt werden, um ein MindestmalB an Qualitat fir den si-
cheren Eisenbahnbetrieb gewahrleisten zu kdnnen. Ziel ist es nun den Zeitpunkt zu finden,
an dem die Kosteneinsparung durch die sinkende Abschreibung von der Kostenerhéhung
der notwendigen Instandhaltung egalisiert wird. Dementsprechend ist es notwendig, die
Instandhaltungsarbeiten zu definieren, welche bendétigt werden wiirden, um die Nutzungs-
dauer des Gleises zu strecken. Somit lasst sich der Instandhaltungsbedarf der kommenden
Jahre quantifizieren und der optimale Zeitpunkt flr die Erneuerung der Gleisanlage kann
ermittelt werden. Die mafBgeblichsten, weil auch teuersten, InstandhaltungsmaBnahmen
stellen dabei der Einzelschwellenwechsel (ESW) und die Schotterbettreinigung (REI) dar.
Diese InstandhaltungsmaBnahmen werden dabei im Rahmen der Projektbewertung unter
Zuhilfenahme aller verfigbaren Messdaten, den Einschdtzungen der regionalen Verant-
wortlichen der OBB sowie der vorgenommenen Streckenbegehungen ermittelt. Dariiber
hinaus werden flir die angesprochenen Reinvestitionsprojekte eingehende geotechnische
Untersuchungen durchgefiihrt, um die Streckenabschnitte ermitteln zu kénnen, welche ei-
ner Unterbausanierung (USan) bedlrfen. Auf diesen Informationen basierend ist es nun

moglich den Komponentenzustand zu ermitteln, welcher eine Erneuerung der jeweiligen
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Komponente erfordert. Die Abschnitte, welcher dieser Untersuchung zu Grunde liegen, sind
in Tabelle 12 gelistet.

Geplante MaBnahme Anzahl Abschnitte Gesamtlange
Einzelschwellenwechsel (ESW) 47 13,11 km
Schotterbettreinigung (REI) 39 9,16 km
Unterbausanierung (USan) 10 3,22 km

Tabelle 12: Stichprobe MaBnahmenplanung flir Ermittlung kritischer Zustand

Ziel ist es nun, diese Abschnitte mit der etablierten Zustandsbeschreibung zu ver-
gleichen. Eines Aspektes muss man sich dabei allerdings bewusst sein: Die im Rahmen der
Projektbewertung erarbeiteten InstandhaltungsmaBnahmen wurden bereits dahingehend
konzipiert, dass die MaBnahme Uber eine plausible — also nicht zu kurze — Bauabschnitts-
lange getatigt wird. Dementsprechend sind nicht samtliche Einzelquerschnitte innerhalb
dieser Instandhaltungsabschnitte zu erneuern. Vielmehr kommen auch immer wieder
kurze Bereiche mit gutem Zustand innerhalb dieser Abschnitte vor, welche aus wirtschaft-
lichen Grinden sowie aus Grinden der Homogenisierung des Gleiszustands sinnvollerweise
mitbehandelt werden. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, den Medianwert der einzel-
nen Komponentenzustandsbeschreibungen als Grenzwert heranzuziehen, sondern das 1.
Quartil. Eben dieses zeigt, dass bei samtlichen Komponenten bei einem Zustand von rund
30 % eine Erneuerung durchzufiihren ist (Abbildung 94).
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Abbildung 94: Ermittlung Kritischer Zustand

Unter Berlcksichtigung der ermittelten Grenzwerte kann nun ein Erneuerungsbe-
darf kalkuliert werden. Zur Veranschaulichung dient dabei ein Streudiagramm, welches

den Schotterzustand an der Ordinate und den Schwellenzustand an der Abszisse darstellt
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(Abbildung 95, links), da diese beiden Komponenten die direkten Ausldser einer Gleisneu-
lage darstellen. Somit ist jeder Einzelquerschnitt durch seinen Schwellen- sowie Schotter-
zustand reprasentiert. Dariber hinaus wird ein unterschrittener Unterbauzustand
(> 32 %) in einer dritten Dimension durch braune Rechtecke illustriert. Es lasst sich dem-
entsprechend bereits erkennen, dass es Einzelquerschnitte gibt, welche entweder hinsicht-
lich des Schwellenzustands (Quadrant I) oder aufgrund des Schotterzustands (Quadrant
III) erneuert werden miussen. Natirlich gibt es auch Bereiche, in welchen sowohl aufgrund
der Schwelle als auch aufgrund des Schotters ein Erneuerungsbedarf besteht (Quadrant
IV). Auffallend zeigt sich, dass Einzelquerschnitte, welche einer Unterbausanierung bedur-
fen, nahezu ausschlieBlich in den Quadranten III und IV zu finden sind. Dies sind jene
Quadranten, welche Uber einen erneuerungsbedirftigen Schotterzustand verfligen. Dies
erscheint plausibel und bestatigt somit auch die etablierte Methodik, da zwischen den Kom-
ponenten Schotter und Unterbau eine sehr starke Wechselwirkung besteht. Dementspre-
chend ist es technisch nahezu unmadglich, dass ein schlechter Schwellenzustand in Kombi-
nation mit einem schlechten Unterbauzustand auftritt, wahrend sich die Schotterbettung
in einem sehr guten Zustand befindet. Dieser Fall konnte, rein theoretisch, direkt nach
einer durchgefliihrten Schotterbettreinigung eintreten, welche jedoch keinesfalls sinnvoll
sein kann, da aufgrund des schlechten Zustands der beiden anderen Komponenten eine

gesamte Gleisneulage mit Sicherheit angebracht gewesen ware.
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Abbildung 95: Abschatzung Erneuerungsmengen

Diese Analysen ermdglichen es nun, den gesamten Erneuerungsbedarf sowie den
Erneuerungsbedarf unterteilt nach der auslésenden Komponente zu ermitteln (Abbildung
95, rechts). Innerhalb des behandelten Netzes erfordern dabei rund 2,7 % der Einzelquer-
schnitte eine ErneuerungsmaBnahme. Diese jahrliche Erneuerungsquote wiirde im behan-

delten Streckennetz einer mittleren Gleisnutzungsdauer von 37 Jahren entsprechen. Dabei
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muss beriicksichtigt werden, dass die TUG-Datenbank (siehe 2.2) das Hauptnetz Oster-
reichs und dementsprechend keine schwach belasteten Nebenbahnen beinhaltet. Die Quote
an Querschnitten, welche einer Unterbausanierung bedirfen (rund 20 %) entspricht den
in Osterreich vorherrschenden Verhéltnissen (siehe 3.2.3.1). Dementsprechend kann kon-
stituiert werden, dass die etablierte Methodik plausible Ergebnisse liefert und scheinbar in

der Lage ist, den realen Zustand des Fahrwegs zu erfassen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde bereits thematisiert, dass Budgetknapp-
heit und moglichst effizienter Umgang mit den vorhandenen Ressourcen immer wichtiger
wird. Als zusatzliche Entscheidungshilfe kann im Rahmen der etablierten Methodik dem-
entsprechend auch eine Abstufung der Grenzwerte vorgenommen werden. Damit ware es
maoglich, die schlechtesten Bereiche zu identifizieren, welche unbedingt erneuert werden
mussen. Bei Bereichen, welche nahe des kritischen Zustands (Abbildung 94) zu liegen

kommen, kénnte man die Erneuerung eventuell noch ein wenig verzégern.
7.2.2 Aufteilung auf Regionen/Strecken

Wie bereits erwahnt handelt es sich bei der etablierten Methodik um eine quer-
schnittspezifische Zustandsbeschreibung, weswegen es mdglich ist diese auf beliebige Seg-
mente des Streckennetzes anzuwenden. Dementsprechend kann die in Kapitel 7.2.1 er-
l[duterte Methodik zur Ermittlung der Erneuerungsmengen aquivalent auf einzelne Strecken
oder Gebiete (Abbildung 96) angewendet werden. Damit lasst sich ermitteln, welches Ge-
biet einen schlechteren Zustand in dem jeweiligen Streckennetz aufweist und damit einer
groBeren Menge an Erneuerungen bedarf. Dies gilt natlrlich ebenso flir den notwendigen

Anteil an Unterbausanierungen.
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Abbildung 96: Beispielhafte gebietsspezifische Verteilung
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Dies ermoglicht es dem Infrastrukturbetreiber das Erneuerungsbudget dementsprechend

fur verschiedene Gebiete oder Strecken seines Netzes zu verteilen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit prasentiert eine messdatengestiitzte, komponentenspezifi-
sche Anlagenzustandserfassung als Grundlage fir ein nachhaltig agierendes Anlagenma-
nagement im Bereich des Eisenbahnfahrwegs. Die erarbeitete Methodik dient dabei gleich-
ermalBen zur Beurteilung einzelner Streckenquerschnitte als auch eines gesamten Netzzu-
stands. Die Zustandsbeschreibung umfasst eine Vielzahl an spezifischen Parametern, wel-
che einen auBerst detaillierten Aufschluss tber den Fahrwegzustand liefern kénnen. Diese
Parameter werden anschlieBend zu einer komponentenspezifischen Zustandsbeschreibung
fur Schwelle, Schotter und Unterbau sowie zu einer gesamtheitlichen Qualitatsziffer Fahr-
weg aggregiert. Somit wird es ermdglicht, je nach Anwendung ein detailtreues und dadurch

komplexes oder ein uUbersichtliches Level der Zustandsbeschreibung zu verwenden.
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Detailtreue

Dartber hinaus wird im Rahmen der Arbeit aufgezeigt, welchen Nutzen die vorge-
stellte Methodik flir das Anlagenmanagement eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers brin-
gen kann. Einerseits im Rahmen einer netzweiten, gebiets-, strecken- oder querschnitt-
spezifischen Zustandsbeschreibung, welche die vergangene sowie zuktinftige Entwicklung
des Streckennetzes beschreibt. Andererseits wird es erméglicht, komponentenspezifische
InstandhaltungsmaBnahmen sowie benétigte Erneuerungsmengen zu definieren. Es er-
laubt darlber hinaus zu spezifizieren, ob eine notwendige Gleisneulage vom Schwellen-
oder Schotterzustand ausgeldst wird. Die Zustandsbeschreibung des Unterbaus dient dabei
zur Ermittlung jener Bereiche, welche zusatzlich zur Gleisneulage einer Unterbausanierung

bedurfen.
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Die Erarbeitung dieser Methodik beginnt mit der Erschaffung neuer statistischer
Kennziffern, welche aus verschiedenen Messsignalen gewonnen werden, um die Charakte-
ristika dieser Signale besser fassen zu kdnnen. Parallel dazu werden bereits bekannte
Messsignale analysiert und weiter aufbereitet. Samtliche Bewertungsparameter werden
anschlieBend einem umfassenden Validierungsprozess unterzogen, um zu prifen, ob sie

sich fir den Einsatz einer komponentenspezifischen Zustandsbeschreibung eignen.

Im Folgenden werden eingehende Korrelationsanalysen zwischen den unterschied-
lichen Parametern durchgefihrt, um zu eruieren, in welcher Art und Weise diese zu einer

komponentenspezifischen Zustandsbeurteilung aggregiert werden kénnen.

Der Aggregationsprozess gliedert sich in zwei Schritte: Zuerst werden die Bewer-
tungsparameter auf Basis der Ergebnisse des Validierungsprozesses sowie der Korrelati-
onsanalysen in einen komponentenspezifischen Zustand fir Schwelle, Schotter und Unter-
bau verbunden. AnschlieBend wird aus diesen Zustandsbeschreibungen der Komponenten
die Qualitatsziffer Fahrweg gebildet, welche eine Uibersichtliche Beschreibung des gesamt-

heitlichen Fahrwegzustands darstellt.

Die entwickelte Methodik konnte demnach ausreichend validiert und deren Beitrag
fir das Anlagenmanagement des Fahrwegs klar dargelegt werden. Trotz der damit beant-
worteten Fragestellungen, ergibt sich aus der vorliegenden Arbeit auch weiterer For-
schungsbedarf in diesem Themengebiet, welcher an dieser Stelle keineswegs unerwahnt

bleiben sollte.

Daher sollte eines der ersten weiteren Ziele darin bestehen, die Methodik der Zu-
standsbeschreibung dahingehend anzupassen, dass Informationen des Georadars jederzeit
optional bericksichtigt werden kdnnen. In der vorliegenden Arbeit wird bewusst entschie-
den, diese Informationen zur Ganze zu beachten, da sich damit die Tiefe und Sicherheit
der generierten Aussage erhoht. Die Netzlange, flir welche die Zustandsbeschreibung
durchgefliihrt wird, hat sich damit allerdings verringert, da die Informationen des Georadars
nicht Gber das gesamte Streckennetz zur Verfiigung stehen. Im Rahmen der Sensitivitats-
analyse kann jedoch bereits gezeigt werden, dass es mdoglich ist, eine komponentenspezi-
fische Zustandsbeurteilung fiir das gesamte Streckennetz zu erstellen, ohne dabei Infor-
mationen des Georadars zu bendétigen. Eine zukinftige Adaptierung des dahinter liegenden
Algorithmus sollte daher - je nach Datenverfugbarkeit - automatisiert eine Zustandsbe-
schreibung mit oder ohne Informationen des Georadars erstellen, um das gesamte Stre-

ckennetz abdecken zu kénnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Des Weiteren muss bericksichtigt werden, dass die entwickelte Beurteilungsmetho-
dik querschnittspezifisch aufgebaut ist. Dies ist von enormem Vorteil, da dadurch eine Be-
schreibung des gesamten Streckennetzes, beliebiger Streckensegmente oder auch eines
Einzelquerschnittes vorgenommen werden kann. Die daraus ermittelten Erneuerungsmen-
gen beziehen sich dementsprechend auf Segmente, welche durch eine rein technisch er-
mittelte Aneinanderreihung von Einzelquerschnitten entstehen und bereits den kritischen
Zustand erreicht haben. Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Segmente automatisch
eine wirtschaftlich sinnvolle Bauabschnittslange ergeben. Diese Ermittlung der Bauab-
schnittslangen passiert derzeit im Rahmen des Projektvorlaufs gréBtenteils manuell bis
semi-automatisch. Es ware jedoch durchaus denkbar und sinnvoll, eine Methodik zu ent-
wickeln, um Segmente, welcher einer Erneuerung oder Instandhaltung bedlirfen, automa-

tisiert in eine wirtschaftlich sinnvolle Bauabschnittslange zu Uberfihren.

In der Wissenschaft gibt es nie ein Erreichen des Ziels.
In der Wissenschaft gibt es immer nur Etappenziele.

(Henning M. Beier)
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