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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Zuge dieser Arbeit wird einerseits das Gleislageverhalten zweier Streckenabschnitte des
Osterreichischen Schienennetzes untersucht und miteinander abgeglichen. Andererseits
wird die fahrzeugseitige Gleisbeanspruchung dem Gleislageverhalten gegenibergestellt.
AbschlieBend werden verschiedene GleisverschleiBmodelle angewandt und wiederum mit
dem Gleislageverhalten abgeglichen. Die Datengrundlage fir das Gleislageverhalten bietet
die TUG Datenbank und fur die fahrzeugseitige Gleisbeanspruchung werden Messdaten der
stationdren Argos®-Messstellen der OBB-Infrastruktur AG verwendet. Im Zuge der Unter-
suchungen werden die zwei Streckenabschnitte StiBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-
Leoben herangezogen, welche sich in deren Oberbauform, taglichen Bruttotonnenbelas-

tung und zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gleichen.

Trotz der ahnlichen Belastung (GesBt/Tag) und absoluten Achsanzahl sind die Gleisver-
schlechterungsraten der Betrachtungsabschnitte unterschiedlich. Der Abschnitt Bruck/Mur-
Leoben weist eine doppelt so hohe mittlere Gleisverschlechterungsrate als der Bereich Sui-
Benbrunn-Ganserndorf auf. Gleichzeitig ist im Abschnitt Bruck/Mur-Leoben der absolute
Anteil an Gulterverkehrsachsen hoher und die mittlere Glterverkehrsachslast gréBer (bei

vergleichbaren Personenverkehrsradsatzlasten).

Die Anwendung der GleisverschleiBmodelle bzw. -terme nach dem UIC Kodex 714 E, dem
Osterreichischen/schweizerischen und schwedischen Ansatz und einem Abgleich mit dem
Gleislageverhalten zeigt, dass diese Modelle ohne Kalibrierung nicht auf die Betrachtungs-
abschnitte angewandt werden kénnen. Lediglich die britische VerschleiBformel weist basie-
rend auf dem Verhéltnisvergleich auf Anhieb eine gute Ubereinstimmung mit den Gleisver-

schlechterungsraten. Diese Ubereinstimmung ist jedoch mit Vorsicht zu genieBen.

II
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Abstract

In the course of this work, the behaviour of the track deterioration rate of two sections of
the Austrian rail network is investigated and compared with each other. Furthermore, the
track loading on the vehicle side is set in contrast with the track deterioration rate. Finally,
Track Deterioration Models (TDM) are applied and challenged with the track geometry pa-
rameter. The data basis for the track deterioration rates is provided by the TUG data ware-
house. The measurement data for the vehicle-side track stress come from the stationary
measuring stations Argos® of OBB-Infrastruktur AG. In the course of the investigations,
the two sections SiuBenbrunn-Ganserndorf and Bruck/Mur-Leoben were used, which are
similar in their track superstructure, daily load (gross-tonnes) and permissible maximum

speed.

Despite the same daily load (gross-tonnes) and absolute number of axles, the sections’
track deterioration rates are different. The section Bruck/Mur-Leoben shows an average
track deterioration rate twice as high as the section SiBenbrunn-Ganserndorf. At the same
time, the absolute number of freight axles is higher in the Bruck/Mur-Leoben section. A
higher mean freight axle load (at comparable mean passenger axle loads) can also be

observed.

The application of the TDM and track deterioration terms according to the UIC Leaf-
let 714 E, the Austrian/Swiss and Swedish approach and a comparison with the sections’
track deterioration rates shows that these models cannot be applied to the sections without
calibration. Only the British wear formula, based on the ratio comparison, shows good
agreement with the track deterioration rates right away. However, this agreement should

be treated with caution.

III
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1 Einleitung

Die wirtschaftlich nachhaltige Instandhaltung der Eisenbahninfrastruktur stellt nicht nur
seit der Liberalisierung des europaischen Eisenbahnverkehrs eine groBe Herausforderung
dar. Bereits in den Urzeiten der Eisenbahn galt es einen Kompromiss zwischen der Erhal-
tung der Infrastruktur und den daflr notwendigen und vor allem verfiigbaren Mittel zu
finden. Dass dabei der Eigentimer der Infrastruktur gleichzeitig fur die Instandhaltung und
Befdrderung von Gutern und Personen zustandig war, hatte sowohl Vor- als auch Nachteile.
Einer dieser Nachteile war beispielweise die Zulassung von lediglich einem Verkehrsunter-
nehmen. Die damit verbundene Ausgrenzung anderer Anbieter und dem dadurch fehlenden
Wettbewerb wurde von der Europdischen Union stark kritisiert. An diesem Umstand &n-
derte sich bis zur Liberalisierung der europaischen Eisenbahn kaum etwas. Die Grundlage
der Liberalisierung war somit einen freien Netzzugang zu ermdglichen, um die Wettbe-
werbsfahigkeit zu verbessern und gleichzeitig eine Effizienzsteigerung zu erzielen. Im Zuge
dessen fand im Laufe der Jahre eine Organisationsaufteilung zwischen der Verwaltung,
Wartung und Instandhaltung der Infrastruktur und des Zugbetriebes statt. Die Infrastruk-
tur und Fahrzeuge wurden dadurch nicht mehr von ein und demselben Unternehmen ge-
stellt, es entstanden stattdessen eigensténdige Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)
und Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU). 1992 fand eine organisatorische Umstruktu-
rierung der Osterreichischen Bundesbahn im Zuge des anstehenden EU Beitrittes 1995
statt. Dabei erfolgte eine Systemaufspaltung in EVU und EIU. In Abbildung 1 ist die heutige
Gliederung der OBB-Holding AG dargestellt, welche sich in die OBB-Personenverkehr AG,
Rail Cargo Austria AG und OBB-Infrastruktur AG gliedert. Die ersten beiden Gesellschaften
sind dabei EVU, wahrend die OBB-Infrastruktur AG das EIU darstellt. [1]

OBB-Holding AG
OBB-Personenverkehr AG Rail Cargo Austria AG OBB-Infrastruktur AG

Osterre\ch\sche Postbus

OBB-Business Competence
Center GmbH

OBB-Immobilien-

management GmbH OBB-Werbung GmbH

Rail Cargo Hungaria Zrt

50% OBB-Produktion GmbH 50% Mungos Sicher & Sauber OBB-Finanzierungsservice

OBB-Produktion GmbH GmbH GmbH

49% | OBB-Technische Services- 51% | OBB-Technische Services-

GmbH

GmbH

Rail Equipment GmbH

Rail Tours Touristik GmbH

Rail Cargo Logistics-Austria
GmbH

iMobility GmbH

Stand: August 2020

Rail Cargo Carrier Kft

Rail Cargo Operator-CSKD
5.I.0.

Abbildung 1 Organigramm der OBB-Holding AG [2]
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Die Aufgaben eines EIUs sind Wartungen und Instandsetzungen an der Schieneninfrastruk-
tur durchzufiihren, damit diese den EVU in einem qualitativ zuldassigen Zustand bereitge-
stellt wird. EVU sind wahrenddessen flr den Einsatz von normgerechten Fahrzeugen ver-
antwortlich. Glnstige Fahrzeuge in der Anschaffung bei gleichzeitig maximaler Lastausnut-
zung sind dabei flr EVU vergleichsweise wirtschaftlicher. Diese Kombination bedeutet je-
doch einen hoheren Instandhaltungsaufwand und folglich steigende Infrastrukturerhal-
tungskosten fiir EIU. Diese kontrdren Bestrebungen haben durch die Anderungen der Or-
ganisationsstrukturen und Trennung der Kostenrechnung zu einem drastischen Interes-
senskonflikt zwischen den EVU und EIU gefuhrt. Eine Folge dieses Interessenskonfliktes ist
der unwirtschaftliche und nicht nachhaltige Umgang mit den eingesetzten Ressourcen im

Eisenbahnsystem. [3]

Um die Instandhaltung der Infrastruktur finanzieren zu kdénnen, zahlt das EVU flr den
Trassengebrauch ein Infrastrukturbenutzungsentgelt an das EIU. Die Berechnung dieses
Entgeltes beruht europaweit auf unterschiedlichen Ideologien und fallt deshalb flir ein und
dasselbe Fahrzeug unterschiedlich hoch aus. In Osterreich basiert die Bepreisung der di-
rekten Fahrwegkosten auf Bruttotonnenkilometer. Die Zugkilometer (zurickgelegte Ste-
cke) werden dabei mit dem Fahrzeuggewicht multipliziert. Dieser Ansatz hat zur Folge,
dass einerseits keine Unterscheidung zwischen leichten Fahrzeugen mit einem hohen Kilo-
metersatz und schweren Fahrzeugen mit einem geringen Kilometersatz getroffen wird. An-
dererseits bleiben der Geschwindigkeitseinfluss und Fahrzeugzustand (Laufeigenschaft)
unberiicksichtigt. Eine Bepreisung basierend auf Bruttotonnenkilometer ist folglich alles
andere als fair und die Beschreibung des GleisverschleiBes aufgrund einer Zugfahrt bleibt
aus. [4]

Ob zwei Streckenabschnitte des dsterreichischen Schienennetzes, welche eine vergleich-
bare Gesamtbruttotonnenbelastung erfahren und einen @hnlichen Oberbau aufweisen, ein
identes Gleislageverhalten haben, soll im Zuge dieser Arbeit festgestellt werden. Des Wei-
teren werden mehrere GleisverschleiBmodelle, die auf unterschiedlichen Ansatzen beru-

hen, auf diese Abschnitte angewandt und dem Gleislageverhalten gegeniibergestellt.
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2 Voruntersuchungen

Die Grundlage dieser Masterarbeit ist eine Voruntersuchung, welche im Zuge des Master-
projektes mit dem Titel , Ein Vergleich der Achslastkollektive Argos® vs. ARAMIS" [5] durch-
gefuhrt wurde. Es ist zu erwéahnen, dass die Erstellung der vorliegenden Masterarbeit le-
diglich aufgrund der Ergebnisse des Masterprojektes mdglich war. AuBerdem werden die
Daten aus Argos® auch im Rahmen dieser Arbeit herangezogen. Aus diesem Grund werden
die betrachteten Bereiche, die herangezogenen Daten und die Ergebnisse des Vorprojektes

in diesem Kapitel erlautert.

Folgende Fragestellungen sind in der Voruntersuchung beleuchtet worden:

i Wie sehen die Achslastkollektive der Betrachtungsbereiche laut den Argos®-Mess-
daten und den Plandaten aus ARAMIS aus? (Siehe Kapitel 2.5.1)
ii.  In welchem Verhéltnis stehen die Verkehrsarten und sind diese zwischen den Da-
tensdtzen und Betrachtungsbereichen vergleichbar? (Siehe Kapitel 2.5.2)
iii.  Sind die ermittelten Gesamtbruttotonnen sowohl zwischen den Argos®- und ARA-
MIS-Daten, als auch zwischen den Betrachtungsbereichen vergleichbar gro3?
(Siehe Kapitel 2.5.3)

2.1 Betrachtungsbereiche

Flr die Untersuchung der genannten Fragestellungen wurden Plan- und Messdaten der drei
Betrachtungsbereiche Niklasdorf, Deutsch-Wagram und Himberg herangezogen, aufberei-
tet und ausgewertet. In Abbildung 2 sind die genannten Abschnitte Ubersichtshalber im

Osterreichischen Schienennetz angefihrt.

Abbildung 2 Netzkarte der OBB-Infrastruktur [5] [6]
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Fir diese drei Betrachtungsbereiche wurden d@hnliche Beanspruchungen vermutet. Ferner
sind die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten (gemaB VzG?!) auf den Streckenabschnitten
vergleichbar. Diese betragen 120 km/h im Bereich der Messstelle Deutsch-Wagram und
140 km/h im Bereich der Messstellen Niklasdorf und Himberg. Neben dem Personennah-
und Guterverkehr sind auf allen betrachteten Strecken Personenfernverkehrsziige zu ver-
zeichnen. Die Messstelle Niklasdorf liegt auf der Eisenbahnstrecke 600 im Streckennetz der
OBB2? zwischen den Haltestellen Niklasdorf und Leoben. Die Messstelle Deutsch-Wagram
befindet sich zwischen Wien-SiBenbrunn und Deutsch-Wagram auf der OBB-Strecke 901
und jene von Himberg ist auf den Strecken 700 und 701 zwischen den Haltestellen Himberg

und Gramatneusied| situiert. [5]

2.2  Argos® Systems

Argos® Systems bietet stationdre, automatische, am Gleis angebrachte Anlagen, die der
Oberbaubeanspruchungsiiberwachung und der Fahrzeugzustandserfassung bei Betriebs-
geschwindigkeit dienen. Diese Anlagen sind auch unter dem Namen ,Wayside Train Moni-
toring Systems" (WTMS) oder ,Zugkontrolleinrichtungen® (ZKE) bekannt. Argos® verfligt
Uber diverse Module, anhand welcher dynamische Radkrafte gemessen, Ladeverschiebun-
gen detektiert, Radformen Uberpriift, Laufverhalten analysiert, Gleisverschiebekrafte und
Wagenwankeigenschaften erfasst und entgleiste Rader und herabhdangende Kupplungen
identifiziert werden kdnnen. Ein Zugstopp oder eine Geschwindigkeitsreduktion kann bei
auftretenden technischen Problemen oder Gefahren aufgrund der prazisen Messtechniken
der ZKE zeitnah eingeleitet werden. Die betriebliche Sicherheit und die Erhéhung der Stre-

ckenverfligbarkeit kdnnen aufgrund dieser Anlagen gewahrleistet werden. [7] [8]

Im Zuge der Voruntersuchung wurden aus den Argos® -Messdaten lediglich die quasistati-
sche Vertikalkraft (Achslast), die Fahrzeuggeschwindigkeiten und die Fahrzeugidentifikati-
onsdaten herangezogen. Aus diesem Grund werden lediglich die genannten KenngréBen

im Weiteren naher erlautert.

Die quasistatischen Vertikalkrafte der Argos® -Messdaten sind dabei Riickrechnungen aus-
gehend von den erfassten dynamischen Vertikalkraften an den Messanlagen. Diese dyna-
mischen vertikalen Radkrafte werden an den Argos®-Messstellen mit Hilfe von Dehnmess-
streifen eruiert. An einem solchen Messabschnitt werden mehrere Dehnmessstreifen an
aufeinander folgenden Schwellenfachern angebracht um die Messunsicherheiten zu mini-

mieren. Im Allgemeinen werden diese Messsysteme von Argos® an die Schienen geklemmt

! Verzeichnis der ortlichen zugelassenen Geschwindigkeit der dsterreichischen Bundesbahn
2 Osterreichische Bundesbahn
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oder geklebt. Bei den Messstellen Deutsch-Wagram und Himberg sind die Dehnmessstrei-
fen an den Schienensteg und -fuB geklebt, wahrend diese in Niklasdorf anhand einer
Klemmvorrichtung angebracht wurden. Bei einer Zugliberfahrt wird die Dehnung der Dehn-
messstreifen aufgrund der Durchbiegung der Schiene erfasst, daraus die dynamische ver-
tikale Radaufstandskraft ermittelt und auf die quasistatische Radlast riickgerechnet. Die
Messgenauigkeit ist dabei vom System und der Geschwindigkeit abhangig. Generell liegt
diese zwischen 1% und 5% bei maximal 100 bzw. 200 km/h. Im Allgemeinen erméglichen
Argos®-Messanlagen eine Achslasterfassung zwischen 800 kg und 40 t bei Fahrgeschwin-
digkeiten bis zu 300 km/h. Die in der Voruntersuchung herangezogene Geschwindigkeit
wird mit Hilfe von Zeitmessungen der Radsatzuberfahrten an den Schwellenfachern ermit-
telt und fir jede Achse dokumentiert (achsscharfe Dateninformation). In der nachstehen-
den Abbildung 3 ist ein Gleisausschnitt mit der beschriebenen Dehnmessstreifen-Sensorik
dargestellt. die Dehnmessstreifen befinden sich am Schienensteg und -fuB3 unter den Ab-
deckungen. Die mit der Sensorik verbundenen Kabel fihren zur umliegenden Messelektro-
nik. Das abgebildete Messgleis hat gesamt eine Messlange von knapp 10 m, wobei

16 Messsensoren in den Schwellenfachern angebracht sind. [5] [7]

Abbildung 3 Messgleis mit Sensorik [5]

Anlagen mit Dehnmessstreifen, welche die dynamische Vertikalkraft erfassen weisen die
Genauigkeitsklasse 2 auf. Nach der EN 15654-1 bedeutet dies eine Messungenauigkeit von
weniger als 1% bei der Inbetriebsetzung und weniger als 2% im Betrieb. Eine Korrektur
der am Gleis anfallenden Temperaturschwankungen erfolgt bei diesen Messstellen in der

Auswertung. [5]
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2.3 ARAMIS

ARAMISS st eine Software der OBB-Infrastruktur AG aus dem Bereich Betrieb, die Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) eine
mandantenfahige echtzeit-online Zugverfolgung ermdéglicht. Des Weiteren werden stati-
sche Zuginformationsdaten, wie beispielsweise die Wagenmasse oder die zuldssige Wa-
gengeschwindigkeit, ins System aufgenommen. Diese Daten werden jedoch von den EVU
eigens Ubermittelt (und nicht gemessen). Aus diesem Grund handelt es sich bei den in

weiterer Folge herangezogenen Zuginformationsdaten aus ARAMIS um Plandaten. [9]

2.4 Dateninformation und -aufbereitung

Die Messdaten aus Argos® sind von der OBB-Infrastruktur AG (Bereich Streckenmanage-
ment und Anlagenentwicklung) bereitgestellt worden. Flr die Messstelle Deutsch-Wagram
liegen dabei die Daten des Gleises 2 vor, wahrend die Messdaten bei den Bereichen Niklas-
dorf und Himberg jeweils von Gleis 1 stammen. Weiters werden von den drei Messabschnit-
ten Jahresdaten aus 2019 herangezogen, wobei der Datensatz aus Deutsch-Wagram 346
Messtage umfasst, Himberg 364 und Niklasdorf 275 Messtage. Die Datensatze sind somit
fur Deutsch-Wagram und Himberg weitgehend vollstandig vorhanden, wahrend die Daten
der Monate Januar, Februar und Marz der Messstelle Niklasdorf fehlen. Der Messstandort
Niklasdorf stand in diesen drei Monaten flir Messungen nicht zur Verfligung. Um die Ver-
gleichbarkeit sowohl zwischen den Betrachtungsbereichen, als auch mit den Daten aus
ARAMIS dennoch gewahrleisten zu kénnen, werden Auswertungen der Messstellen Niklas-

dorf und Deutsch-Wagram stets auf 364 Messtage hochgerechnet. [5]

Die Argos®-Messdaten der drei Messquerschnitte liegen fir jede erfasste Achse vor. Das
heiBt, dass flir diese Achsen im erwahnten Zeitraum Informationen, wie beispielsweise die
Geschwindigkeit oder die quasistatische Achslast in den Argos®-Datensatzen vorhanden
sind. Dies kann als ,achsscharfe® Dateninformation aufgefasst werden. Zudem sind fir
Wagen bzw. Fahrzeuge, die vom System erkannt wurden, achsscharfe Fahrzeugbezeich-
nungen und/oder UIC*-Nummern bekannt. Basierend auf der Fahrzeugbezeichnung und
der zwolfstelligen UIC-Nummer werden die Achsen den Wagen- bzw. Fahrzeugtypen Per-
sonenwagen, Glterwagen, Lokomotive oder Bahndienstfahrzeug zugeordnet und in weite-

rer Folge ausgewertet.

Die Zuginformationsdaten aus ARAMIS fir die drei Betrachtungsbereiche beinhalten die
Anzahl der Wagen/Fahrzeuge flr den jeweiligen Wagen-/Fahrzeugtyp. Zudem sind die sta-

tischen Achslasten und die Achsanzahl der jeweiligen Wagen/Fahrzeuge angeftihrt. Die

3 Advanced Railway Automation, Management and Information System
4 Union internationale des chemins de fer (Internationaler Eisenbahnverband)
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statischen Achslasten aus den ARAMIS-Daten entsprechen dabei nicht den realen Achslas-
ten, sondern jenen laut den offiziellen Fahrzeugdatenblattern. Die herangezogenen ARA-
MIS-Daten stammen aus den Kalenderwochen 22 und 47 aus dem Jahr 2016 und den
Kalenderwochen acht und 19 aus 2017. Die Daten dieser vier Wochen liegen auBerhalb
von Ferienzeiten und weisen auBerdem hohe Plnktlichkeitswerte auf. Dies stellt die von
der OBB-Infrastruktur AG (Bereich Betrieb) zur Verfligung gestellten Datengrundlage dar.
Des Weiteren umfassen die Daten aus ARAMIS Zuginformationen flr zweigleisige Quer-
schnitte. Die ARAMIS-Daten werden deshalb auf Jahreswerte (Faktor 13 bei 52 Kalender-
wochen bzw. 364 Tage) flr ein einzelnes Gleis (Faktor 0,5) kalibriert. Durch diese Hoch-
rechnung der ARAMIS-Daten wird zwar der Vergleich mit den absoluten Zahlenwerten der
Argos®-Daten realistischer, die Entwicklung des Zugverkehrs im Jahresgang bleibt durch
die lineare Hochrechnung jedoch aus. Diese Tatsache gilt es besonders bei der Auswertung
und beim Datenvergleich zu beachten. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Plandaten
aus ARAMIS als ,Soll-Zustand" eingestuft werden kdnnen, da diese auf Fahrzeuginforma-
tionen der EVU basieren. Die Argos®-Daten stellen wéhrenddessen den , Ist-Zustand" dar,
da diese auf Messdaten beruhen und somit die realen Verkehrseigenschaften beschreiben.
In der Auswertung wird dadurch unter anderem ein Vergleich zwischen dem , Soll-Zustand"

und dem ,Ist-Zustand" gezogen. [5]

Die Ergebnisse der Auswertungen der ARAMIS- und Argos®-Daten werden im folgenden
Kapitel angefiihrt. Im Anschluss werden die Erkenntnisse erldutert und auf die Fragestel-

lungen eingegangen.

2.5 Auswertung

2.5.1 Achslastkollektive

Die Achslastkollektive der drei Betrachtungsabschnitte, unterschieden in deren Daten-
grundlage, werden jeweils in relative Anteile der quasistatischen Achslast in Tonnen dar-
gestellt. 23 Achslastklassen mit einer Klassenbreite von einer Tonne bzw. 1,5 Tonnen wer-
den gewahlt. Die angegebene Tonnage auf der Abszisse ist dabei in der jeweiligen Klasse
noch enthalten. Bei der Auswertung werden die Achsen in die Wagentypen ,Personenwa-
gen" (PW), ,Lokomotive™ (LOK), ,Gliterwagen" (GW) und , Bahndienstfahrzeug" (BDF) un-
terteilt. Achsen von Triebwagen, die im Personenverkehr eingesetzt werden und Sitzplatze
bieten, sind der Kategorie PW zugeordnet. Diese Eigenschaften gelten sowohl flir die Aus-

wertungen der Argos®-Messdaten als auch fir die Plandaten aus ARAMIS. [5]

Die Achslastkollektive der Argos®-Messstellen Deutsch-Wagram, Himberg und Niklasdorf
werden in Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6 gezeigt.
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Achslastkollektiv - Deutsch-Wagram 2019
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Abbildung 4 Achslastkollektiv der Argos®-Messdaten aus Deutsch-Wagram [5]

Achslastkollektiv - Himberg 2019

Argos®
0.16 - 9

Wagentypen:
mpPpw 0O

LOK B GW 0O BDF

0,08
0,06
0.04-
0.024
0.00 -

rel. Haufigkeit

quasistatische Achslast [t]

7 0000000000006 00000000666
0,40 ererreeeemmmseseeeeensss s JR e R e

225 »225

Abbildung 5 Achslastkollektiv der Argos®-Messdaten aus Himberg [5]

Achslastkollektiv - Niklasdorf 2019
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Abbildung 6 Achslastkollektiv der Argos®-Messdaten aus Niklasdorf [5]
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Die Achslastkollektive aus Abbildung 4 bis Abbildung 6 sind allesamt multimodal (mehr-
gipflig) verteilt. Weiters enthalten die Betrachtungsbereiche Achsen der Wagenkategorie
PW, welche im erwarteten mittleren Achslastenbereich zwischen 10 t und 15 t liegen, mit
Ausnahme der Messstelle Niklasdorf (Abbildung 6): An dieser Messstelle sind Achslasten
der Kategorie PW zwischen 21 t und 22,5 t zu verzeichnen, welche jedoch ausgeschdpften
Personenfernverkehrsziige zugeordnet werden kdénnen. Bei allen drei betrachteten Ab-
schnitten ist eine Ansiedelung von Achsen des Typs LOK ab einer quasistatischen Achslast
von 19 t erkennbar. Dies ist anhand der maschinellen Ausstattung und der mitgeflhrten
Komponenten begriindbar, welche fir den Antrieb einer LOK notwendig sind. Radsatze der
Kategorie GW und einer Achslast bis zu 7 t kénnen als leere Wagen angenommen werden.
In Deutsch-Wagram (Abbildung 4) stammen 27,2% der Achsen von leeren Giterwagen, in
Himberg (Abbildung 5) sind es 21,8% und in Niklasdorf (Abbildung 6) 13,9%. Die Achsan-
teile der Wagenkategorie BDF sind bei allen drei Argos®-Messstellen zu vernachlassigen,
da diese geringer als 0,18% sind. Ferner sind bei den drei Betrachtungsbereichen Uberbe-
lastungen zu verzeichnen. 1,3% der in Deutsch-Wagram (Abbildung 4) erfassten Radsatze
liegen Uiber der in Osterreich geltenden maximal zuldssigen Achslast von 22,5 t. In Himberg
(Abbildung 5) sind es 0,9%, wahrend in Niklasdorf (Abbildung 6) 5,9% der Achsen eine

héhere Achslast als 22,5 t aufweisen. [5]

In Abbildung 7, Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Achslastkollektive der Plandaten aus
ARAMIS fiur Deutsch-Wagram, Himberg und Niklasdorf visualisiert. Da die Wagenkategorie
BDF in den ARAMS-Daten nicht eigens angefihrt wird, sind Achsen des Typs BDF in den

dargestellten Achslastkollektiven nicht wiederzufinden. [5]
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Abbildung 7 Achslastkollektiv der ARAMIS-Plandaten aus Deutsch-Wagram [5]
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Achslastkollektiv - Himberg
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Abbildung 8 Achslastkollektiv der ARAMIS-Plandaten aus Himberg [5]

Achslastkollektiv - Niklasdorf
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Abbildung 9 Achslastkollektiv der ARAMIS-Plandaten aus Niklasdorf [5]

Ahnlich wie die Achslastkollektive der Argos®-Messdaten stellen auch die ARAMIS-Daten
eine mehrgipflige Verteilung dar. Achsen des Wagentyps GW, die bis zu 7 t aufweisen,
werden auch beim ARAMIS-Datensatz als leere Gliterwagen-Achsen eingestuft. Der Achs-
anteil liegt dabei in Deutsch-Wagram (Abbildung 7) bei 14,4%, in Himberg (Abbildung 8)
bei 16,0% und in Niklasdorf (Abbildung 9) bei 26,1%. Radsatze von Lokomotiven der Be-
reiche Deutsch-Wagram und Himberg gehdéren laut den ARAMIS-Daten weitgehend der
Achslastklasse 22,5 t an. Im Vergleich dazu ordnen sich LOK-Radsatze aus Niklasdorf der
Achslastklasse 21 t und 22,5 t zu. An den Messstellen Himberg (Abbildung 8) und Niklas-
dorf (Abbildung 9) sind PW-Achsen Uberwiegend in den Achslastklassen 13 t und 14 t zu
beobachten, wahrend dieser Achstyp an der Messstelle Deutsch-Wagram (Abbildung 7) in
die Achslastklassen 11 t bis 15 t und 21 t einzuordnen ist. Des Weiteren sind bei allen drei
Betrachtungsbereichen, die auf den Plandaten basieren, kaum bis keine Uberbelastungen
(>22,5t) zu verzeichnen. [5]

10
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Im Anhang Anhang 1 bis Anhang 6 sind die absoluten Werte der dargestellten sechs Achs-
lastkollektive aus Abbildung 4 bis Abbildung 9 beigefiigt.

2.5.2 Verkehrsartverteilungen

Um feststellen zu kdnnen, ob die drei betrachteten Bereiche ahnliche Achsanteile der Wa-
gentypen PW, GW und LOK aufweisen, werden im Zuge der Voruntersuchung Verkehrsart-
verteilungen in Form von Kreisdiagrammen erstellt. In Abbildung 10 sind die Verkehrsart-
verteilungen basierend auf den Argos®-und ARAMIS-Daten fir die drei Betrachtungsberei-

che einsehbar.

Anteile der Achstypen
Argos®
Deutsch-Wagram Himberg Niklasdorf

GW
47%

GW
69%

BDF
0%

BDF
0%

BDF

LOK
0%

T%

PW
23%

LOK LOK
46% 6% 2%

Anteile der Achstypen
ARAMIS
Deutsch-Wagram Himberg Niklasdorf

GW
53%

LOK
5%

Pw LOK LOK
42% 6% 8%

Abbildung 10 Anteile der Achsen je Wagentyp, Messstelle und Datenquelle [5]

Die Plandaten aus ARAMIS weisen im Vergleich zu den Messdaten aus Argos® bei allen drei
Betrachtungsbereichen 6% mehr Achsen der Kategorie GW auf. Dementsprechend sind die
Achsanteile des Typs PW bei den Plandaten geringer als in den Messdaten. Des Weiteren
ist auffallend, dass die Verkehrsartverteilungen der Bereiche Himberg und Niklasdorf in
jeweils beiden Datensatzen Ubereinstimmen. Deutsch-Wagram weist basierend auf den
Argos®-Messdaten sehr &hnliche Anteile an Achsen in den Kategorien GW (47%) und PW
(46%) auf. Beruhend auf den ARAMIS-Plandaten ist der Achsanteil des Typs GW (53%)

11
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hoher als jener des Typs PW (42%). Der relative Anteil der LOK-Achsen ist bei allen sechs

Darstellungen etwa gleich groB. [5]

2.5.3 Streckenbelastung

Die Messdaten aus Argos® und die Plandaten aus ARAMIS werden neben der Achslastkol-
lektive und der Verkehrsartverteilung auch anhand der KenngréBen der taglichen Gesamt-
bruttotonnen®, der Gesamtjahresbruttotonnen und der absoluten Achsanzahl gegeniber-
gestellt. Wie bereits in Kapitel 2.4 (Dateninformation und -aufbereitung) erwahnt, werden
fur die Vergleichbarkeit die betreffenden Mess- und Plandaten auf 364 Messtage hochge-
rechnet. Die Werte der genannten KenngrdBen sind in Tabelle 1 als Jahreswerte fur ein

einzelnes Gleis ersichtlich.

KenngroBen Datenquelle Deutsch-Wagram Himberg Niklasdorf

Gesamtbruttotonnen Argos® 41.901 83.298 54.982
[GesBt/Tag] ARAMIS 44.190 33.038 56.457

Gesamtjahresbruttotonnen Argos® 15.251.865% 30.320.355 20.013.568*
[GesBt/Jahr] ARAMIS 16.085.221* 12.025.743* 20.550.180*
Argos® 1.332.376% 2.384.954 1.341.442%
Absolute Achsanzahl [-]
ARAMIS 1.283.055% 918.873* 1.645.274%

Tabelle 1

KenngréBen der Mess- und Plandaten (*hochgerechneter Wert) [5]

Die Messquerschnitte Deutsch-Wagram und Niklasdorf zeigen in den betrachteten Kenn-
gréBen jeweils eine gute Ubereinstimmung zwischen den Datenquellen Argos® und ARA-
MIS, wenngleich die Plandaten die tatsachliche Situation geringfiigig Uberschatzen. Des
Weiteren sind diese beiden Messstellen bezlglich der taglichen und jahrlichen GesBt und
absoluten Achsanzahl als vergleichbar einzustufen. Der Messquerschnitt Himberg weist
wiederum erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Datenquellen in allen drei Kenn-
gréBen auf. Die Plandaten sind dabei in den herangezogenen KenngréoBen etwa um den
Faktor 2,5 hdher als die Messdaten. [5]

2.6 Erkenntnisse

In den sechs dargestellten Achslastkollektiven (Abbildung 4 bis Abbildung 9) zeichnet sich
eine Multimodalitat ab. Dies begriindet einerseits darauf, dass Achsen des Typs PW zum
groBten Teil im mittleren Achslastenbereich zwischen 10 t und 15 t liegen. Andererseits
sind Radsatze der Kategorie GW flir gewdhnlich leer oder vollbeladen und weisen dabei
Achslasten unter 7 t bzw. Gber 18 t auf. Radsatze von Lokomotiven haben aufgrund der

maschinellen Ausstattung in der Regel Achslasten von mehr als 20 t. Die KenngrdBen der

5 Die Bezeichnung Gesamtbruttotonnen setzt sich aus dem Eigengewicht der Triebfahrzeuge und Wagen inklusive Reisende und Giiter zusammen. [4].
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taglichen und jahrlichen Gesamtbruttotonnenbelastung und der absoluten Achsanzahl aus
ARAMIS und Argos® sind in deren GréBenordnung zwischen den Bereichen Niklasdorf und
Deutsch-Wagram vergleichbar. Im Bereich Himberg sind wiederum erhebliche Differenzen
zwischen den beiden Datenquellen zu erkennen. Dieser Trend ist bei allen drei KenngréBen
zu beobachten. Als Ursache fir die Datenabweichungen kommen zwei Griinde in Frage.
Méglicherweise hat eine Zunahme des Verkehrs, und damit die Beanspruchung, im Mess-
bereich Himberg im Laufe des betrachteten Zeitabschnittes stattgefunden. Des Weiteren
ist nicht auszuschlieBen, dass die Plandaten der vier herangezogenen Wochen aus den
Jahren 2016 und 2017 fur den Vergleich mit der tatsachlichen Verkehrsbelastung aus den

Argos®-Jahresdaten nicht reprasentativ sind. [5]

Die Verkehrsartverteilungen stimmen zwar zwischen den Plan- und Messdaten nicht exakt
Uberein, sie weisen jedoch a@hnliche GroBenordnungen auf. Bei isolierter Betrachtung der
beiden Datenquellen Argos® und ARAMIS gleichen die Bereiche Himberg und Niklasdorf
einander, wahrend sich der Bereich Deutsch-Wagram von diesen unterscheidet. Eine wei-
tere wichtige Erkenntnis der Voruntersuchung ist, dass die taglichen Gesamtbruttotonnen-
belastungen der Bereiche Deutsch-Wagram und Niklasdorf sowohl bei den Messdaten als
auch bei den Plandaten ahnlich hoch sind. Die Unterschiede in den Verkehrsartverteilungen
zwischen den beiden Abschnitten sind wiederum erheblich. Die Beanspruchung der Infra-
struktur ist daher trotz nahezu gleicher Bruttotonnenbelastung different. Im Zuge dieser
Erkenntnis ist festzuhalten, dass in Osterreich derzeit auf Basis der Gesamtbruttotonnen-
belastung von einem ahnlichen Gleislageverhalten und folglich denselben Gleisverschlech-
terungsraten ausgegangen wird, wenngleich die Verteilung der Verkehrstypen unterschied-
lich ist. Die Gleisverschlechterungsraten als auch die aktuelle und zu erwartende Gleisqua-
litat sind wiederum Grundlage fir InstandhaltungsmaBnahmen, wie beispielsweise dem
Stopfen der Schotterbettung. Das bedeutet, dass die betrachteten Abschnitte Deutsch-
Wagram und Niklasdorf in der Theorie gleich oft gestopft werden miissen, obwohl auf dem
Abschnitt Deutsch-Wagram im Vergleich zu Niklasdorf um etwa 20% mehr Glterverkehr
gefahren wird. Andererseits sind in Niklasdorf aufgrund des héheren Personenverkehrsan-

teils schnellere Ziige und somit hohere dynamische Krafte zu verzeichnen. [5]

Die gewonnenen Ergebnisse der Voruntersuchung werfen weitere Fragestellungen auf, wel-
che in Kapitel 3 angefuihrt sind und weiter diskutiert werden. Nachfolgend werden lediglich
die Bereiche Deutsch-Wagram und Niklasdorf weiter betrachtet, da diese in den Belas-
tungskenngréBen sowohl untereinander ahnlich groB sind, als auch die Plan- und Messda-
ten des jeweiligen Abschnittes eine Vergleichbarkeit bezeugen. Der Abschnitt Himberg wird
fir die Untersuchung der nachstehenden Fragestellungen auBer Acht gelassen, da die
KenngréBe der taglichen Gesamtbruttotonnenbelastung zu den anderen beiden Betrach-
tungsbereichen eine zu groBe Abweichung aufweist. Ein Vergleich dieses Abschnittes mit

den beiden anderen ist folglich nicht bzw. nur bedingt zulassig.
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3 Ziele

In dieser Arbeit wird ein Konnex zwischen den Messdaten aus Argos® und einem Teil der
TU Graz Datenbank hergestellt. Dabei werden quasistatische Achslasten, Geschwindigkei-
ten und Verkehrsartverteilungen aus den Argos®-Messdaten den Gleisverschlechterungs-
raten (b-Raten) der TUG Datenbank gegeniibergestellt und diskutiert. Ferner wird ein Ver-
gleichsverhaltnis diverser GleisverschleiBmodelle bzw. -terme mit dem Gleislageverhalten
aufgestellt. Diese Untersuchungen erfolgen jeweils an den beiden Streckenabschnitten

Deutsch-Wagram und Niklasdorf bei gleichen Gleisrandbedingungen.

Die nachstehenden zwei Themenblécke an Fragestellungen werden im Zuge dieser Arbeit

untersucht und beantwortet:

I. Sind die Gleisverschlechterungsraten zweier Gleisabschnitte mit einem unterschied-
lichen Verkehrsartaufkommen ident, wenn die Gleischarakteristik der Betrachtungs-
bereiche gleich sind? Wie verhalten sich die Betriebsgeschwindigkeit und die erfass-
ten Achslasten aus Argos® in Bezug auf die Gleisverschlechterungsraten?

II. Welche GleisverschleiBmodelle (TDM) bzw. -terme gibt es, die die vertikale Gleislage
implizieren und auf den betrachteten Abschnitten verwendet werden kénnen? Und
verhalten sich diese Modelle bzw. Terme bei Anwendung auf die Betrachtungsab-
schnitte gleich wie die Gleisverschlechterungsraten oder miissen diese modifiziert

werden?

Letztendlich soll eine Aussage darliber getroffen werden, ob an den Messstellen Deutsch-
Wagram und Niklasdorf die isolierte Betrachtung der Gesamtbruttotonnen Aussagen Uber
das Gleislageverhalten zulassen und ob es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der
quasistatischen Achslast und der Geschwindigkeit mit den Gleisverschlechterungsraten
gibt. Weiters soll im Rahmen dieser Arbeit festgestellt werden, ob die in Frage kommenden
GleisverschleiBmodelle bzw. -terme die Gleisverschlechterung der beiden Betrachtungsbe-

reiche beschreiben.
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4 TUG Datenbank vs. Argos®

4.1  Einfihrung in die TUG Datenbank

Die TUG Datenbank wurde im Zuge der Dissertationen von Hummitzsch [10] und Holz-
feind [11] 2009 an der TU Graz am Institut flr Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
erstellt. Die TUG Datenbank verknlpft Mess- und Oberbaudaten des Schienennetzes der
Osterreichischen Bundesbahn. Die Datenbank dient unter anderem dazu, die Qualitat des
Gleises zu analysieren und zu beschreiben, daraus den weiteren Trend anhand von Re-
gressionsanalysen zu prognostizieren und Instandhaltungseinsatze zu planen. Das Stre-
ckennetz der OBB wurde dabei in Gleisabschnitte unterteilt, welches mittlerweile 23 Stre-
ckenabschnitte (bei 4.400 km Netzldange) umfasst [12]. Die TUG Datenbank wurde seit
ihrer Erfindung stetig weiterentwickelt und angepasst. Die Streckenabschnitte der TUG Da-
tenbank mit Stand 2014 sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11 Streckenabschnitte der TU Graz Datenbank (stand 18.06.2014) [13]

Informationen Gber Einbauten, Trassierungsparameter, Oberbauart, zulassige Geschwin-
digkeit, Langsneigung, Maschineneinsatze und Messdaten sind flir samtliche Abschnitte
Uber einen Zeitraum von nahezu 20 Jahren vorhanden. Erst durch die Implementierung
der TUG Datenbank wurde eine schnelle und einfache Netzinformationsabfrage durch die
Angabe der Stationierung (Gleisabschnittsnummer, Gleisnummer und Kilometrierung)
moglich. Im Sinne der leichteren Handhabung der Datenbank und zur Reduktion der zu
verwaltenden Datenmengen wurden die Abschnitte in aquidistante (5 m) Querschnitte un-
terteilt. Des Weiteren sind nur die Informationen des Querschnitts in der Datenbank abge-

legt. [10] [11]
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Die Gleislagequalitat wird in der TUG Datenbank anhand der Gleislageverschlechterungs-
rate (b-Rate) fir jeden Querschnitt angegeben. Die Berechnung der b-Rate basiert wiede-
rum auf der Qualitatsziffer ,modifizierte Standardabweichung der Langshdhe™ (sigHmod).
Im Allgemeinen gibt es unzahlige weitere Ziffern, die zur Beschreibung der Gleisqualitat
angewandt werden kénnen. In diese Qualitatsziffern flieBen haufig die messbaren gleisge-
ometrischen Parameter horizontale und vertikale Gleisgeometrie, die Verwindung, Uberhé-
hung und die Spurweite ein. Diese flinf Parameter gehéren zu den wichtigsten KenngréBen
fir eine Beurteilung der Gleislage. Da in Osterreich die modifizierte Standardabweichung
der Langshdhe fur die Ermittlung und Planung von mittel- bis langfristigen Stopfeinsatzen
zur Anwendung kommt, wird im Weitern ausschlieBlich auf diese Qualitatsziffer genauer

eingegangen. [12]

Die Qualitatsziffer und Gleislageverschlechterungsrate werden in den folgenden zwei Kapi-

teln naher erlautert.

4.1.1 Modifizierte Standardabweichung der Langshodhe (sigHmod)

Die modifizierte Standardabweichung der Langshdhe ist eine von vielen Gleisqualitatszif-
fern, die weltweit entwickelt wurde. Diese Qualitédtsziffer basiert auf der Gleislangshdhe,
welche auch vertikale Gleisgeometrie genannt wird. In Abbildung 12 ist eine Abweichung

der vertikalen Gleisgeometrie schematische dargestellt.

Abbildung 12 Vertikale Gleisgeometrie [14]

Im Allgemeinen kann die vertikale Gleislage anhand einer Sehnenmessung oder einer Iner-
tialmessung ermittelt werden. Je nach Messwagengeneration bzw. -anbieter kommt eines
dieser Hauptsysteme zum Einsatz. In Osterreich findet lediglich die Inertialmessung An-
wendung, welche anhand der Oberbaumesswagen EM 80 und EM 250 durchgefihrt wird.
Diese Messwagen erfassen neben den flnf bereits genannten gleisgeometrischen Parame-
tern (horizontale und vertikale Gleisgeometrie, die Verwindung, Uberhéhung und die Spur-

weite) auch das Schienenprofile und die Schienenoberflache. [15] [16]
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Um das Setzungsverhalten des Gleises anhand einer Gleisqualitatsziffer beschreiben zu
kdénnen, wird aus dem im Zuge einer Messfahrt eruierten Rohsignal der Langshohe die
modifizierte Standardabweichung fir die Querschnitte alle 5 m errechnet. Wie in Formel 1
ersichtlich ist, handelt es sich dabei um keine Standardabweichung im mathematischen
Sinne [17].

N |xli.i — Xre,i
=17 o
sigH,oq = 2 «1,35 Formel 1 [12]
N

SigHmod Modifizierte Standardabweichung der Ldngshéhe
Xiiyi Messwert des Léngshdhensignals der linken Schiene am Querschnitt i
Xre,i Messwert des Langshbhensignals der rechten Schiene am Querschnitt i
N Anzahl der Querschnitte im Einflussbereich

Fur die Berechnung der modifizierten Standardabweichung wird in einem ersten Schritt der
Mittelwert des Langshdhensignals der rechten und linken Schiene ermittelt. AnschlieBend
wird fur jeden Gleisquerschnitt eine mittlere Gleislageabweichung Uber einen Einflussbe-
reich von 100 m kalkuliert. Dies stellt den Mittelwert aller Abstdnde von der Nulllinie zu
den Messwerten in einer gleitenden Abschnittsldénge von 100 m dar. Die Multiplikation mit
dem Faktor 1,35 erfolgt, um einen Vergleich mit konventionellen Standardabweichungen
zu ermdglichen. Die Berechnung der modifizierten Standardabweichung aus dem Rohsignal
der Langshéhe erfolgt nach der Messfahrt durch die OBB. In der TUG Datenbank sind zwar
lediglich die Werte der modifizierten Standardabweichung hinterlegt, allerdings kann je-
derzeit auch auf die Langshohe zurlickgegriffen werden. Der Vorteil der modifizierten Stan-
dardabweichung zu anderen Standardabweichungen ist, dass in diesem Fall der Einfluss
etwaiger Einzelfehler nicht Gberzeichnet wird. Nachdem diese als mittlere Gleislagequalitat
aufzufassen ist, ist diese Eigenschaft zweckmaBig. Diverse Formen der Standardabwei-
chung haben sich europaweit flir InstandhaltungsmaBnahmen in Form von Stopfen als
Qualitatsziffer etabliert. Die Anwendung der modifizierten Standardabweichung erfolgt da-
bei jedoch lediglich in Osterreich. [12] [17]

4.1.2 Gleislageverschlechterungsrate (b-Rate)

Basierend auf den modifizierten Standardabweichungen der Langshdéhe werden die b-Raten
anhand von linearen Regressionen eruiert. In Formel 2 ist die herangezogene Regressions-

gerade angefihrt.

Q(t) = Qont+bxt Formel 2 [18]

Q(t) Gleisqualitdt zum Zeitpunkt t

Qo,n Anfangsqualitét des Raumes n
b Gleisverschlechterungsrate
t Zeit
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Die b-Rate ist dabei ein Gleislageparameter, welcher Aussagen lber die Gleisverschlech-
terung eines Querschnittes in einem bestimmten Zeitraum ermdglicht. Dabei wird jeweils
fir einen Querschnitt eine lineare Regressionsgerade in die modifizierten Standardabwei-
chungen der Langshéhe geschatzt. Das Ergebnis einer solchen Regression sind die Ver-
schlechterungsrate (b), die Anfangsqualitat (Qo,n) und die Gleisqualitat am Ende eines Ver-
schlechterungszyklus (Quit,n) fir den Zeitraum n. Diese drei Parameter werden flir jeden
Querschnitt in der TUG Datenbank gespeichert. [18]

In Abbildung 13 ist das Gleislageverhalten eines Querschnittes Uber zwei Raumabschnitte

schematisch dargestellt.

sigHmod A ‘ , A
[mm] : Zeitraum 1 : Zeitraum 2 !
| I i
I I |
1 | 1
: : SigHmod einer :
I
. : : Messung \ :
It J1 peeeeeee 1 1
ultn [ : O i
| O i
I |
I |
i “;: ;
g 3!
= of o =, O
5 D
el cl =)
o 21 21 31 O
© 7 [ ; 1
Qo,l ";: ? : :g :
01 S 81
: | : 1 : |
=1 = =1 > Zeit
T1 T2 T3 [ahre]

Abbildung 13 Gleislageverhalten eines Gleisquerschnittes (vgl. [18])

Ein Raumanfang bzw. Raumende wird jeweils von einer Instandhaltungstatigkeit begrenzt,
da durch diesen Eingriff die Gleislagequalitat sprunghaft erhéht bzw. die modifizierte Stan-
dardabweichung verringert wird. Eine hohe b-Rate bedeutet dabei eine rasche Verschlech-

terung der Gleislage. [18]

In der Praxis werden fiir die Prognose der Gleisqualitat neben der linearen auch die loga-
rithmische und exponentielle Regressionsfunktion eingesetzt. Dabei ist anzumerken, dass
logarithmische Regressionsfunktionen die Endqualitét des Gleises unterschatzen und In-
standhaltungsmaBnahmen deshalb zu spat durchgefihrt werden. Infolge dessen nimmt die
Qualitat des Gleises ab, was schlussendlich zu einer verklirzten Lebensdauer fihrt. Expo-
nentielle Regressionsfunktionen Uberschatzen wiederum die Gleisqualitdten am Ende eines

Zeitraumes, wodurch InstandhaltungsmaBnahmen zu friih eingesetzt werden und ferner
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unwirtschaftlich gehandelt wird. Lineare Funktionen zeigen hingegen im Vergleich mit den
anderen beiden Funktionstypen die geringsten Abweichungen zwischen realen und prog-

nostizierten Gleisqualitaten auf. [12]

Basierend auf den Erkenntnissen der Masterarbeit ,Das Gleislageverhalten nach Einbau
einer Tragschicht™ von Vidovi¢ [19] und der Dissertation ,Tamping within sustainable track
asset management™ von Neuhold [18] werden die Gleisverschlechterungsraten der TUG

Datenbank anhand von linearen Regressionsfunktionen berechnet.

4.2 Vergleich der Abschnitte bezlglich b-Raten (TUG Datenbank)

Um untersuchen zu kdnnen, ob die Gleisverschlechterungsraten der Bereiche um die Mess-
stellen Deutsch-Wagram und Niklasdorf trotz deren unterschiedlichen Verkehrsartaufkom-
men ahnlich sind, werden in einem ersten Schritt die Streckenabschnitte definiert. In einem
zweiten Schritt werden Strecken-Randbedingungen aufgestellt, um die Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten. In weiterer Folge werden die b-Raten der beiden betrachteten Streckenab-
schnitte, als auch des Gesamtnetzes in Form von Boxplots dargestellt. Um die Gleichheit
bzw. den Unterschied der b-Raten nicht nur visuell auf Basis der Boxplots zu verifizieren,
werden zusatzlich statistische Tests angewandt. Eine zusammenfassende Schlussfolgerung

der Untersuchungen erfolgt am Ende dieses Kapitels.

4.2.1 Streckenabschnitte

Eine ortliche Abgrenzung der Streckenabschnitte um die Argos®-Messquerschnitte
Deutsch-Wagram und Niklasdorf wird vorgenommen, um fahrbahnseitig lediglich jene
Gleisverschlechterungsraten heranzuziehen, welche die Belastung laut den Messdaten aus
Argos® erfahren. Die Streckenabschnitte werden ausgehend von den Messstellen in beide
Richtungen bis zur néchsten auftretenden Abzweigstelle bzw. Uberleitstelle begrenzt. Fiir
den Messquerschnitt Deutsch-Wagram entsteht durch diesen Ansatz der Betrachtungsbe-
reich zwischen SuBenbrunn Bf.® und Ganserndorf Bf. (Gleis 2). In der TUG Datenbank hat
dieser Bereich die Streckennummer 017. Ausgehend von der Messstelle Niklasdorf wird der
durch Bruck/Mur Stadtwald und Leoben Hbf.” (Gleis 1) begrenzte Betrachtungsbereich fest-
gelegt. Dieser ist Teil der TUG Datenbank-Strecke mit der Streckennummer 009. In Abbil-
dung 14 ist der Betrachtungsbereich SiBenbrunn-Ganserndorf und in Abbildung 15 der
Abschnitt Bruck/Mur-Leoben einsehbar. Der Standort des Argos®-Messquerschnitts ist je-

weils eingezeichnet.

6 Bahnhof
7 Hauptbahnhof

19



Eine integrative Analyse von Gleislagedaten, stationdren Messanlagen und VerschleiBmodellen | www.ebw.tugraz.at |

TUG Datenbank vs. Argos®

S

Weikendorf-Dorfles
33,5

GrofR Engersdorf
16.0
Weikendorf
337

Stripfing
36,0

&
Ganserndorf

S
é
§
~N
31,3-0,5 (155 m)

Gerasdorf 2
£ Seyring

232 :
23,0 ‘.’
J/ Strasshof Hst /?;Iv?erwald
Messstelle <y " Slrasshof
Q/ Eisei Ilfmllll/uuu wum
oy

Deutsch-Wagram
Helmanof

&9 Kapellerfeld
213

S. 108-109

Gerasdorf
18,7 ¢9)

‘3 W SiiBenbrunn
12,0

Subenbrunn Milte
16,7

U~

\“m“

S?
\ Deu(sch Wagram
hAI““

Az

@

(&
z

Abbildung 14 Betrachtungsbereich um die Messstelle Deutsch-Wagram [20]
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Zusammenfassend sind in Tabelle 2 fir die beiden Betrachtungsabschnitte und die Mess-

querschnitte Informationseckdaten zu deren Begrenzungen angeflhrt. Der Abschnitt

Abbildung 15 Betrachtungsbereich um die Messstelle Niklasdorf [20]

Deutsch-Wagram weist dabei eine Streckenlange von rund 18,7 km auf, wahrend die Un-

tersuchungsléange des Bereiches Niklasdorf knapp 14,9 km betragt.

Niklasdorf
TUG 009
Gleis 1

Abschnitt (m)
QS Nr.

Ort

Abschnitt (m)

Deutsch-Wagram
TUG 017
Gleis 2

QS Nr.
Ort

Tabelle 2

Argos® Messstelle

1.550 12.100 16.400
508.605 510.715 511.575
Bruck/Mur Stadtwald - Leoben Hbf.
12.600 14.500 31.310
686.792 687.172 690.534
SuBenbrunn Bf. - Géanserndorf Bf.

Eckdaten der Streckenabschnitte
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4.2.2 Auswabhlkriterien fir die Querschnitte aus der TUG Datenbank

Fur die beschriebenen Betrachtungsabschnitte werden Gleisrandbedingungen festgelegt,
um anschlieBend die b-Raten von dhnlichen Querschnitten vergleichen zu kénnen. Rand-
bedingungen, welche notwendigerweise schon vorab des Vorprojektes getroffen wurden,
sind die maximal zulassige Geschwindigkeit (gemaB VzG) zwischen 120 und 140 km/h, die
Belastungsklasse zwischen 45.000 und 70.000 Gesamtbruttotonnen (GesBt) pro Tag (TUG
Datenbank) und Gleisnummer 2 fiur die Messstelle Deutsch-Wagram und Gleisnummer 1
fur Niklasdorf. Wie bereits in Kapitel 2.5.3 erlautert wurde, betragt die tagliche Belastung
auf dem Abschnitt Deutsch-Wagram etwa 41.900 GesBt und auf dem Abschnitt Niklasdorf
etwa 55.000 GesBt (siehe Tabelle 1).

Des Weiteren werden lediglich b-Raten jener Querschnitte herangezogen, die in geraden
Abschnitten liegen. Als Gerade werden in der TUG Datenbank Bereiche mit Radien groBer
als 600 m definiert. Bei beiden Abschnitten handelt es sich um Strecken mit Schotterober-
bau. Querschnitte, welche in sogenannten ,Storstellen™ zu liegen kommen, bleiben unbe-
ricksichtigt. Als Storstelle werden Briicken, Weichen, Eisenbahnkreuzungen und Tunnel
gezahlt. AuBerdem werden lediglich Querschnitte auf der freien Strecke herangezogen und
somit Abschnitte in Bahnhofsbereichen nicht mit einbezogen. Zusatzlich flieBen ausschlieB-
lich jene Querschnitte in die Betrachtung der b-Raten ein, welche in der TUG Datenbank
fur ,gultig" erklart werden. Ein Gleisquerschnitt wird als gultig gewertet, wenn 50 m vor
und nach dem betrachteten Querschnitt keine Storstellen auftreten. Dies beruht darauf,
dass Storstellen eine Gesamteinflusslange von 100 m auf die modifizierte Standardabwei-
chung der Langshdhe aufweisen (siehe Berechnung der Standardabweichung in Kapi-
tel 4.1.1).

Bevor eine Wahl bezliglich des zu heranziehenden Schwellentyps getroffen werden kann,
werden die Haufigkeiten der Schwellenarten Holz, Beton und Beton besohlt flir die Bereiche
um die Messstellen Deutsch-Wagram und Niklasdorf eruiert. Das Ergebnis ist in nachste-
hender Abbildung 16 dargestellt. Dabei wird die Anzahl der Schwellen der Betrachtungs-
bereiche jenen des Gesamtnetzes unter Anwendung der bereits erwahnten Randbedingun-
gen gegeniibergestellt. Die absoluten Haufigkeiten der verschiedenen Schwellenarten koén-

nen im Anhang 7 eingesehen werden.
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Haufigkeit der Schwellenarten in den Betrachtungsbereichen
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Abbildung 16 Querschnitthdufigkeit der Schwellenarten in den Betrachtungsbereichen

und im Gesamtnetz bei Anwendung der Randbedingungen

Querschnitte, die Betonschwellen aufweisen sind sowohl im Gesamtnetz, als auch bei den
betrachteten Abschnitten am haufigsten vertreten. Im Abschnitt StiBenbrunn-Ganserndorf
sind 1.416 Querschnitte mit Betonschwellen zu zédhlen, wahrend es im Bereich Bruck/Mur-
Leoben 692 sind. Die Anzahl der besohlten Betonschwellen betragt in beiden Bereichen
jeweils etwa 1/3 der Haufigkeit der Querschnitte ohne Besohlung. Querschnitte mit Holz-
schwellen sind im Bereich Bruck/Mur-Leoben keine vorhanden. Diese Erkenntnisse lassen

lediglich die Betrachtung der besohlten und unbesohlten Betonschwellen zu.

Ferner ist anzumerken, dass ausschlieBlich jene b-Raten eines Querschnittes herangezo-
gen werden kdénnen, welche nach dem Einbau des betrachteten Schwellentyps ermittelt
wurden. In den meisten Fallen wird im Zuge eines Schwellenwechsels das Gleis erneuert,
das wiederum erheblichen Einfluss auf die Gleislage hat. Dies flihrt dazu, dass es flir keinen
einzigen Querschnitt mit besohlten Betonschwellen und bei Anwendung der angefiihrten
Kriterien im Abschnitt SiBenbrunn-Ganserndorf Gleisverschlechterungsraten gibt. Die be-
sohlten Betonschwellen wurden in diesem Abschnitt im Jahr 2017 eingebaut, wodurch die
TUG Datenbank nach diesem Zeitpunkt keine b-Raten aufweist. Da dies kein Vergleich
zwischen den Betrachtungsbereichen zuldsst, werden lediglich b-Raten von Querschnitten

mit unbesohlten Betonschwellen beriicksichtigt.

Im Zuge der Datenaufbereitung der b-Raten aus den beiden Betrachtungsbereichen wer-
den negative b-Raten herausgenommen. Eine b-Rate mit einem negativen Vorzeichen
wilrde eine eigenstandige Gleislageverbesserung Uber die Zeit bedeuten (vgl. Abbil-
dung 13). Da dieser Zustand unrealistisch ist und die negativen b-Raten das Ergebnis ver-

zerren wilrden, bleiben diese unberticksichtigt.
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Zusammenfassend sind nachstehend die erldauterten Eigenschaften angefihrt, welche bei
den Querschnitten in den beiden Betrachtungsbereichen letzten Endes als Auswahlkrite-

rium wirken:

Zulassige Geschwindigkeit gemaB VzG zwischen 120 und 140 km/h
Deutsch-Wagram Gleis 2 und Niklasdorf Gleis 1

Belastungsklasse 45.000 bis 70.000 GesBt/Tag

Gerade Abschnitte (R>600 m)

Schotteroberbau

Betonschwellen (unbesohlt)

Keine Storstellen (Bahnhofe, Eisenbahnkreuzungen, Briicken, Tunnel, Weichen)
Gultig: JA

b-Raten ab dem Schwelleneinbaujahr

(I I T T R B B o B e I ]

positive b-Raten

Bei Anwendung dieser Kriterien auf die Querschnitte in den beiden Betrachtungsbereichen
bleiben fir den Abschnitt Bruck/Mur-Leoben b-Raten aus 691 Querschnitte (3.455 m) und
fir StiBenbrunn-Ganserndorf b-Raten fir 1.413 Querschnitte (7.065 m). Die b-Raten die-
ser Querschnitte stellen die herangezogenen Gleisverschlechterungsraten fir die Gegen-
Uberstellungen in Kapitel 4.5 (GegenUberstellung der Argos®-Messdaten mit den b-Raten)

und 5.2 (Gegentlberstellung der TDM-Auswertung mit den b-Raten) dar.

4.2.3 Darstellung der b-Raten

In Abbildung 17 sind die b-Raten flir die Betrachtungsbereiche um Deutsch-Wagram und
Niklasdorf und vergleichsweise fir das Gesamtnetz angefiihrt. Die Querschnitte der abge-
bildeten b-Raten erflillen allesamt die bereits erlauterten Gleisrandbedingungen. In den
oberen drei Boxplots sind der Vollstandigkeit halber die gesamten Gleisverschlechterungs-
raten (mit AusreiBer) abgebildet. In der Detailbetrachtung ist lediglich die Spannweite der

Boxplots dargestellt, wobei der untere Whisker auf ein Minimum von null begrenzt wird.
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Gleislagedaten im Vergleich - unbesohlte Betonschwellen
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Abbildung 17 Boxplot der b-Raten unter Anwendung der Kriterien

Die statistischen Parameter zu den Gleisverschlechterungsraten und den mittleren Einbau-

jahren der unbesohlten Betonschwellen sind in Tabelle 3 angeflihrt.

Parameter Bruck/Mur-Leoben ‘ SiBenbrunn-Ganserndorf Gesamtnetz
Arithmetisches Mittel 0,1803 0,0871 0,1521
Minimum 0,0005 0,0001 0,0000
Q25 0,0871 0,0398 0,0473
Median/Qso 0,1472 0,0726 0,0909
Q7s 0,2134 0,1114 0,1847
Maximum 0,7912 0,9154 4,8233
Standardabweichung 0,1299 0,0706 0,1869
Anzahl der b-Raten 2.033 3.765 273.897
Mittelwert Schwelleneinbaujahr 1995,8 1989,4 1996,7
Median Schwelleneinbaujahr 1996,0 1981,0 1996,0

Tabelle 3 Statistische Parameter der b-Raten

Beim Vergleich der zwei Betrachtungsabschnitte und des Gesamtnetzes ist auffallend, dass
die Gleisverschlechterungsrate im Bereich StiBenbrunn-Ganserndorf im Median mit 0,073
geringfligig niedriger ausfallt als jener des Gesamtnetzes (0,091). Der Betrachtungsbereich
Bruck/Mur-Leoben weist im Median eine b-Rate von 0,147 auf. Dieses Verhalten wird zu-
gleich von den Mittelwerten bezeugt. Die Einkerbungen (Notches) im Bereich der Mediane
Uberlappen sich zwischen keinem der drei dargestellten Bereiche. Dies ist ein Indiz, dass

sich die Mediane der b-Raten aus den Betrachtungsbereichen signifikant unterscheiden.

24




Eine integrative Analyse von Gleislagedaten, stationdren Messanlagen und VerschleiBmodellen | www.ebw.tugraz.at |
TUG Datenbank vs. Argos®

Auf einen genaueren statistischen Vergleich der b-Raten wird jedoch in Kapitel 4.2.4 ein-
gegangen. Des Weiteren zeigt der statistische Vergleich des Abschnittes Bruck/Mur-Leoben

mit StBenbrunn-Ganserndorf in den b-Raten eine hohere Streuung (siehe Tabelle 3).

Die Schwellen der herangezogenen Querschnitte wurden im Bereich StiBenbrunn-Gansern-
dorf vorwiegend im Jahr 1981 eingebaut, einige wenige weisen das Einbaujahr 2001 auf.
Dieser Abschnitt hat bezliglich des Schwelleneibaujahres einen Median von 1981. Der Ein-
bau der Schwellen des Abschnittes Bruck/Mur-Leoben erfolgte in den Jahren 1993, 1996
und 2004 bei einem Median von 1996. Die Schwellen sind somit auf dem Abschnitt StBen-
brunn-Ganserndorf dlter. Bemerkenswert ist, dass die im Mittel ,adlteren™ Schwellen den-

noch eine tendenziell geringere Gleisverschlechterungsrate aufweisen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Abschnitt StiBenbrunn-Ganserndorf (zu-
gehorig der Argos®-Messstelle Deutsch-Wagram) grafisch erkennbar geringere Gleislage-
verschlechterungsraten aufweist als der Abschnitt Bruck/Mur-Leoben (zugehdrig der Ar-
gos®-Messstelle Niklasdorf). Ob dieser Unterschied zwischen den Betrachtungsbereichen
bei Anwendung der Randbedingungen nicht nur grafisch, sondern auch statistisch signifi-

kant ist, wird im nachstehenden Kapitel untersucht.

4.2.4 Statistischer Vergleich der b-Raten

Fir die b-Raten der beiden Abschnitte StBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben
soll folglich ein statistischer Vergleich aufgestellt werden. Die Datensatze kénnen dabei als
voneinander unabhangig eingestuft werden. Da die Testmethoden von der Verteilungsart
der Daten abhangig sind, werden in einem ersten Schritt die b-Raten-Datensatze auf deren

Verteilung Uberprift. AnschlieBend werden statistische Tests angewandt.

In Abbildung 18 ist zur Ubersicht ein Ablaufschema dargestellt, aus welchem die Voraus-
setzungen fir einen statistischen Vergleich zwischen den beiden Betrachtungsbereichen
unter Anwendung von Hypothesentestmethoden hervorgehen. Die Verbundenheit der Da-

ten und die Art der Verteilung bilden dabei die Basis.
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Statistischer Vergleich
Zweier stetiger Gruppen
|

Y
[ unabhdngige Stichproben ] [ verbundene Stichproben ]
I |
¥ ¥
parametrisch nicht parametrisch parametrisch nicht parametrisch
(normalverteilt) (nicht normalverteilt) (normalverteilt) (nicht normalverteilt)

[ gleiche Varianz ] [ ungleiche ]

Varianz

l A 4 A 4

[Welch—Test Mann-Whitney-U-Test

Abbildung 18 Abfolge flir die Anwendung statistischer Testmethoden [21] [22]

Wilcoxon-
Rangsummen-Test

gepaarter t-Test ‘ l

4.2.4.1 Uberpriifung der Datenséatze bezliglich Normalverteilung

Ob eine Normalverteilung vorliegt, kann einerseits inferenzstatistisch oder anhand grafi-
scher Methoden der deskriptiven (beschreibenden) Statistik ermittelt werden. Die Infer-
enzstatistik ermdglicht dabei Wahrscheinlichkeitsaussagen tber Stichproben und Populati-
onswerte. Mit Hilfe von Testmethoden der Inferenzstatistik, wie beispielsweise des Shapiro-
Wilk-Tests oder Kolmogorov-Smirnov-Tests, kann Uberprift werden, ob die b-Raten der
TUG Datenbank einer Normalverteilung folgen. Des Weiteren sind grafische Methoden der
deskriptiven Statistik, wie beispielsweise Histogramme, Quantil-Quantil-Diagramme (Q-Q-
Plot) oder Boxplots zulassig. Anzumerken ist, dass nie eine isolierte Betrachtung von infe-
renzstatistischen oder grafischen Ansatzen durchgefihrt werden, sondern diese Moglich-
keiten immer in Kombination erfolgen sollten. Nicht selten offenbart eine der beiden Me-

thoden mehr Uber die Dateneigenschaften als die andere. [23]

In den bereits dargestellten Boxplots der b-Raten aus Abbildung 17 ist eine linkssteile
Verteilung ersichtlich. Diese Verteilung kann vermutet werden, da die Mediane der Be-
trachtungsabschnitte nicht mittig, sondern tendenziell links liegen und der rechte Whisker
jeweils langer als der linke ist. Des Weiteren ist das arithmetische Mittel gréBer als der
Median, was fur eine linkssteile Verteilung spricht. Mittels eines Q-Q-Plots soll grafisch
verdeutlicht werden, ob es sich bei den b-Raten um normalverteilte Datensatze handelt.
Die Quantile der beobachteten Werte werden in einer solchen Darstellung gegen die er-
warteten Quantile einer Normalverteilung abgetragen. Dadurch kdénnen Verteilungen

zweier Datensatze verglichen werden.

Das Quantil-Quantil-Diagramm aus Abbildung 19 untermauert die Vermutung, dass es sich

bei den b-Raten der Datensatze aus StBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben um
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keine normalverteilten Daten handelt. Wirden die beiden Datensatze einer Normalvertei-
lung folgen, wiirden die beobachteten und erwarteten Werte (graue Vierecke) nahe bzw.

auf der rot dargestellten Diagonalen liegen.

3 2 1 0 1 2 3 4 5 8
erwarteter Wert

Q-Q-Diagramm
Bruck/Mur Stadtwald - Leoben Hbf SiRenbrunn Bf - Ganserndorf Bf

0.8 | 0.8

0.7 0.7
5 06 B 06 -
% 0.5 % 0.5
2 0.4 204+
[
% 0.3 v % 0.3
@© 0.2 @ 0.2 G
o e Hoi ] =
o Qe
10,051 : € 0.0

0.1 014 _—

3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7T
erwarteter Wert

Abbildung 19 Q-Q-Plot der b-Raten beider Betrachtungsbereiche

Der Shapiro-Wilk-Test soll im Anschluss inferenzstatistisch priifen, ob die Daten der beiden
Betrachtungsbereiche aus einer Normalverteilung stammen. Diese Testmethode ist aus-
nahmslos zur Uberpriifung auf Normalverteilung anzuwenden und im Allgemeinen sehr
rechenintensiv [22]. Eine handische Berechnung ist deshalb sehr aufwandig. Die Testung
auf Normalverteilung erfolgt demnach mittels der Statistik-Software RStudio. Auf die Vor-
gehensweise und Berechnung des Shapiro-Wilk-Test wird dennoch zum Verstandnis ein-
gegangen. In Abbildung 20 sind die Nullhypothese, die Teststatistik und die Entscheidungs-

regel dargestellt.

Shapiro-Wilk-Test
Hypothesen

Hp: F(x) = Fp(x) H): F(x) # Fo(x)

Teststatistik
" 2
(E afxu‘))
2 =l
w = .

2 (i —%)?
i=1

X(iy . . - i-te Element der geordneten Stichprobe

a; . . . tabellierte Gewichte [33]

Entscheidungsregel
Bei W2 < W2 wird die Nullhypothese verworfen,

Abbildung 20 Methodik des Shapiro-Wilk-Test [24]

Als Teststatistik fur den Shapiro-Wilk-Test wird der Quotient aus zwei Varianzschatzungen

gebildet. Fur die erwartete Varianz im Zahler werden die Daten aufsteigend geordnet und
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paarweise die Differenz der Daten von auBen nach innen gebildet. Diese Differenzen wer-
den mit den Gewichten a; aus den Shapiro-Wilk-Tabellen multipliziert, aufsummiert und
das Quadrat der Summe gebildet. Die erwartete Varianz wird durch die nicht korrigierte
Stichprobenvarianz dividiert. Die Nullhypothese Ho besagt bei diesem Testverfahren flr die
Daten der Gleisverschlechterungsraten, dass die b-Raten einer Normalverteilung folgen.
Im Gegensatz dazu unterstellt die Alternativhypothese Hi, dass die b-Raten nicht normal-
verteilt sind. Die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn die Teststatistik W? kleiner oder
gleich dem kritischen tabellarischen Wert W,? ist. Das Signifikanzniveau a wird bei dieser
Testung mit 5% angesetzt. Anstelle der Teststatistik W? und dem kritischen tabellarischen
Wert W,? wird haufig bei Statistikprogrammen als Prifkriterium der sogenannte p-Wert
angegeben. Der p-Wert gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher die getestete
Nullhypothese Gliltigkeit besitzt. In der Regel wird die Nullhypothese bei einer Wahrschein-
lichkeit von mehr als 5% (p = 0,05) angenommen. [24]

Das Ergebnis des Shapiro-Wilk-Test als statistischer Signifikanztest aus RStudio ist in Ab-
bildung 21 ersichtlich.

> shapiro.test(NI_b$h)
Shapiro-wilk normality test

data: NI_bS$b
w = 0.82762, p-value < 2.2e-16

> shapiro.test(bw_bs$h)
Shapiro-wilk normality test

data: Dw_b$hb
W = 0.81063, p-value < 2.2e-16

Abbildung 21 Shapiro-Wilk-Test aus RStudio

Die b-Raten sowohl des Abschnitts Bruck/Mur-Leoben, als auch des Bereiches StiBenbrunn-
Géanserndorf weisen mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 2,2*104% (,,p-value“)
eine Normalverteilung auf. Da der p-Wert geringer als 5% ist, kann die Nullhypothese Ho
(,Die b-Raten sind normalverteilt.") verworfen werden und die Alternativhypothese Hi

(,Die b-Raten sind nicht normalverteilt.") angenommen werden.

Basierend auf den Ergebnissen des Shapiro-Wilk-Tests und des Q-Q-Plots kann nun mit
Sicherheit ausgeschlossen werden, dass die b-Raten einer Normalverteilung folgen. Fir
den Vergleich der b-Raten beider Betrachtungsbereiche auf deren zentrale Tendenz sind
somit parameterfreie statistische Testmethoden, wie es der Mann-Whitney-U-Test ist, zu-
lassig (vgl. Abbildung 18).
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4.2.4.2 Mann-Whitney-U-Test

Der Mann-Whitney-U-Test, wird auch Wilcoxon-Rangsummen-Test oder Wilcoxon-Mann-
Whitney-Test genannt. Dieser testet auf Basis von Nullhypothesen die Lage zweier statis-
tischer Gruppen. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit betrachtet, dass ein zufallig ausgewahl-
ter Wert der einen Gruppe groBer oder kleiner als ein zufallig ausgewahlter Wert der an-
deren Gruppe ist. Der Mann-Whitney-U-Test kann als nichtparametrisches Pendant zum

parametrischen t-Test eingestuft werden. [23] [24]

Der Mann-Whitney-U-Test wird mit Hilfe der Statistik-Software RStudio einmal als unge-
richtete Hypothese und zur genaueren Verifizierung und gleichzeitigen Kontrolle zweimal
als gerichtete Hypothese ausgefihrt. Eine Nullhypothese Ho ist ungerichtet, wenn die Al-
ternativhypothese Hi sowohl positive als auch negative Abweichungen von der Nullhypo-
these Ho umfasst. Im Gegenzug dazu spricht bei einer gerichteten Nullhypothese eine Ab-
weichung zwischen zwei Populationen in die festgelegte Richtung flr die Nullhypothese und

eine entgegengesetzte Abweichung fir die Alternativhypothese. [25]

Bei Anwendung des Mann-Whitney-U-Tests in RStudio wird die Art der Testung (gerichtet
oder ungerichtet) Uber die Eingabe der Alternativhypothese Hi (,alterna-
tive=two.sided/greater/less") festgelegt. Getestet wird dennoch die zu Hi1 kontrare Nullhy-
pothese Ho. Der p-Wert (,p-value™) gibt demnach Auskunft dartiber, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit Ho angenommen werden kann. [23]

Der ungerichtete Hypothesentest (,,alternative = two.sided") basiert auf der Nullhypothese,
dass die b-Raten des Betrachtungsabschnittes SiBenbrunn-Ganserndorf (,ODW_b") jenen
des Bereiches Bruck/Mur-Leoben gleichen (,NI_b"“). Dieser Test wird von nun an als
~1est I bezeichnet. In Abbildung 22 ist der ungerichtete Mann-Whitney-U-Test fiir den

Vergleich der Lage der b-Raten-Datensatze aus RStudio dargestellt.

> wilcox.test(bDw_b$b, NI_b$b, paired = F, alternative = "two.sided")
wiTcoxon rank sum test with continuity correction
data: Dw_bh$b and NI_b$b

w = 1718318, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Abbildung 22 Test I: ungerichteter Mann-Whitney-U-Test (Ho: bow=bn1) aus RStudio

Der gerichtete Hypothesentest aus Abbildung 23 testet die Nullhypothese Ho, dass die
Gleisverschlechterungsraten aus SiBenbrunn-Ganserndorf tendenziell kleiner oder gleich
den b-Raten aus Bruck/Mur-Leoben sind (bei Hi: ,alternative = greater"). Dieser Hypothe-

sentest ist im Folgenden unter dem Namen ,Test II" gelaufig.
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> wilcox.test(pw_b$b, NI_b$b, paired = F, alternative = "greater")
wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Dw_b$b and NI_bSb

w = 1718318, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

Abbildung 23 Test II: gerichteter Mann-Whitney-U-Test (Ho: bow < bni) aus RStudio

Kontrar und als Kontrolle zum Test II prift der Hypothesentest III aus Abbildung 24 die
gerichtete Nullhypothese, dass die b-Raten des Bereiches um Deutsch-Wagram gréBer o-

der gleich den b-Raten des Abschnittes um Niklasdorf sind (bei Hi: ,alternative = less™).

> wilcox.test(DW_b$h, NI_bh$b, paired = F, alternative = "less'")
wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Dw_h$b and NI_bS$b

w = 1718318, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is less than 0

Abbildung 24 Test III: gerichteter Mann-Whitney-U-Test (Ho: bow = bni) aus RStudio

In Tabelle 4 sind zusammenfassend die angenommenen Hypothesen der drei durchgeftihr-
ten statistischen Mann-Whitney-U-Tests mit deren jeweiligen Wahrscheinlichkeit fir das

Zutreffen der Nullhypothese Ho angeflihrt.

angenommene
Hypothese

Test Nr. Test Art

Abbildung 22 Test 1 ungerichtet bow = bnr bow # bt <2,2x10°%
Abbildung 23 Test II gerichtet bow < bnr bow > bnr 1
Abbildung 24 Test III gerichtet bow = bnr bow < bnr <2,2x1071°

Tabelle 4 Statistische Mann-Whitney-U-Hypothesentests

Der Hypothesentest I bezeugt, dass die b-Raten aus den Betrachtungsbereichen einander
nicht gleichen. Dass die b-Raten zwischen Bruck/Mur und Leoben (bni) in deren statisti-
schen Lage hoher ausfallen als jene zwischen SiBenbrunn und Ganserndorf (bow) wird zum
einen von Test II (Annahme Ho) nachgewiesen und zum anderen vom Hypothesentest III
(Verwerfung Ho) nicht wiederlegt. Die Gleisverschlechterungsraten der beiden Betrach-
tungsabschnitte Bruck/Mur-Leoben und SiiBenbrunn-Ganserndorf weisen somit bei glei-
cher Oberbauart, Belastungsklasse, bei vergleichbaren maximal zulassigen Geschwindig-
keiten und konformen Trassierungseigenschaften sowohl grafisch als auch statistisch nach-
weislich unterschiedliche b-Raten auf. Die b-Raten des Abschnittes Bruck/Mur-Leoben sind
im Mittel héher als die b-Raten des Abschnittes StBenbrunn-Ganserndorf. Dies bedeutet
in anderen Worten, dass das Gleis im Bereich der Argos®-Messstelle Niklasdorf schneller
bzw. friher Langshdhenfehler aufweist, als das Gleis im Bereich der Messstelle Deutsch-

Wagram.
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4.3 Vergleich der Abschnitte bezliglich Achslasten (Argos®)

Die quasistatischen Radsatzlasten der beiden Argos®-Messstellen wurden bereits in der
Voruntersuchung in Kapitel 2 diskutiert und in Form von Achslastkollektiven dargestellt. In
diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse des Achslastenvergleiches zwischen
den Verkehrsarten und Messstellen angeflihrt, da diese flr die Gegenuberstellung der
Gleisverschlechterungsraten mit den Messdaten aus Argos® von Bedeutung sind. In Abbil-
dung 25 sind die quasistatischen Achslasten in Form von Boxplots flir jeden Messquer-
schnitt dargestellt und in Tabelle 5 die zugehdrigen statistischen Parameter. Die Achslasten
werden, wie in der Voruntersuchung, den drei Wagenarten Personenwagen (PW), Glter-
wagen (GW) und Lokomotive (LOK) zugeordnet. Bahndienstfahrzeuge bleiben hierbei auf-

grund deren geringen verzeichneten Haufigkeit unbericksichtigt.

Erfasste Achslasten der Argos® -Messstellen
Deutsch-Wagram
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|
ew } 77777777777777777777777777777 _ - ‘ -
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Abbildung 25 Quasistatische Achslasten der Argos®-Messstellen im Vergleich

Statistische Parame- Achsen von Personenwagen Achsen von Giiterwagen ‘ Achsen einer Lokomotive
ter der Achslasten in
Tonnen DW NI DW NI DW NI
Arithmetisches Mittel 12,23 12,99 9,28 14,79 21,47 21,53
Minimum 6,23 0,99 0,34 0,84 1,03 1,85
Q25 11,31 12,01 5,80 7,69 20,95 21,25
Median/Qso 12,62 13,01 6,59 16,38 21,55 21,62
Q7s 13,46 13,72 11,73 20,00 22,05 21,99
Maximum 24,12 25,03 26,09 29,17 26,59 25,86
Standardabweichung 1,83 1,89 511 6,11 1,21 1,00
Anzahl der Achsen 578.023 229.225 603.193 701.466 84.989 80.987
(*hochgerechneter Wert) (608.094*) (303.411%*) (634.573%*) (928.486%*) (89.410%*) (107.197%)
Tabelle 5 Statistische Parameter der quasistatischen
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Die Differenz der Achslasten zugehorig Personenwagen und Lokomotiven ist im
arithmetischen Mittel und Median zwischen den Messstellen Niklasdorf und Deutsch-
Wagram sehr gering. Die Achslasten dieser Wagenarten kénnen deshalb zwischen den
beiden betrachteten Messquerschnitten als vergleichbar eingestuft werden. Die Radsatze
von Gulterwagen weisen zwischen Niklasdorf und Deutsch-Wagram hingegen erhebliche
Achslastunterschiede auf (knapp 10t Differenz im Median und mehr als5t im
arithmetischen Mittel). Des Weiteren ist die Standardabweichung der Achslast bei
Guterwagen-Achsen vergleichsweise zu den anderen Wagenarten hoch. Die Ursache flr
die hohe Streuung der Achslasten dieser Verkehrsart ist auf die Art der Beladung zurtick

zu fuhren. Diese sind in der Regel entweder voll beladen oder die Glterwagen sind leer [5].

Die absoluten hochgerechneten Achsanzahlen des Messquerschnittes Deutsch-Wagram
fallen in der Kategorie GW und PW ahnlich aus, wahrend die Messstelle Niklasdorf etwa 3-
mal soviele Radsatze zugehdrig GW erfahrt wie Radsatze von PW. In Summe weisen die
Betrachtungsbereiche dagegen eine vergleichbare kalibrierte absolute Achsanzahl auf. Der
Bereich um die Messstelle Deutsch-Wagram erfahrt  jahrlich  hochgerechnet
1.332.077 Achsen. Um den Messabschnitt Niklasdorf sind es 1.339.094 Achsen und damit
um 7.017 Achsen mehr. Die Differenz der jahrlichen absoluten Achsanzahl zwischen den

Messquerschnitten betragt somit lediglich 0,5%.

4.4  Vergleich der Abschnitte bezliglich Fahrzeuggeschwindigkeiten (Argos®)

Um einen Vergleich der Fahrzeuggeschwindigkeiten einerseits zwischen den Verkehrsarten
Personenverkehr PV, Guterverkehr GV und dem sogenannten Lokomotiven-Verkehr LV und
andererseits zwischen den Betrachtungsbereichen durchfiihren zu kénnen, werden die
Fahrzeuggeschwindigkeiten aus den Argos®-Messdaten anhand eines Boxplots visualisiert.
Jeder Zugeinheit wird dabei eine Geschwindigkeit zugeschrieben und einer der drei Ver-
kehrsarten zugeordnet. Bei der Verkehrsart LV handelt es sich um einzelne oder mehrere

hintereinander gekuppelte Lokomotiven ohne Giiter- oder Personenwagen.

Bei der Messstelle Deutsch-Wagram werden Geschwindigkeiten bis zu 123 km/h (bei VzG
120 km/h) berticksichtigt. Beim Messquerschnittes Niklasdorf werden Geschwindigkeitsda-
ten bis zu 143 km/h bei einer maximal zuldssigen Geschwindigkeit von 140 km/h ausge-
wertet. Die Aufbereitung der Geschwindigkeitsdaten begriindet darauf, dass einerseits eine
Uberschreitung der auf den Abschnitten geltenden maximal zuldssigen Geschwindigkeit
aufgrund der Zugsicherungssysteme unrealistisch ist. Andererseits sollen AusreiBer auf-
grund von Messfehlern die Darstellung nicht verzerren, Messungenauigkeiten jedoch sehr
wohl in die Betrachtung einflieBen. Eine Geschwindigkeitsbegrenzung nach unten wird nicht

durchgeflihrt, da es auf der freien Strecke immer wieder zu ungeplanten Zugstopps oder
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Geschwindigkeitsreduktionen kommen kann. In Abbildung 26 sind die Fahrzeuggeschwin-
digkeiten beider Messstellen in Form eines Boxplots dargestellt und in Tabelle 6 die zuge-

horigen statistischen Kennwerte.

Erfasste Fahrzeuggeschwindigkeiten der Argc:os® -Messstellen
Deutsch-Wagram
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Abbildung 26 Fahrzeuggeschwindigkeiten der Argos®-Messstellen im Vergleich

Statistische Parameter Personenverkehr Giterverkehr Lokomotiven
der Fahrzeuggeschwin-

digkeit in km/h DW NI DW NI DW NI
Arithmetisches Mittel 103,7 110,2 74,2 87,4 87,1 95,5
Minimum 20,4 48,8 4,4 40,1 18,3 40,0
Qa2s 97,5 102,0 66,7 82,1 73,5 84,8
Median/Qso 107,5 107,2 77,5 92,5 85,9 95,0
Q75 111,9 118,2 82,6 98,9 101,0 €96
Maximum 122,9 143,0 110,9 124,8 122,9 142,6
Standardabweichung 11,2 15,1 15,1 17,4 18,6 20,7
Anzahl der Fahrzeuge 23.849 9.960 181 117 11.204 13.587
(*hochgerechneter Wert) (25.090%) (13.183%) (190%*) (155%) (11.787%) (17.984%)

Tabelle 6 Statistische Parameter der Geschwindigkeit

Die Fahrzeuggeschwindigkeit der Verkehrsarten GV und LV sind im Median und arithmeti-
sche Mittel beim Messquerschnitt Niklasdorf gréBer als bei jenem in Deutsch-Wagram. Der
PV weist im Median zwar eine gleiche Geschwindigkeit auf (107 km/h), das arithmetische
Mittel fallt an der Messstelle Niklasdorf jedoch ein wenig hdher aus als bei Deutsch-Wagram
(110 zu 103 km/h). Die zu beobachtenden geringfiigig héheren Geschwindigkeiten im GV
und PV am Messquerschnitt Niklasdorf sind plausibel, da an diesem Abschnitt eine héhere
zuldssige Geschwindigkeit (20 km/h-Differenz zu Deutsch-Wagram) gilt. Dennoch kann
festgehalten werden, dass sich die Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen den Abschnitten

zwar in geringen MaBen unterscheiden, die Differenz jedoch nicht auBerst grof ist.
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4.5 Gegenlberstellung der Argos®-Messdaten mit den b-Raten

In diesem Kapitel werden die ermittelten b-Raten der TUG Datenbank den Achslasten,
Fahrzeuggeschwindigkeiten und Verkehrsartverteilungen aus den Argos®-Messdaten des
Betrachtungsabschnittes Bruck/Mur-Leoben (Niklasdorf) jenen des Bereiches SuBenbrunn-

Ganserndorf (Deutsch-Wagram) gegenlbergestellt.

In Tabelle 7 sind die Mediane der Gleisverschlechterungsraten, quasistatischen Achslasten
und der Geschwindigkeiten flr die Betrachtungsbereiche angefiihrt. Des Weiteren sind die

relativen Anteile der Verkehrsartverteilung angegeben, welche sich auf die achsscharfen

Absolutwerte (jede Achse zahlt) der Voruntersuchung beziehen [5].

Betrachtete Elemente Messstelle Niklasdorf Messstelle Deutsch-Wagram
(Bruck/Mur-Leoben) (StBenbrunn-Ganserndorf)

b-Rate [-] 0,1472 0,0726
13,01 12,62 c
Achslast [t] .0
16,38 6,59 b
Fah hwindigkeit [km/h] 1072 1075 =
anrzeuggescnwindigkel m
= - 92,5 77,5
Verkehrsartverteilung (Achs- 23 46 ©
scharf) [%] 69 47 °
Tabelle 7 KenngréBenvergleich zwischen den Betrachtungsabschnitten

In Abbildung 27 sind die Mediane der Kennwerte aus Tabelle 7 verhaltnismaBig sowohl

zwischen den Betrachtungsbereichen als auch zwischen den Verkehrsarten PV und GV dar-

gestellt.
Vergleich der b-Raten, Achslasten, Fahrzeuggeschwindigkeit und Verkehrsart
zwischen den Betrachtungsbereichen
m Bruck/Mur-Leoben (Niklasdorf) mSiBenbrunn-Ganserndorf (Deutsch-Wagram)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I
0%
b-Rate PV GV PV GV PV GV
Achslast Geschwindigkeit Verkehrsart

Abbildung 27 Grafischer Elementvergleich zwischen den Betrachtungsbereichen
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Die Anteile der Verkehrsartverteilung sind unverandert jene der Voruntersuchung aus Ka-
pitel 2. Bei den KenngréBen Achslast, Fahrzeuggeschwindigkeit und Verkehrsart der Ar-
gos®-Messstellen wird lediglich zwischen dem Personenverkehr (PV) und Giterverkehr
(GV) unterschieden. Die Verkehrsart Lokomotive kann bei der Gegenuberstellung der TUG
Datenbank mit den Argos®-Messdaten ausgeklammert werden, da diese Verkehrsart ledig-
lich 6 bzw. 7% Achsanteil aufweist (siehe Abbildung 10).

Die absolute hochgerechnete Achsanzahl der beiden Betrachtungsbereiche SiBenbrunn-
Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben betragt fir das Jahr 2019 jeweils mehr als
1,33 Mio. Achsen (siehe Tabelle 1). Diesbezlglich kédnnen die Bereiche aufgrund der Diffe-
renz von 0,5% als vergleichbar eingestuft werden. Die Betrachtungsabschnitte unterschei-
den sich jedoch in deren achsscharfen Verkehrsartverteilung (siehe Abbildung 10). Der
Bereich Bruck/Mur-Leoben weist um 20% mehr GV-Achsen und halb so viele PV-Achsen

auf als SuBenbrunn-Ganserndorf.

Die Auswertung der Fahrzeuggeschwindigkeiten zeigt im Personenverkehr keine markan-
ten Unterschiede zwischen den Abschnitten, wahrend der Glterverkehr im Bereich
Bruck/Mur-Leoben im Median um etwa 20 km/h schneller unterwegs ist. Bemerkenswert
ist, dass der Abschnitt um den Messquerschnitt Niklasdorf eine gréBere Belastung erfahrt,

da die Achslasten im Median im Personen-, aber vor allem im Giterverkehr hdéher sind.

Bei einer unterschiedlichen Verkehrsartverteilung und einer differenten Achslast-Belastung
im Median, jedoch einer vergleichbaren absoluten jahrlichen Achsanzahl und &hnlichen
Fahrzeuggeschwindigkeiten sind die Gleisverschlechterungsraten der Bereiche Bruck/Mur-

Leoben und SiuBenbrunn-Ganserndorf dennoch verschieden.
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4.6 Erkenntnisse der Datengegenulberstellung

Trotz der gleichen Belastungsklasse von 45.000 bis 70.000 GesBt, welcher beide Ab-
schnitte in der TUG Datenbank zugeordnet werden, sowie nachweislich vergleichbaren
jahrlichen Gesamtbruttotonnenbelastungen und der absoluten Achsanzahl (Tabelle 1), sind
die Gleisverschlechterungsraten zwischen Niklasdorf und Deutsch-Wagram unterschiedlich
(Abbildung 17). Die b-Rate ist im Bereich Niklasdorf etwa doppelt so hoch wie in Deutsch-
Wagram. Ferner bedeutet dies, dass sich die Gleislage (Gleislangshéhe) in Niklasdorf
schneller verschlechtert als in Deutsch-Wagram. Die InstandhaltungsmaBnahmenplanung
wie Stopfeinsdatze, welche zur Beseitigung von Langshdhenfehler eingesetzt werden, ba-
siert heute unter anderem auf der Streckeneinteilung in Belastungsklassen [5]. Trotz der
differenten Gleisverschlechterungsraten werden somit die Betrachtungsbereiche bezliglich

deren Gleislage gleichermaBen instandgehalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Einteilungen in Belastungsklassen basierend
auf den taglichen bzw. jahrlichen Gesamtbruttotonnen zumindest nicht in allen Fallen re-
prasentativ fur die Gleisbeanspruchung und die damit zusammenhangende Gleislagever-
schlechterung sind. Wie es an den Abschnitten Bruck/Mur-Leoben und SiBenbrunn-Gan-
serndorf gezeigt werden konnte, kdnnen Achslasten und Verkehrsartverteilungen bei der

Gleisverschlechterung eine wesentliche Rolle spielen.

In der Vergangenheit haben einige Eisenbahninfrastrukturunternehmen versucht, die
Gleiskomponentenschddigung, welche aufgrund einer Zugfahrt entsteht, anhand empi-
risch-analytischer Rechenmodelle zu beschreiben. Im nachstehenden Kapitel werden einige
dieser GleisverschleiBmodelle beschrieben und auf die betrachteten Gleisabschnitte ange-
wendet. In wieweit das Verhaltnis zwischen den errechneten Gleisschadigungen der diver-

sen Modelle und den b-Raten Ubereinstimmt, wird im Anschluss untersucht.
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5 GleisverschleiBmodelle

GleisverschleiBmodelle sind weltweit auch unter dem Namen ,Track Deterioration Model"
(TDM) bekannt. Diese empirisch-analytischen Modelle basieren auf unterschiedlichsten
Ideologien und Ansatzen fur die Beschreibung des GleisverschleiBes. Beruhend auf diesen
VerschleiBmodellen prognostizieren Eisenbahninfrastrukturunternehmen den VerschleiB3
von Gleiskomponenten und bepreisen teilweise fuBend auf diesen Modellen deren Zugtras-
sen. In die Modelle flieBen einerseits Schienenfahrzeugdaten, wie Achslasten, ungefederte
Massen, Anfahrzugkrafte oder die Verkehrsart, ein. Andererseits sind zulassige Strecken-
geschwindigkeiten und/oder Infrastruktureigenschaften, wie Radien, ModellkenngréBen.
Eine Eigenschaft, welche alle Modelle gemeinsam haben, ist die Modellkalibrierung bzw.
Gewichtung der Schadigungssummanden mithilfe von Faktoren. Ziel dieser Gleisschadi-
gungsmodelle ist nicht nur die wirtschaftlich und technisch optimale Planung von Gleisin-
standhaltungsmaBnahmen, sondern ferner eine mdglichst diskriminierungsfreie und ver-

ursachungsgerechte Trassenbereisung [26].

Im Folgenden werden einige TDM erlautert und die Gleisschadigungen fiir die Betrach-
tungsbereiche Bruck/Mur-Leoben (Argos®-Messstelle Niklasdorf) und StiBenbrunn-Géan-
serndorf (Argos®-Messstelle Deutsch-Wagram) ermittelt. Es werden dabei jedoch nur jene
Modell-Terme herangezogen und berechnet, welche die Gleislage beschreiben. Die an-
schlieBende Gegenlberstellung der ermittelten Schadigungsterme mit den Gleisver-
schlechterungsraten der beiden Betrachtungsabschnitte soll Auskunft dariiber geben, in
wie weit diese Modell-Terme die Veranderung bzw. Verschlechterung der Gleislage und

Gleisqualitat an den beiden Abschnitten beschreiben.

Vorab sei bemerkt, dass die in die VerschleiBmodelle einflieBende Fahrzeuganzahl, welche
aus den Argos®-Datensatzen eruiert wird, flir den Abschnitt Bruck/Mur-Leoben aufgrund
der fehlenden Daten der Monate Januar, Februar und Marz hochgerechnet wird und diese

Fahrzeuganzahl bei der Modellanwendung angesetzt wird.
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5.1 TDM und deren Anwendung auf die Betrachtungsbereiche

5.1.1 Osterreichischer/Schweizerischer Modellansatz

Das Schadigungsmodell aus dem Projekt ,OBB VerschleiBfaktor 1.0" [27], welches in Ko-
operation des Instituts fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft (EBW) mit der OBB-
Infrastruktur AG umgesetzt wurde, basiert methodisch auf den Grundsatzen des schwei-
zerischen VerschleiBmodells [28]. Dieses TDM wurde im Jahr 2017 bei der SBB Infrastruk-
tur ins Trassenpreismodell mit dem Ziel aufgenommen, den Nutzern die Kosten verursa-
chungsgerecht zu verrechnen und einen Anreiz zur Anschaffung fahrbahnschonender Fahr-
zeuge zu erzielen [27]. In Osterreich hat dieses GleisverschleiBmodell zwar noch keine
Anwendung gefunden, es wird jedoch an einem neuen darauf basierenden VerschleiBmo-

dell gearbeitet.

Das analytische Schadigungsmodell nach dem d&sterreichischen bzw. schweizerischen An-
satz verknUpft den fahrzeugseitigen Input mit dem fahrwegseitigen Verschlei3. Dabei be-
schreiben flinf Schadigungsterme den Gleiskomponentenverschlei3, welcher bei einer Zug-
fahrt entsteht und von der Wagen- und Fahrzeugart abhangig ist. Die VerschleiBformel
stlitzt sich dabei auf den vier GleisinstandhaltungsmaBnahmen Schotterbettstopfen (D1),
Schienenschleifen (D2 und D3), AuBenschienenwechsel im Bogen (D4) und Weichenbau-
teilwechsel (D5). Die Kostenkalibrierungsfaktoren ki sind die mittleren Instandsetzungs-
kosten je Gleisschadigungsart und schaffen eine monetdre Bewertung des Gleisverschlei-
Bes. In Formel 3 ist das Schadigungsmodell mit den fiinf VerschleiBtermen D1 bis D5 dar-

gestellt. ,D" steht dabei flr den englischen Begriff ,Damage®. [27]

D3 D4
C(V,R)l == kl *P23 +k2 *le'z +k3 *.+ k4 *-+
Formel 3
D5 [27] [26]
e foa* Paaans + fry * Yo

mit:
C(V,R)i Kosten je Fahrzeugkilometer
P> Dynamische vertikale Radkraft
Teyv Traction Power Value
ki Kostenkalibrierungsfaktoren
fs Kalibrierungsfaktor fiir die Anteile von P> bzw. Y an den sonstigen Instandhaltungskosten
Wor Spezifische Reibarbeit
Y Horizontale Fiihrungskraft

Der Einfluss der Vertikallast auf die Schotterbettzerriittung und die damit zusammenhan-
gende Verschlechterung der Gleislage in der Geraden und im Bogen wird mit dem Ver-
schleiBterm D1 anhand eines Uberlinearen Einflusses (dritte Potenz) beschrieben. Die an-

gesetzte dritte Potenz bewirkt eine relativ groBe Kostenrelevanz der Schotterbettstopfung
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in der VerschleiBformel. Dies begriindet darauf, dass die Gleisstopfung in der Realitat kos-
tenmagBig einen sehr hohen Anteil der gesamten Gleisinstandhaltungsarbeiten ausmacht.
Der Uberlineare Einfluss der Vertikalkraft P> mit der Potenz drei basiert auf den Erkennt-
nissen des ORE Berichtes aus dem Jahr 1987 (Frage D 161.1). Beim 0&sterreichi-
schen/schweizerischen Modell wird einerseits jeder Radsatz als Schadigungsrelevant ein-
gestuft, andererseits wird anstatt der statischen Radaufstandskraft die dynamische ge-
schwindigkeitsabhangige Radlast verwendet. Der dynamische Anteil des Schadigungs-
terms D1 ist dabei von groBer Bedeutung. Da Zliige mit hdherer Betriebsgeschwindigkeit
gleichzeitig eine bessere Gleislage als langsamere Ziige bendtigen und somit mehr In-
standhaltungsmaBnahmen in Form von Stopfeinsatzen notwendig sind, ist die Geschwin-
digkeit eine wichtige Komponente im VerschleiBterm D1. Die Teilschadigungsterme D2 und
D3 beschreiben die Schienenoberflachenfehler Head Checks und Squats im geraden Gleis.
Diese entstehen vorwiegend aufgrund von dynamischen Vertikalkraften (Achslast) und
Schienenlangskrafteinwirkungen (Antriebsleistung). Der Traction Power Value (TPV) gibt
dabei die auf die Berthrflachen zwischen Rad und Schiene bezogene Antriebsleistung an.
Die vertikale dynamische Radaufstandskraft P> der Terme D1 und D2 ist jeweils die Gleiche,
jedoch mit unterschiedlicher Gewichtung durch deren Exponenten. Anhand des Verschlei3-
terms D4 wird die Schienenoberflachenschéadigung im Bogengleis, genauer gesagt Schie-
nenoberflachenrisse und der Materialabtrag, dargestellt. Dieser Verschleil3 wird in der The-
orie der Reibarbeit zugeschrieben und im VerschleiBmodell nach der empirischen Ty-Funk-
tion nach Burstow berlcksichtigt. Der flinfte VerschleiBterm D5 beschreibt den Wei-
chenkomponentenverschlei3, welcher wiederum durch vertikal (P2) und lateral (Y) ein-
wirkende Krafte verursacht wird. [27] [28] [29]

5.1.1.1 Modellanwendung

In weiterer Folge wird lediglich der Teilschadigungsterm D1 herangezogen, da dieser die
Gleislage impliziert und fur den Vergleich mit den b-Raten maBgebend ist. Die dynamische
vertikale Radaufstandskraft P> wird in der dsterreichischen/schweizerischen VerschleiB3for-
mel nach der Methode des Britischen Railway Group Standards GM/TT0088 ermittelt [27].
Die dynamische vertikale Radlast setzt sich aus der statischen Radlast und einem ge-
schwindigkeitsabhangigen Kraftanteil zusammen. Der dynamische Kraftanteil wird wiede-
rum aus GleiskenngréBen (maximale Streckengeschwindigkeit, Anrampungswinkel, Gleis-
steifigkeit, -dampfung, und -masse) und FahrzeugkenngréBen (maximale Fahrzeugge-
schwindigkeit und ungefederte Radmasse) berechnet. Die Fahrwegkonstanten a, mt, ¢t und
K: werden gleich wie beim Projekt ,OBB VerschleiBfaktor 1.0" des Institutes fiir EBW mit
der OBB-Infrastruktur AG aus dem Railway Group Standard GM/TT0088 (ibernommen [27].
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In Formel 4 ist die Berechnung der dynamischen vertikalen Radaufstandskraft angefihrt.

m,, Ce * T
P, = Py + V* 20 * *(1— )* K; *m,, Formel 4 [30]
m, + m, 4 % /K * (my, + m;)
P2 Dynamische vertikale Radaufstandskraft in N
Po Statische vertikale Radmasse des Fahrzeuges in kg
4 Fahrzeug- bzw. trassierungsbedingte Geschwindigkeit in m/s
2a = 0,02 rad; vertikaler Anrampungswinkel bei Schienenunebenheiten (SchienenstdlBe)
my Ungefederte Radmasse des Fahrzeuges in kg
me = 245 kg, effektive vertikale Gleismasse je Rad
Ct = 55.400 Ns/m; effektive vertikale Gleisdémpfung je Rad
K = 62.000.000 N/m; effektive vertikale Gleissteifigkeit je Rad

Da die Vertikalkraft P> geschwindigkeitsabhangig ist, werden nach dem &sterreichi-
schen/schweizerischen VerschleiBmodell die Streckenabschnitte in vier Radienklassen und
sechs Geschwindigkeitsklassen unterteilt, wobei die Geschwindigkeitsklassen der Kategorie
,Gerade" angehoren. Jeder dieser zehn Klassen wird eine Bezugsgeschwindigkeit zugeord-
net. Nachdem es sowohl fahrzeugseitig, als auch fahrwegseitig Maximal-Geschwindigkeiten
gibt, ist fur die Berechnung der P2-Kraft die geringere aus den beiden Geschwindigkeiten
maBgebend. [27]

In Tabelle 8 sind die Radien- und Geschwindigkeitsklassen mit den zugehérigen Bezugs-

geschwindigkeiten angefiihrt.

Radienband Geschwindigkeitsband Bezugsgeschwindigkeit
il [km/h] [km/h]
R1 600 < R < 1.000 137,78
R2 400 < R < 600 106,73
R3 250 <R = 400 90,22
R4 R < 250 80,04
Vi V < 80 75
V2 80 <V <100 90
S R > 1.000 V3 100 <V =< 120 110
v4 120 <V = 140 130
V5 140 <V = 160 150
V6 160 < V < 200 200

Tabelle 8 Bezugsgeschwindigkeiten fir die Radien- und Geschwindigkeitsbander [27]

Da fir die betrachteten Streckenabschnitte StiBenbrunn-Géanserndorf und Bruck/Mur-Le-
oben lediglich b-Raten aus geraden Abschnitten herangezogen werden und die maximal
zulassige Hochstgeschwindigkeit in diesen Bereichen 120 bzw. 140 km/h betragt, sind fir
die Berechnung der Vertikalkrafte lediglich die Geschwindigkeitsklassen V4 und V5 des

Radienbandes , Gerade" von Bedeutung.
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Fur die Berechnung der gewichteten dynamischen vertikalen Radlast P23 werden die Fahr-
zeugkenngréBen aus dem Projekt ,OBB VerschleiBfaktor 1.0" herangezogen, welche in An-
hang 8 einsehbar sind. Fir jeden Fahrzeug- bzw. Wagentyp wird in einem ersten Schritt
die dritte Potenz der P2-Kraft jeweils flir angetriebene und unangetriebene Radsatze be-
rechnet. Die Summe der angetriebenen und unangetriebenen P23-MaBzahlen je Fahr-

zeug/Wagen ergeben die Schadigungsinkremente, welche in Anhang 9 aufgelistet sind.

Diese Schadigungsinkremente werden in einem zweiten Schritt mit der absoluten Anzahl
der aus den Argos®-Messdaten erfassten (hochgerechneten) Fahrzeuge/Wagen und der
betrachteten Streckenlange multipliziert. Die Streckenléange ergibt sich dabei aus der An-
zahl der Querschnitte der TUG Datenbank unter Anwendung der bereits erlauterten Stre-
ckenrandbedingungen in Kapitel 4.2.2 (Auswahlkriterien fir die Querschnitte aus der TUG
Datenbank). Die Querschnittinformationen liegen in der TUG Datenbank alle 5 m auf. Um
auf die fur die Rechnung relevante Streckenlange zu kommen, wird die ermittelte Quer-
schnittsanzahl mit finf multipliziert. Der Abschnitt SiBenbrunn-Ganserndorf weist nach
Anwendung der Streckenrandbedingungen 1.413 Querschnitte und damit eine Abschnitt-
lange von 7.065 m auf, wahrend es im Bereich Bruck/Mur-Leoben 3.455 m bei 691 Quer-
schnitte sind. Um wiederum die Vergleichbarkeit zwischen den Abschnitten SiBenbrunn-
Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben sicherzustellen, wird fir beide Bereiche die gleiche
Streckenléange von 3.455 m angesetzt. Trotz der Tatsache, dass die verwendete Strecken-
lange letzten Endes lediglich ein Faktor darstellt, welcher das am Ende betrachtete Scha-
digungssummenverhaltnis nicht verandert, wird die Streckenlange dennoch der Vollstén-
digkeit halber angesetzt. Im Zuge dieses zweiten Schrittes wird die tatsachliche Schadi-
gung an den betrachteten Abschnitten ermittelt und die Summe Uber alle Fahrzeuge ge-
bildet. Diese Summe stellt prinzipiell die Schadigungssumme fiir den Schadigungsterm D1

dar.

Da jedoch nicht fiur alle erfassten Fahrzeuge aus den Argos®-Daten Fahrzeuginformationen
vorliegen bzw. nicht alle Fahrzeuge aus den Argos®-Daten klar identifizierbar sind, werden

Hochrechnungsfaktoren berechnet, welche in Tabelle 9 angefiihrt sind.

Summe der Radsatzlasten Summe der Radsatzlasten
Betrachtungsbereich aller Fahrzeuge der bekannten Fahrzeuge AL-Faktor

in Tonnen in Tonnen
Bruck/Mur-Leoben ‘ 15.096.900,9 13.955.493,9
SiBenbrunn-Ganserndorf ‘ 14.493.927,4 13.199.364,2 1,10

Tabelle 9 Hochrechnungsfaktoren (AL-Faktoren) fir die Schadigungssummen
Im Abschnitt um die Argos®-Messstelle Niklasdorf sind mehr als 7% der Wagen/Fahrzeuge

als ,unbekannt" einzustufen und im Bereich Deutsch-Wagram sind es mehr als 9%. Um

dennoch eine reprasentative GréBenordnung der Schadigungssummen D1 sicherzustellen,
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werden diese in einem dritten Schritt anhand der sogenannten Achslast-Faktoren (AL-Fak-
toren) hochgerechnet. Die AL-Faktoren berechnen sich aus dem Verhdltnis der Summe der
gesamten erfassten Radsatzlasten zur Summe der Radsatzlasten aus systembekannten

Fahrzeugen.

Die ermittelten Schadigungssummen fir jeden Fahrzeug- bzw. Wagentyp und die Gesamt-
schdadigungssumme der Betrachtungsbereiche kénnen im Anhang 10 eingesehen werden.
Die Schadigungssumme des Gleisabschnittes StiBenbrunn-Ganserndorf betragt bei Anwen-
dung des Hochrechnungsfaktors 1,10 rund 17,7x10%2, wahrend im Bereich Bruck/Mur-Le-
oben die Schadigung mehr als 24,2x10*? bei einem Faktor von 1,08 ausmacht. Die ermit-
telte Schadigungssumme des Bereiches StBenbrunn-Ganserndorf ist mit 73% der Schadi-
gungssumme des Gleisabschnittes Bruck/Mur-Leoben um mehr als 1/3 geringer. Zusam-

menfassend sind in Tabelle 10 die kalkulierten Schadigungssummen einsehbar.

Schadigungssumme Verhiltnis b-Ratenverhaltnis
D1 (hochgerechnet) (Median)

Bruck/Mur-Leoben 24.228.440.694.391
SlBenbrunn-Ganserndorf 17.748.593.941.884

Betrachtungsbereich

Tabelle 10 Osterreichisch/Schweizerischer Modellansatz

Eine Gegeniberstellung und Diskussion des &sterreichisch/schweizerischen VerschleiBan-
satzes und den im Weiteren betrachteten und angewandten TDM auf die Bereiche SiiBen-
brunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben mit den Gleisverschlechterungsraten erfolgt in
Kapitel 5.2.

5.1.1.2 Modellkalibrierung

Um ein ahnliches Verhaltnis zwischen den Streckenabschnitten beziiglich deren Schadi-
gungssummen zu erhalten wie es die Gleisverschlechterungsraten aufweisen, wird der 0s-
terreichische/schweizerische VerschleiBterm D1 (P23) kalibriert. Der Exponent der P>-Kraft
ist eine sogenannte ,,Drehschraube®, anhand welcher der VerschleiBansatz auf die Betrach-
tungsabschnitte angepasst werden kann. Dieser beschreibt den Einfluss der dynamischen
Vertikalkraft je Fahrzeugart auf die Gleislage. Uberdies wird die Konstante o aus dem Rail-
way Group Standard GM/TT0088 modifiziert. Diese impliziert den vertikalen Anrampungs-
winkel auf der Schiene und beschreibt das diskontinuierliche Gleis, welches aufgrund von
eingefahrenen verlaschten SchienenstéBen entsteht. In Abbildung 28 ist eine schematische
Darstellung des Anrampungswinkels a ersichtlich. Der gesamte Anrampungswinkel wird
mit 2a angegeben und flieBt in dieser Form in die Berechnung der P2-Kraft ein. Der Briti-
schen Railway Group Standard geht dabei von einer symmetrischen Gleisverbindung und

somit identen Anrampungswinkeln aus.
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Abbildung 28 Anrampungswinkel [30]

Die Adaption des Anrampungswinkels im VerschleiBterm D1 ist zulassig, da sich diese Fahr-
wegkonstante von Gleis zu Gleis unterscheiden kann. Besonders in Gleisabschnitten mit
verschweiBten statt verlaschten SchienenstdBen fallt der Anrampungswinkel geringer aus.
Heutzutage werden Schienen in Osterreich in der Regel verschweiBt. Dies gilt besonders

fur Hauptstrecken.

Ziel der Modifizierung des Exponenten und des Anrampungswinkels des Teilschadigungs-
terms D1 ist, ein vergleichbares Schadigungssummenverhaltnis zwischen den Betrach-
tungsbereichen zu schaffen, wie es die Gleisverschlechterungsraten aufweisen. Das Ver-
haltnis der Betrachtungsbereiche SiBenbrunn-Ganserndorf zu Bruck/Mur-Leoben bezig-
lich den b-Raten im Median weist 0,49 auf (siehe Tabelle 10). Dies stellt den Verhaltniswert
dar, auf welchen die Modellkalibrierung abzielt. Einige Kalibrierungsversuche mit unter-
schiedlichen Anrampungswinkeln und Exponenten sind in Tabelle 11 mit den Verhaltnis-

werten angeflihrt.

Modellansatz Bruck/Mur-Leoben ‘ SiuBenbrunn-Ganserndorf
Exponent = 3 D1 8.898.260.946.851 5.695.461.648.786
2q = 0,01 rad Verhéltnis 0,64

Exponent = 3 D1 5.014.611.883.017 | 2.879.238.609.621
2¢ = 0,005 rad Verhltnis 0,57

Exponent = 3,5 D1 54.451.314.864.342 | 29.607.500.252.864
2a = 0,005 rad Verhéltnis 0,54

Exponent = 4 D1 596.228.542.222.469 | 309.484.534.038.003
20 = 0,005 rad Verhiltnis 0,52

Tabelle 11 Schadigungssummenanteile nach Modellkalibrierung (O/CH)
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Prinzipiell kann festgestellt werden, dass der gesamte Anrampungswinkel von 0,02 rad laut
dem Britischen Railway Group Standard GM/TT0088 fiir die beiden Betrachtungsabschnitte
zu hoch ist. Weiters scheint der Uberlineare Einfluss der dynamischen Vertikalkraft mit dem

Exponenten drei zu gering zu sein.

Eine Halbierung des gesamten Anrampungswinkels von 0,02 auf 0,01 rad bei Anwendung
der dritten Potenz, fihrt zu einem Schadigungssummenverhaltnis von 0,64. Eine weitere
Reduzierung von 2a auf 0,005 rad bei einer gleichbleibenden dritten Potenz bewirkt ein
Verhaltnis von 0,57. Die Erhéhung des Exponenten von drei auf 3,5 (bei 2a = 0,005 rad)
verringert den D1-Verhaltniswert zwischen den Betrachtungsbereichen auf 0,54. Die An-
wendung der vierten Potenz mit dem Anrampungswinkel von 0,005 rad ergibt ein Schadi-
gungssummenverhaltnis zwischen den beiden Abschnitten von 0,52. Dieses Verhaltnis ist
vergleichbar mit jenem der b-Raten in der H6he von 0,49. Die Beschreibung der Gleisla-
geverschlechterung durch den Teilschadigungsterm D1 des Osterreichischen/schweizeri-
schen Modellansatzes ist fur die Abschnitte StiBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Le-
oben mit einem Anrampungswinkel von 0,005 rad und einem Exponenten der vierten Ord-

nung gegeben.

5.1.2 Schwedischer Modellansatz

Das schwedische VerschleiBmodell basiert auf den vier HauptverschleiBmechanismen
Gleissetzung bzw. Schotterbettzerrittung, Gleiskomponentenverschlei3, Schienenver-
schleiB und Rollkontaktermiidung (RCF®) [31]. In Formel 5 ist das schwedische VerschleiB3-

modell mit den EinflussgréBen angefiihrt.

3

nz nz
T. (T, +T,)
Ea,Z(Rj'Ta) =kq * n_i & Z QtSOti + ky * aTZZ * Z [ Qtzoti + Yqzsti] +
i=1 i=1
Formel 5 [31]
YAl (BD)

kg * Ty *
mZ

Esz(R;, Ta) Akkumulierte Gleisverschlechterung (abh. Radiusklasse, Verkehrsvolumen und Fahrzeugtyp)

Tz Verkehrsvolumen des Fahrzeuges Z wahrend dem ersten Jahr
Ta Verkehrsvolumen seit Fahrwegerrichtung oder -instandhaltung
nz Anzahl der Achsen des Fahrzeuges Z

Qrot,i Gesamte vertikale Achslast (Qstat+Qgst+Qdz0Hz+Qdnr)

Yast,i Quasistatische Radsatzquerkraft des flihrenden Radsatzes

mz Fahrzeugmasse

f(F,)i Funktion hinsichtlich Reibarbeit bei Schienenverschlei3 und RCF
ki Grenzkostenkoeffizient flir Gleissetzungen

k2 Grenzkostenkoeffizient flir Komponentenermidung

K34 Grenzkostenkoeffizient fiir Schienenverschlei3 und RCF

8 Rolling Contact Fatigue
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Die Verschlechterung der Gleislage aufgrund von Schotterbettzerrittung wird durch die
vertikale Krafteinbringung eruiert. Diese Vertikalkraft setzt sich dabei aus einem stati-
schen, einem quasistatischen, einem dynamischen und einem ungefederten Kraftanteil zu-
sammen. Ferner wird das Komponentenversagen des Gleises durch einen vertikalen und
lateralen Kraftanteil beschrieben. Schienenoberflachenfehler, wie Verschlei3 oder Rollkon-
taktermidung, werden ahnlich wie im dsterreichisch/schweizerischen VerschleiBmodell an-
hand der Ty-Funktion nach Burstow ermittelt. [29] [31]

5.1.2.1 Modellanwendung

Fir die weitere Betrachtung wird lediglich jener Teil des schwedischen VerschleiBmodells
angewandt, welcher die Gleislage beschreibt (gelb markierter Teil in Formel 5). Da sich die
dynamische Vertikalkraft Qwt in diesem Modell aus SimulationsgroBen zusammensetzt,
welche fir die erfassten Fahrzeuge der Argos®-Messstellen nicht vollsténdig vorhanden
sind, wird stattdessen erneut die dynamische Vertikalkraft P> nach dem Railway Group
Standard GM/TT0088 herangezogen. Die im Zuge der Anwendung des d&sterreichi-
schen/schweizerischen Modellansatzes bereits berechneten P2-Krafte werden jedoch bei
dieser Betrachtung nicht verwendet. Als Geschwindigkeit, welche in die dynamischen Ver-
tikalkraft P2 einflieBt, wird statt der maximalen Fahrzeug- bzw. Trassierungsgeschwindig-
keit die tatsachliche gefahrene Betriebsgeschwindigkeit aus den Argos®-Messdaten ange-

setzt.

Das in der schwedischen VerschleiBformel angesetzte Verhdltnis Tz zu nz entspricht der
statischen Achslast (Verhaltnis statisches Fahrzeuggewicht zu Achsanzahl des Fahrzeuges)

und wirkt somit als Faktor im betrachteten Teilschadigungsterm.

Die BerechnungsgrdBen der Schadigungsterme nach dem schwedischen Modellansatz fur
die Systemfahrzeuge sind flir den Abschnitt Bruck/Mur-Leoben in Anhang 11 und flr den
Bereich SuBenbrunn-Ganserndorf in Anhang 12 angeflihrt. Die berechneten Schadigungs-
terme je Fahrzeug- bzw. Wagentyp werden fir den Bereich Bruck/Mur-Leoben aufgrund
der fehlenden Daten der ersten drei Monate des Jahres 2019 wiederum hochgerechnet, um
die Vergleichbarkeit zwischen den Betrachtungsbereichen gewahrleisten zu kénnen. Dabei
werden die berechneten Schadigungsterme je Fahrzeug- bzw. Wagentyp durch die tat-

sachliche Achsanzahl dividiert und mit der hochgerechneten Achsanzahl multipliziert.

Zusammenfassend sind in Tabelle 12 die Schadigungssummen und die %-Anteile der bei-
den Betrachtungsbereiche dargestellt. Die Schadigungssumme aus SiBenbrunn-Gansern-

dorf betragt knapp 61% der Schadigungssumme aus Bruck/Mur-Leoben.
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Schadigungssumme
Betrachtungsbereich Tz / nz * P23 Verhéltnis
(*hochgerechnet)

Bruck/Mur-Leoben 100.066.672.341.420%*
SiBenbrunn-Ganserndorf 60.722.764.233.017

b-Ratenverhaltnis
(Median)

Tabelle 12 Schwedischer Modellansatz (P2)

Neben der dynamischen Vertikalkraft P2 nach dem Railway Group Standard GM/TT0088
wird des Weiteren die erfasste quasistatische Achslast APZso aus den Argos®-Messdaten
fur die Ermittlung der Schadigungssumme nach dem schwedischen VerschleiBansatz ver-
wendet. Die Berechnung der Teilschadigungssumme erfolgt dabei analog. Es wird lediglich
anstatt der P>-Kraft die quasistatische Achslast APZso in die Formel eingesetzt. Bei diesem
Ansatz bleibt der Geschwindigkeitsbezug auBen vor. In Tabelle 13 sind die hochgerechne-
ten Schadigungssummen unter Verwendung der quasistatischen Achslast nach der schwe-

dischen VerschleiBformel angefihrt.

Schadigungssumme
Betrachtungsbereich Tz / nz * SAPZso® Verhaltnis
(*hochgerechnet)

b-Ratenverhaltnis
(Median)

Bruck/Mur-Leoben 125.007.209*
SiiBenbrunn-Ganserndorf 49.821.093

Tabelle 13 Schwedischer Modellansatz (APZso)

Bei Betrachtung der Gesamtschadigungssummen ist ersichtlich, dass jene Summe des
Gleisabschnittes StiBenbrunn-Ganserndorf etwa 40% der Gesamtschadigung des Bereiches

Bruck/Mur-Leoben ausmacht.

Die Teilberechnungssummen der jeweiligen Fahrzeugtypen kénnen in Anhang 13 fiir den
Bereich Bruck/Mur-Leoben und in Anhang 14 flir den Abschnitt StBenbrunn-Ganserndorf

eingesehen werden.

5.1.2.2 Modellkalibrierung

In einem weiteren Schritt wird eine Modifizierung des Schadigungsterms nach dem schwe-
dischen VerschleiBmodell, welcher die Gleisschadigung beschreibt, vorgenommen. Die Mo-
dellkalibrierung erfolgt dabei ahnlich zur bereits durchgefiihrten Kalibrierung in Kapi-
tel 5.1.1.2 unter Anwendung des dsterreichischen/schweizerischen Ansatzes. Zum einen
werden der Exponent und der Anrampungswinkel der P>-Kraft adaptiert, um wiederum ein
Verhaltnis zwischen den Betrachtungsbereichen in der Hohe von etwa 0,49 zu erreichen.
Andererseits wird die Potenz der erfassten quasistatischen Achslast APZso aus den Argos®-
Messdaten bezliglich des angestrebten Verhaltnisses kalibriert. Die Hochrechnung der

Schadigungssummen fir den Abschnitt Bruck/Mur-Leoben zur Sicherstellung der Ver-
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gleichbarkeit zwischen den Abschnitten ist dieselbe wie bei der Modellanwendung. In Ta-
belle 14 sind die Schadigungssummen und -anteile fir die Abschnitte Bruck/Mur-Leoben
und SldBenbrunn-Ganserndorf der kalibrierten schwedischen Teilschadigungssumme er-
sichtlich.

Modellansatz Bruck/Mur-Leoben SuBenbrunn-Ganserndorf
Exponent = 3,5 Tz/nz*3(P2)3° 1.366.752.998.474.720 820.801.778.347.561
2¢ = 0,02 rad %-Anteil 100,0% 60,1%
Exponent = 3,0 Tz/nz*3(P2)3 26.512.522.222.293 12.807.618.916.174
2a = 0,005 rad %-Anteil 100,0% 48,3%

APZso aus Argos® Tz/nz*3(APZs0)? 62.541.101 28.847.296
Exponent = 2,0 %-Anteil 100,0% 46,1%

APZso aus Argos® Tz/nz*3(APZso)Y7? 51.214.594 24.921.188
Exponent = 1,7 %-Anteil 100,0% 48,7%

Tabelle 14  Schadigungssummenanteile nach Modellkalibrierung (SWE)

Die Kalibrierung des P2-Kraftansatzes anhand der Erhéhung des Exponenten zeigt bezlig-
lich des Schadigungssummenverhaltnisses wenig Wirkung (0,60). Vielmehr bewirkt eine
Verringerung des Schienenanrampungswinkels von 0,02 auf 0,005 rad bei dritter Potenz

ein Verhaltnis von 0,48, welches mit dem b-Raten-Verhaltnis von 0,49 gut Ubereinstimmt.

Beim schwedischen Modellansatz der quasistatischen Achslast APZso ist einer Verringerung
des Exponenten durchzufiihren, um ein vergleichbares Verhaltnis zu den Gleisverschlech-
terungsraten zu erhalten. Bei der Schadigungssummenberechnung mit dem Exponen-
ten 1,7 stehen die Abschnitte Bruck/Mur-Leoben und SiBenbrunn-Ganserndorf in einer
48,7%igen Relation.

Die BerechnungsgréBen der in Tabelle 14 angefliihrten kalibrierten Schadigungssummen

sind in Anhang 15 bis Anhang 22 einsehbar.

5.1.3 Britischer Modellansatz

In GroBbritannien werden sogenannte ,Variable Usage Charge" (VUC) Modelle angesetzt,
um Instandhaltungs- und Erneuerungskosten decken zu kénnen. Dabei wird beim VUC
zwischen den vier Kategorien vertikale und horizontale Gleislage, Infrastruktur und Signal-
technik unterschieden. Fahrzeuge werden in diesen Kategorien anhand von sogenannten
,Gleisnoten™ bewertet, welche mithilfe von Formeln berechnet werden. Ziel dieser Bewer-
tung ist es, dass gleisfreundliche Fahrzeuge weniger Benutzungsentgelt bezahlen als gleis-

schddliche Fahrzeuge. [32]
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In Abbildung 29 sind die vier Kategorien mit den Berechnungsformeln angefihrt.

VUC cost Formula used to calculate ‘track friendliness’ score Background
category
Track Ct*(0.473e™0.133A) + 0.0158SU-0.009 S-0.284 U Based on Serco analysis
(Vertical) -0.442) * GTM * axles using VTISM in PR13
Track Allocated using the ‘curving class’ methodology Based on TTCI analysis in
(Horizontal) CP4
Civils Ct.A3.00 §1:52 (per tonne.mile). GTM Based on TTCI analysis in
CP4 and Serco analysis
in PR13
Signalling 50% of costs assumed to be load-related allocated Based on TTCI analysis in
using Track (Vertical) formula, above, and 50% of CP4 and Serco analysis
costs assumed to be non-load-related allocated in PR13
based on vehicle miles

Abbildung 29 VUC-Kategorien des britischen Modellansatzes [32]

5.1.3.1 Modellanwendung

Da im Zuge dieser Arbeit lediglich VerschleiBmodelle betrachtet werden, welche die verti-
kale Gleislage implizieren, wird in weiterer Folge lediglich die britische Formel , Track (ver-
tikal)" auf die Betrachtungsbereiche angewandt und untersucht. In Formel 6 ist das Scha-

digungsmodell mit dessen EinflussgréBen angeflhrt.

Dy = C, % (0,473 * e¥133*A 1. 0,015 % S * U — 0,009 * S — 0,284 * U — 0,442) * GTM Formel 6
[32] [33]

Dv Gleisschadigungsnote (vertikal)

C: Koeffizient (0,89 fiir Lok-gezogene Personenwagen und Personentriebziige und 1 fiir alle anderen

Fahrzeuge

A Statische Achslast in t (zwischen 5 bis 25 t)

S Betriebsgeschwindigkeit in mph (zwischen 25 bis 100 mph)

U Ungefederte Masse in t/Achse (zwischen 1 bis 3 t)

GTM Gesamtbruttotonnenmeilen (=na*L*A)

L Zurlickgelegte Strecke in Meilen

na Achsanzahl

Der VerschleiB des Fahrweges wird im englischen Modell basierend auf den drei Parametern
statische Achslast, Betriebsgeschwindigkeit und der ungefederten Achslast beschrieben.
Auffallend ist, dass das Modell nicht einheitentreu aufgestellt ist. Aus diesem Grund handelt
es sich bei der BerechnungsgréBe Dv um eine Gleisschadigungsnote. Je niedriger dabei die
Gleisschadigungsnote eines Fahrzeuges ist, desto gleisschonender ist dieses Fahrzeug.
Weiters ist anzumerken, dass dieses Modell nicht nur die Gleisschadigung evaluiert, son-
dern Uberdies den englischen Gleiszustand und deren Komponenten beinhaltet. Bei der

Modellkalibrierung wurden die Formel-Faktoren so gewahlt, dass das VerschleiBmodell der
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Standardabweichung der britischen Gleislage folgt. Die Standardabweichungen der Gleis-
lage stammen dabei von eingleisigen Strecken mit einer maximalen zuldassigen Geschwin-
digkeit von bis zu 160 km/h (100 mph). [29]

Bei der Berechnung der Gleisschadigungsnote Dy flir die Bereiche StiBenbrunn-Ganserndorf
und Bruck/Mur-Leoben werden die erfassten Geschwindigkeiten aus dem Argos®-Messda-
tensatz herangezogen. Die ungefederten Massen und die statischen Achslasten sind jene
FahrzeugkenngréBen, welche bereits beim 6sterreichischen/schweizerischen Modellansatz
verwendet wurden und aus dem Projekt OBB VerschleiBfaktor 1.0 stammen. Personenwa-
gen und Triebzlige werden mittels des Modellkoeffizienten C: in der H6he von 0,89 abge-

mindert. Flr alle anderen Fahrzeuge bzw. Wagen wird ein Ce-Wert von 1,0 angesetzt.

In einem letzten Schritt werden die Terme beider Betrachtungsbereiche mit den Gesamt-
bruttotonnenmeilen (Produkt aus 2,15 Meilen, der quasistatischen Achslast und der Achs-
anzahl) multipliziert und die Summe der Gleisschadigungsnoten Uber alle Fahrzeuge gebil-
det. In Tabelle 15 sind die Gleisschadigungsnoten Dv nach dem britischen Modellansatz
angefuhrt.

Gleisschadigungsnoten Dy b-Ratenverhéltnis

Verhaltnis
(hochgerechnet) (Median)

Betrachtungsbereich

Bruck/Mur-Leoben 217.265.452.381.750
SiBenbrunn-Ganserndorf 94.055.429.383.610

0,43

Tabelle 15 Britischer Modellansatz

Das ermittelte Verhdltnis der Gleisschadigungsnoten der beiden Betrachtungsabschnitte
SiuBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben betragt 0,43. Dieses Verhaltnis gleicht
jenem der Gleisverschlechterungsraten in der Hohe von 0,49. Da das Verhaltnis der Gleis-
schadigungsnoten mit jenem der b-Raten gut Ubereinstimmt, ist flr das britische TDM

keine Modellkalibrierung notwendig.

Die BerechnungskenngrdéBen des britischen Modellansatzes kdnnen fir den Abschnitt
Bruck/Mur-Leoben in Anhang 23 und flr den Betrachtungsbereich StiBenbrunn-Gansern-

dorf in Anhang 24 betrachtet werden.

5.1.4 UIC Kodex 714 E

Ein weiterer Modellansatz welcher fir die Eruierung der Gleisbeanspruchung herangezogen
wird, ist der UIC Kodex 714 E. Dieser Ansatz beschreibt den Gesamtverschlei3 des Gleises
und basiert auf den mittleren taglichen Belastungen. Mit Hilfe von Faktoren wird einerseits
der Einfluss der Geschwindigkeit und andererseits die Einwirkung aggressiver Giterwagen-

bzw. Lokradsatze im Modell berlcksichtigt. Personen- und Gulterverkehr wird im Ver-
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schleiBmodell des UIC Kodex 714 E gesondert betrachtet und flir die Berechnung der Ge-
samtbelastung daraus die Summe gebildet. Die sogenannte fiktive Betriebsbelastung wird

nach Formel 7 berechnet. [28]

T = Sy * (T, + Ky * Tp)) + Sy * (K * Ty + Ky * Tey) Formel 7 [28]
Tr fiktive Betriebsbelastung
S, Geschwindigkeitsbeiwert Personenverkehr (1,25 bei 100<V<130 km/h)
Sm Geschwindigkeitsbeiwert Glterverkehr (1,05 bei 60<V<80 km/h und 1,15 bei 80<V<100 km/h)
T, mittlere tagliche Belastung aus dem Personenverkehr (in Bt/Tag)
Tty mittlere tagliche Belastung der Triebfahrzeuge aus dem Personenverkehr (in t/Tag)
Tm mittlere tagliche Belastung aus dem Glterverkehr (in Bt/Tag)
Tem mittlere tagliche Belastung der Triebfahrzeuge aus dem Gliterverkehr (in t/Tag)
K Faktor fir den Einfluss der Aggressivitdt der Lokradsétze (1,4)
Km Faktor fir den Einfluss der Aggressivitdt der Gliterwagenradsétze (i.d.R. 1,15)
Mit:
Sv(Sm) = 1,05 fiir 60 km/h <V < 80 km/h
Su(Sm) = 1,15 fiir 80 km/h <V < 100 km/h
Sv(Sm) = 1,25 fiir 100 km/h <V < 130 km/h
S, = 1,35 fiir 130 km/h < V < 160 km/h
S, = 1,40 fiir 160 km/h < V < 200 km/h
S, = 1,45 fir 200 km/h <V < 250 km/h
Sv = 1,50 fur 250 km/h <V

Die Geschwindigkeitsbeiwerte sind von der Betriebsgeschwindigkeit des Personen- bzw.
Gulterverkehrs abhangig. Es wird zwischen acht Geschwindigkeitsklassen unterschieden,

welchen ein Geschwindigkeitsbeiwert zugeordnet wird.

5.1.4.1 Modellanwendung

Fur die Betrachtungsbereiche werden die mittleren Geschwindigkeiten fliir den Personen-
und Guterverkehr aus den Argos®-Messdaten ermittelt. Der Abschnitt StiBenbrunn-Géan-
serndorf weist im Personenverkehr eine mittlere Geschwindigkeit von rund 105 km/h und
im Guterverkehr knapp 79 km/h auf. Im Bereich Bruck/Mur-Leoben betragt die mittlere
Betriebsgeschwindigkeit 121 km/h im Personenverkehr und knapp 87 km/h im Giterver-
kehr. Auf diesen Geschwindigkeiten basieren die angesetzten Geschwindigkeitsbeiwerte
bei der Modellanwendung. Bei beiden Betrachtungsabschnitten kommt somit der Ge-
schwindigkeitsbeiwert Sv in der Hohe von 1,25 fir den Personenverkehr zur Anwendung.
FGr den Gulterverkehr weist der Bereich StiBenbrunn-Ganserndorf einen Geschwindigkeits-

beiwert Sm von 1,05 auf, wahrend dieser fir Bruck/Mur-Leoben mit 1,15 anzunehmen ist.
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Die Berechnung der fiktiven Betriebsbelastung nach dem Modellansatz des UIC Ko-
dex 714 E mit den Faktoren und Beiwerten ist in Tabelle 16 angeflihrt. Die ermittelte fiktive
Betriebsbelastung des Bereiches StiBenbrunn-Ganserndorf fallt um etwa 27% geringer aus,

als jene des Gleisabschnittes Bruck/Mur-Leoben.

Modellparameter Bruck/Mur-Leoben SuBenbrunn-Ganserndorf
Vmean,pv (aus Argoos®) 121,0 104,7 %
Sy 1,25 1,25 <
Tv [t/Tag] 10.820,1 20.433,0 %
Ke 1,40 1,40 S
Tw [t/Tag] 1.201,5 2.848,1 g
Vmean,Gv/Lok (aus Argos®) 86,9 78,9 o
Sm 1,15 1,05 ©
Km 1,15 1,15 g
Tm [t/Tag] 37.737,2 16.184,1 L
Tem [t/Tag] 5.138,4 2.424,6 ©
Tts 15.628 30.525

58.180 23.106 g
Ts = Trs + Tim 73.808 53.632 §
Verhaltnis 0,73

Tabelle 16 Modellanwendung auf die Betrachtungsabschnitte

5.1.4.2 Modellkalibrierung

Im Gleisbeanspruchungsmodell nach dem UIC Kodex 714 E wird der Einfluss der Lokrads-
atze mit dem Faktor Kt 1,4 und jener der Glterwagenradsdtze mit dem Faktor Km 1,15
gewichtet. Radsatze des Personenverkehrs stellen den Basisfall dar und werden indirekt
mit dem Faktor 1,0 bewertet. Im Zuge der Modellkalibrierung der Betrachtungsbereiche
werden die Faktoren Kt und Km adaptiert. In Tabelle 17 sind die berechneten fiktiven Be-
triebsbelastungen mit den modifizierten Faktoren und dem Beanspruchungsverhaltnis zwi-
schen den Abschnitten SuBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben angefihrt. Ziel
der Kalibration ist wiederum das b-Raten-Verhaltnis von 0,49.

Modellansatz Bruck/Mur-Leoben SiBenbrunn-Géanserndorf
Ke = 1,3 Te 175.052 92.956
Km = 3,5 Verhaltnis

Ke= 1,0 T 185.848 96.222
Km = 3,8 Verhaltnis 0,52
K= 1,4 T 240.889 | 119.056

Km = 5,0 Verhiltnis 0,49

Tabelle 17 Fiktive Betriebsbelastung nach Modellkalibrierung (UIC Kodex 714 E)

Bei Betrachtung der Kalibrierungsfaktoren Kt und Km in Tabelle 17 ist auffallend, dass der
Gewichtungsfaktor von Glterwagenradsadtze im Vergleich zu jenem der Lokradsatze viel
hoéher anzusetzen ist. Um ein dhnliches Beanspruchungsverhaltnis zwischen den Abschnit-

ten zu schaffen wie es die Gleisverschlechterungsraten aufweisen (0,49), ist der Km-Faktor
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(Guterverkehr) um etwa das dreifache héher zu gewichten als der Ki-Faktor (Lok). Auf den
Betrachtungsabschnitten haben somit Gliterwagenradsatze einen starkeren Einfluss auf die
gesamte Gleisbeanspruchung als Lokradsatze. Dies wiederspricht wiederum dem urspriing-
lichen Modellansatz des UIC Kodex 714 E, welcher Radsatze einer Lokomotive vergleichs-

weise zu Glterwagenradsatzen aggressiver einschatzt.

5.2 Gegenlberstellung der TDM-Auswertung mit den b-Raten

Die erlauterten GleisverschleiBmodelle nach dem UIC Kodex 714 E, dem O&sterreichi-
schen/schweizerischen, schwedischen und britischen Modellansatz sind in Tabelle 18 mit
den Schadigungssummen und den relativen Verhaltniswerten zusammengefasst. Der Ein-
fachheit halber sind die Modellansatze und -modifizierungen durchnummeriert (Nr.). Die
mittleren Gleisverschlechterungsraten aus der TUG Datenbank weisen zwischen den Be-
trachtungsbereichen um die Argos®-Messstellen Niklasdorf und Deutsch-Wagram ein Ver-
haltnis von 0,49 im Median und 0,48 im arithmetischen Mittel auf. Diese Verhaltniswerte
werden mit jenen der diversen Modellansatze verglichen. Des Weiteren sind Kennzahlen
aus den Argos®-Messdaten berechnet worden. Auch diese werden den Gleisverschlechte-

rungsraten gegenubergestellt.

Absoluter Wert Verhaltniswert

DeutschWagram
Niklasdorf

Gleisverschlechterungsrate Messstelle Niklasdorf Deutsch-Wagram

()
Median

b-Rate

Modellansatze
Py?

Osterreich/ mit 2a = 0,02 rad
Schweiz P,

24.228.440.694.391 17.748.593.941.884

e 20 = 0005 rac 1I 596.228.542.222.469 309.484.534.038.003 0,52

* 3
,TZ/”Z 2(P2) 111 100.066.672.341.420 60.722.764.233.017 0,61

mit 2a = 0,02 rad

T2/nz*3(APZs0)3 v 125.007.209 49.821.093 0,40

Schweden To/ne*S(Pay?

z/Nz 2

P 22 = 0005 rad v 26.512.522.222.293 12.807.618.916.174 0,48
VI 51.214.594 24.921.188 0,49
GroBbritannien Gy VII 217.265.452.381.750 94.055.429.383.610 0,43
Tt VIII 73.808 53.632 0,73

UIC Kodex 714 E

Te(Ke=1,4, Km=5) 240.889 119.056

Kennzahlen aus den Argos®-Messdaten

GesBt/Tag 54.982

S (APZso)/Tage 41.901

|
|
Tz/nz*3(APZso)'” ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

(GesBt/Tag)?5 \ (3(APZso)/Tage)>> |G 708.845.087.187 359.385.846.617 0,51
(GesBt/Tag)?6 \ (S(APZso)/Tage)>® (NI 2.111.413.952.378 1.041.797.733.957 0,49
(GesBt/Tag)?” \ (S(APZso)/Tage)>” [R4IN 6.289.200.502.172 3.019.992.380.592 0,48

Tabelle 18  TDM im Vergleich mit den b-Raten
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Der Teilschadigungsterm D1 des Osterreichischen/schweizerischen Modellansatzes weist
einen Verhaltniswert von 0,73 auf und ist um den Faktor 1,5 héher als jener der Gleisver-
schlechterungsrate (Nr. I). Durch eine Verringerung des Anrampungswinkels von 0,02 auf
0,005 rad und eine Erhéhung des Exponenten von der dritten auf die vierte Potenz (Nr. II),
kann das Schadigungssummenverhdltnis zwischen den Betrachtungsbereichen mit 0,52
auf das b-Raten-Verhaltnis angenahert werden. Der Schienenanrampungswinkel, welcher
in die Berechnung des dynamischen Kraftanteiles der P2-Kraft einflieBt, beschreibt Gleis-
fehler aufgrund von eingefahrenen verlaschten SchienenstéBen. Generell ist ein geringer
Anrampungswinkel vereinfacht mit einer hdheren Gleisqualitat gleichzusetzen, die im Ver-
gleich zu SchienenstdBen aufgrund von SchweiBstoBe entsteht. Eine Reduzierung dieses
Winkels im VerschleiBterm D1 zur Modellkalibrierung fur die beiden Betrachtungsbereiche
ist durchaus plausibel, da im &sterreichischen Schienennetz in der Regel SchienenstdBe
verschweiBt und nicht verlascht werden. Der Ansatz der vierten statt der dritten Potenz
bedeutet eine Anderung der Gewichtung der dynamischen Vertikalkraft P je Fahrzeugart

fr die betrachteten Streckenbereiche.

Der modifizierte schwedische Teilschadigungsterm mit dem P2-Kraftansatz ist von der Be-
rechnung her mit D1 des dsterreichischen/schweizerischen Modellansatzes vergleichbar.
Der Unterschied liegt darin, dass zum einen die tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten
in die Berechnung einflieBen. Zum anderen werden die Schadigungssummen je Fahrzeug-
bzw. Wagentyp zusatzlich mit einem statischen Achslast-Faktor gewichtet. Im betrachteten
schwedischen Teilschadigungsterm hat somit die statische Achslast vergleichsweise zur
Geschwindigkeit einen maBgeblich hoheren Einfluss. In weiterer Folge bedeutet dies, dass
das schwedische Modell aufgrund der héheren Gewichtung der statischen Massen weniger
fir Hochgeschwindigkeitsstrecken (i.d.R. V=200 km/h) geeignet ist. Das berechnete Scha-
digungssummenverhaltnis zwischen den Betrachtungsabschnitten bei einem Anrampungs-
winkel von 0,02 rad und der dritten Potenz betragt 0,61 (Nr. III). Wiederum wird bei der
Modellkalibrierung der Schienenanrampungswinkel auf 0,005 rad (bei gleichbleibender
dritter Potenz) verringert (Nr. V). Das ermittelte Schadigungssummenverhaltnis (0,48)

und das b-Raten-Verhdltnis (0,49) weisen dadurch ahnliche GréBenordnungen auf.

Bei Anwendung des modifizierten schwedischen Modellansatzes mit der quasistatischen
Achslast APZso und der dritten Potenz, resultiert ein Schadigungssummenverhaltnis zwi-
schen den Betrachtungsbereichen von 0,40 (Nr. IV). Durch die Modellkalibrierung mit dem
Exponentenansatz von 1,7 wird ein Summenverhaltnis von 0,49 ermittelt (Nr. VI), was

jenem Verhaltnis der Gleisverschlechterungsraten entspricht.

Das Verhaltnis der sogenannten Gleisschadigungsnoten zwischen SiBenbrunn-Gansern-
dorf und Bruck/Mur-Leoben nach dem britischen Modellansatz betragt 0,43 (Nr. VII) und

ist mit dem b-Raten-Verhaltnis vergleichbar. Die in das Modell einflieBenden Parameter
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statische Achslasten, Betriebsgeschwindigkeiten und ungefederte Massen werden mit Fak-
toren gewichtet, welche im Zuge der Modellentwicklung auf den britischen Gleiszustand
kalibriert wurden. In der Regel ist der Gleiszustand in GroBbritannien im Vergleich zum
Osterreichischen Schienennetz schlechter. Aus diesem Grund ist die relativ gute Annahe-
rung des Verhaltnisses der Gleisschdadigungsnoten mit jenem der Gleisverschlechterungs-

raten als Zufall einzustufen.

Das fiktive Betriebsbelastungs-Verhaltnis zwischen den Betrachtungsabschnitten, welches
anhand des Modellansatzes nach dem UIC Kodex 714 E berechnet wurde, betragt 0,73
(Nr. IIT). Das Modell basiert auf mittleren taglichen Personen- und Guterverkehrsbelastun-
gen und berucksichtigt mithilfe von Beiwerten deren Geschwindigkeit. Anhand von Fakto-
ren wird die Aggressivitat der Radsatze von Guterwagen (Km=1,15) und Lokomotiven
(Kt=1,4) gewichtet, wobei jener Faktor der Lokomotiven um etwa 20% hoéher ist als der
Guterwagenfaktor. Die Faktoren bezliglich der Radsatzaggressivitat werden bei der Modell-
kalibrierung modifiziert. Bei einem Guterwagenfaktor Km von 3,8 und einem Lok-Faktor Kt
von 1,4 wird ein Betriebsbelastungsverhaltnis in der Héhe von 0,49 erhalten (Nr. IX). Dies
entspricht wiederum dem b-Raten-Verhaltnis. Nichts desto trotz kann festgehalten werden,
dass der Modellansatz des UIC Kodex 714 E mit seinen Geschwindigkeitsbeiwerten, mitt-
leren taglichen Bruttotonnenbelastungen und den Faktoren fir den Radsatzeinfluss fiir die
Betrachtung der Gleislageverschlechterung in den Bereichen SiBenbrunn-Ganserndorf und
Bruck/Mur-Leoben nicht in Frage kommt. Die Gewichtung der Glterwagenradsatze um

mehr als das 3,5-fache als jene der Lokomotiven ist unrealistisch und nicht plausibel.

Neben den VerschleiBmodellen wird des Weiteren aus den Argos®-Messdaten die tagliche
quasistatische Gesamtbruttotonnenbelastung (GesBt/Tag) betrachtet und deren Verhalt-
nistibereinstimmung mit den Gleisverschlechterungsraten gepriift. Die taglichen quasista-
tischen Gesamtbruttotonnen weisen dabei zwischen den Betrachtungsabschnitten ein Ver-
haltnis von 0,79 auf (Nr. X). Werden diese taglichen quasistatischen Gesamtbruttotonnen
mit dem Exponent 2,6 gewichtet, so betragt das Verhaltnis 0,49 (Nr. XII) und gleicht jenem
der b-Raten.
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5.3 Erkenntnisse der GleisverschleiBmodell-Anwendungen

Die Gegenlberstellungen der angewandten GleisverschleiBmodelle mit den Gleisver-
schlechterungsraten lassen samtliche Schlussfolgerungen zu, welche in diesem Kapitel kurz
zusammengefasst werden. Bis auf den britischen Ansatz beschreibt kein TDM auf Anhieb
das Verhaltnis der Gleislageverschlechterungsrate hinreichend genau. Anhand der durch-
gefihrten Modellkalibrierungen kénnen jedoch die Verhaltniswerte der GleisverschleiBan-

satze (zumindest in der Theorie) mit jenen der b-Raten verglichen werden.

Bemerkenswert ist, dass sowohl der 6sterreichische/schweizerische als auch der schwedi-
sche Modellansatz nach einer Modellkalibration flr die betrachteten Abschnitte herangezo-
gen werden kénnen, obwohl die Geschwindigkeit bzw. die statische Achslast in den Model-
len unterschiedlich gewichtet wird. Die Modellkalibrierung dieser beiden Ansatze hat ferner
gezeigt, dass der vertikale Anrampungswinkel, welcher in die Berechnung der dynamischen
Vertikalkraft einflieBt, flr die Betrachtungsbereiche abzumindern ist. Flir die Abschnitte
StBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben kann somit eine ebenmaBigere Schienen-
verbindung vermutet werden, als es der Britische Railway Group Standard GM/TT0088
angenommen hat. Dies ist durchaus plausibel, da in der Regel verschweiBte statt verlasch-

ter SchienenstdBe im dsterreichischen Schienennetz zur Anwendung kommen.

Des Weiteren konnte nach einer Kalibrierung des VerschleiBansatzes nach dem UIC Ko-
dex 714 E eine Anpassung an den b-Raten-Verhaltniswert geschaffen werden. Dieser Ka-
librierungsansatz entspricht jedoch nicht der urspriinglichen VerschleiBideologie des
UIC Kodex 714 E.

Erganzend ist festzuhalten, dass der Verhaltniswert aus der erfassten taglichen Gleisbelas-
tung in Gesamtbruttotonnen zwar das Verhaltnis der Gleisverschlechterungsraten nur un-
zureichend beschreibt, bei Anwendung des Exponenten 2,7 jedoch eine Vergleichbarkeit

geschaffen werden kann.

Obwohl der Verhaltniswert des britischen VerschleiBansatzes auf Anhieb mit jenem der
Gleisverschlechterungsraten der Betrachtungsbereiche gut Ubereinstimmen, sollte diese
Erkenntnis nicht ohne weitere Untersuchungen auf das dsterreichische Schienennetz Uber-
tragen werden. Dieser Grundsatz gilt auBerdem flir vorangegangenen Feststellungen. Die
Kalibrierung der VerschleiBmodelle und der Ansatz der Gesamtbruttotonnen wurden ledig-
lich fir die Abschnitte StiBenbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben belegt und nicht

fir das gesamte dsterreichische Schienennetz.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, zwei vergleichbare Streckenabschnitte des &sterreichischen
Schienennetzes auf Grundlage von Argos®-Messdaten und der TUG Datenbank bezliglich
deren Gleisverschlechterungsraten, Achslasten und Betriebsgeschwindigkeiten gegenlber
zu stellen. Des Weiteren wurden GleisverschleiBmodelle (Track Deterioration Model, TDM)
auf die Abschnitte angewandt und mit den Gleisverschlechterungsraten abgeglichen. Die
beiden Betrachtungsbereiche SiiBenbrunn-Ganserndorf (Argos®-Messstelle Deutsch-Wa-
gram) und Bruck/Mur-Leoben (Argos®-Messstelle Niklasdorf) wurden dabei herangezogen,
da diese eine konforme Gleischarakteristik fir den Vergleich der Gleisverschlechterungs-

raten aufweisen.

Eingangs wurden zwei Themenbldcke an Fragestellungen formuliert. Die Fragen des The-

menblockes I lauten wie folgt und werden anschlieBend beantwortet.

I. Sind die Gleisverschlechterungsraten zweier Gleisabschnitte mit einem unterschied-
lichen Verkehrsartaufkommen ident, wenn die Gleischarakteristik der Betrachtungs-
bereiche gleich sind? Wie verhalten sich die Betriebsgeschwindigkeit und die erfass-

ten Achslasten aus Argos® in Bezug auf die Gleisverschlechterungsraten?

Die beiden Betrachtungsbereiche weisen neben ahnlichen zuldssigen Héchstgeschwindig-
keiten (120 km/h im Bereich Deutsch-Wagram und 140 km/h im Bereich Niklasdorf) auch
eine gleiche Oberbauform (Schotteroberbau mit tGberwiegend unbesohlten Betonschwel-
len) auf. Ferner werden die Abschnitte in der TUG Datenbank in die gleiche Belastungs-
klasse zwischen 45.000 und 70.000 GesBt/Tag eingeordnet. Tatsachlich weisen diese Be-
reiche laut den Argos®-Messdaten aus dem Jahr 2019 téglich rund 42.000 GesBt (Deutsch-
Wagram) und 55.000 GesBt (Niklasdorf) auf und erfahren somit eine vergleichbare Gleis-
belastung. Eine Gegenlberstellung der Gleisverschlechterungsraten der Betrachtungsbe-
reiche zeigt sowohl grafisch, als auch statistisch einen signifikanten Unterschied. Ver-
gleichsweise zu StiBenbrunn-Ganserndorf sind die b-Raten des Abschnittes Bruck/Mur-Le-
oben im Median etwa doppelt so hoch. Gleichzeitig weist der Bereich Bruck/Mur-Leoben im
Guterverkehr im Median eine hdhere quasistatische Achslast und Geschwindigkeit auf. Die
Geschwindigkeit und Achslast im Personenverkehr sind im Median bei beiden Abschnitten
ahnlich. In den Betrachtungsbereichen verkehren laut den Argos®-Messdaten Uiber das Jahr
absolut gesehen zwar gleich viele Achsen (rund 1,3 Mio.), die Verkehrsartverteilungen un-
terscheiden sich jedoch. Im Abschnitt StiBenbrunn-Ganserndorf werden gleich viele Guter-
wagen- wie Personenwagen-Achsen erfasst, wahrend in Bruck/Mur-Leoben absolut dreimal

mehr Glterwagen- als Personenwagen-Achsen zu beobachten sind.

56



Eine integrative Analyse von Gleislagedaten, stationdren Messanlagen und VerschleiBmodellen | www.ebw.tugraz.at |

Zusammenfassung

Unter anderem wird heute in Infrastrukturunternehmen basierend auf den Belastungsklas-
sen die Planung des Instandhaltungsaufwandes bezliglich der Gleislage durchgeflhrt.
Stopfeinsatze wiirden somit in diesen beiden Bereichen gleich oft angesetzt werden, ob-
wohl zwischen den mittleren b-Raten der Faktor zwei liegt und der Abschnitt Bruck/Mur-
Leoben in der Realitat schneller bzw. friher Langshdéhenfehler aufweist, als das Gleis im
Bereich SiBenbrunn-Ganserndorf. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit ist die
isolierte Betrachtung von Belastungsklassen somit zumindest nicht in allen Fallen repra-
sentativ flr die Gleisbeanspruchung und die damit zusammenhdngende Gleislagever-
schlechterung. Die Geschwindigkeit und die einzelnen Radsatzlasten sind wichtige Fakto-

ren, von welchen die Gleisbeanspruchung abhangt.

Nachstehend sind die Fragestellungen des zweiten Themenblockes (II) dieser Arbeit ange-

fuhrt und werden wiederum anschlieBend beantwortet.

II1. Welche GleisverschleiBmodelle (TDM) bzw. -terme gibt es, die die vertikale Gleislage
implizieren und auf den betrachteten Abschnitten verwendet werden kénnen? Und
verhalten sich diese Modelle bzw. Terme bei Anwendung auf die Betrachtungsab-
schnitte gleich wie die Gleisverschlechterungsraten oder miissen diese modifiziert

werden?

Es wurden dabei VerschleiBmodelle nach dem UIC Kodex 714 E, dem Osterreichi-
schen/schweizerischen, schwedischen und britischen Ansatz fir die Betrachtungsbereiche
untersucht und angewandt. Die ermittelten ModellberechnungsgréBen der Abschnitte Si-
Benbrunn-Ganserndorf und Bruck/Mur-Leoben wurden in ein Verhaltnis gesetzt und mit
dem b-Raten-Verhaltnis dieser Abschnitte abgeglichen. Lediglich die britische Gleisschadi-
gungsnote beschreibt die b-Raten basierend auf dem Verhaltnisvergleich auf Anhieb und
ohne Modellkalibrierung. Diesbeziiglich sei angemerkt, dass die Kalibration der Kenngré-
Benfaktoren flr die statische Achslast, Betriebsgeschwindigkeit und ungefederte Masse der
britischen Formel auf der englischen Gleislage beruhen. Da die Gleislage in England im
Vergleich zum &sterreichischen Schienennetz im Allgemeinen schlechter ist, ist die Uber-
einstimmung des Verhadltnisvergleiches der Gleisnoten mit den b-Raten erstaunlich. Eine

Untersuchung von weiteren Streckenabschnitten ware hier erforderlich.

Die Modelle nach dem UIC Kodex 714 E, der Osterreichischen/schweizerischen und schwe-
dischen Ideologie wurden nach der Anwendung kalibriert, da die Verhaltnisse der Kenn-
gréBen aus den TDM keine Ubereinstimmung mit den Gleisverschlechterungsraten aufzeig-
ten. Das Osterreichische/schweizerische und schwedische VerschleiBmodel liegt dabei in
dieser Arbeit der gleichen dynamischen Vertikalkraft zugrunde. Die Modellkalibrierung so-
wohl des Osterreichischen/schweizerischen, als auch des schwedischen Teilschadigungs-

terms erfolgte anhand einer Verringerung des Anrampungswinkels. Die Streckenabschnitte
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Bruck/Mur-Leoben und SiBenbrunn-Ganserndorf verfigen durch den geringeren Anram-
pungswinkel somit Uber eine gleichmadBigere Schienenverbindung, als im Britischen Rail-
way Group Standard GM/TT0088 fiir die dynamische Vertikalkraft angesetzt wird. Der An-
satz der quasistatischen Achslast im schwedischen Modell mit Verringerung des Exponen-
ten flhrt des Weiteren zu einer guten Ubereinstimmung des Verhéltnisvergleiches mit den
b-Raten.

Sowohl der 6sterreichische/schweizerische als auch der schwedische VerschleiBansatz kén-
nen in modifizierter Form auf die Betrachtungsabschnitte angewandt werden, wenngleich
sich die Modelle unterscheiden. Im schwedischen Ansatz werden statische Achslasten ho-
her gewichtet als die Geschwindigkeit, wahrend im 6sterreichischen/schweizerischen Mo-
dell der Geschwindigkeitseinfluss erheblich ist. Da es sich bei den Abschnitten um keine
Hochgeschwindigkeitsstrecken handelt, ist die Erkenntnis, dass beide Modellansatze flr die

Abschnitte funktionieren, zulassig.

Die fiktive Betriebsbelastung nach dem UIC Kodex 714 E weist nach der Modellkalibrierung
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Beanspruchungsverhéltnis und dem Verhéltnis
der Gleisverschlechterungsraten auf. Fir die Gewichtungsfaktoren, welche die Radsatzag-
gressivitat implizieren, ist ein um 3,5-fach hdherer Wert fir Glterwagenachsen als fir
Lokradsatze anzusetzen. Die Tatsache, dass die modifizierten Kalibrierungsfaktoren der
urspringlichen Ideologie des UIC Kodex 714 E wiedersprechen, lasst den modifizierten

Modellansatz fir die Abschnitte als unzuldssig einstufen.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Gegenliberstellung der Gleisverschlechterungsraten
mit den Argos®-Messdaten und den (kalibrierten) GleisverschleiBmodellen lediglich flr zwei
Gleisabschnitte des 6sterreichischen Schienennetzes durchgefiihrt wurde. Basierend auf
diesen Betrachtungen kann somit keine Aussage flir das gesamte Osterreichische Netz ge-

troffen werden.
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7 Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden die Gleisverschlechterungsraten den Gleismessdaten (Achs-
last und Geschwindigkeit) zweier Betrachtungsabschnitte gegenibergestellt. Bei diesen
Bereichen handelte es sich um Gleisabschnitte mit Schotteroberbau und unbesohlten Be-
tonschwellen, welche in der Geraden liegen, eine tagliche Belastung von 45.000 bis
70.000 Gesamtbruttotonnen erfahren und zuldssige Maximalgeschwindigkeiten von
120 bzw. 140 km/h aufweisen. Um flachendeckende und fir das Osterreichische Schienen-
netz glltige Aussagen treffen zu kdnnen, ist zum einen eine Betrachtung von mehreren
Gleisabschnitten mit den genannten Gleisrandbedingungen notwendig. Zum anderen ware
eine Gegenuberstellung der b-Raten mit Messdaten von sowohl héher und geringer belas-
teten Streckenabschnitten (in GesBt), als auch anderwartige Maximalgeschwindigkeiten

interessant.

Die Betrachtung von mehr als zwei Messquerschnitten flr eine giltige Aussage flr das
gesamte Osterreichische Schienennetz gilt auBerdem flir die Anwendung und Kalibrierung
der GleisverschleiBmodellterme, welche den Verschlei3 der Gleisanlage bewerten. Dabei
ware beispielsweise die Modifizierung des Schienenanrampungswinkels der P2-Kraft aus
dem 0sterreichisch/schweizerischen Modellansatz von Bedeutung. Auch das Zutreffen des
britischen Modelansatzes bei netzweiter Anwendung und Gegeniberstellung mit den b-

Raten ware hoch interessant.

Des Weiteren beinhalten die meisten VerschleiBmodelle nicht nur den GleislageverschleiB3,
sondern beispielsweise auch den SchienenverschleiB oder Weichenbauteilverschleil3. Ge-
nauso kdnnten diese VerschleiBterme mit Messparametern oder, wenn diese nicht vorhan-

den sind, Instandhaltungskosten abgeglichen und kalibriert werden.

Letztendlich sind all diese GleisverschleiBmodelle Durchschnittsmodelle, welche den tat-
sachlichen Einfluss der Radsatze und die Schadigung des Fahrwegs dennoch nicht vollends
beschreiben kénnen. Inzwischen ist es jedoch mdéglich, Zugfahrten anhand der stationaren
autarken Wayside Train Monitoring Systems (WTMS) nicht nur zu Uberwachen, sondern
auch deren Fahrzeugeigenschaften zu erfassen, welche fir die Gleisschadigung maBgeblich
sind. Tatsachliche Fahrzeugmassen, Geschwindigkeiten oder gar Radflachstellen kénnen
durch die WTMS ermittelt werden. Eine VerknlUpfung dieser messbaren Eigenschaften der
WTMS-Anlagen mit weiteren Fahrzeuginformationsdaten, wie beispielsweise Antriebsleis-
tungen, wirde einen groBen Fortschritt bedeuten. Nicht nur eine faire und verursachungs-
gerechte Trassenbepreisung, abhdngig vom tatsachlichen Fahrzeugzustand und der Be-
triebsdurchfiihrung, ware dadurch madglich, es wirde auch flr Eisenbahnverkehrsunter-

nehmen ein Anreiz geschaffen werden, in gleisschonendere Fahrzeuge zu investieren.
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Anhang

Klassen Bahndienstfahrzeuge Glterwagen Lokomotiven Personenwagen >
[0;1] 0 11 0 0 11
11;2] 0 17 5 0 22
12;3] 0 14 0 0 14
13;4] 0 352 3 0 355
14;5] 0 9315 9 0 9324
15;6] 0 198093 4 0 198097
16;71 13 136751 4 4 136772
17;81] 58 39048 4 1624 40734
18;9] 20 28829 1 27052 55902
19;10] 3 20500 7 84672 105182
110;11] 12 10144 12 21771 31939
111;12] 4 13754 23 64046 77827
112;13] 7 17197 14 167252 184470
113;14] 12 11746 19 137475 149252
]114;15] 46 8992 66 54687 63791
]115;16] 39 9491 63 8388 17981
116;17] 37 10219 117 8952 19325
117;18] 5 12727 933 2036 15701
118;19] 3 17164 1083 52 18302
119;20] 4 25152 4543 0 29699
120;21] 3 13646 15599 1 29249
121;22.5] 5 15209 50438 7 65659
>22.5 13 4822 12042 4 16881
b3 284 603193 84989 578023 1266489
Anhang 1 absolute Achsanzahl von Deutsch-Wagram aus Argos® [5]
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Anhang

Klassen Bahndienstfahrzeuge Glterwagen Lokomotiven Personenwagen >
[0;1] 0 1 0 0 1
11;2] 0 21 0 2 23
12;3] 0 34 0 2 36
13;41 0 2175 0 0 2175
14;5] 0 46591 15 0 46606
15;6] 9 247866 116 22 248013
16;71 224 222568 122 81 222995
17,;8] 259 116821 62 22 117164
18;91] 283 96735 26 1445 98489
19;10] 21 74153 36 15042 89252
]10;11] 31 43693 32 65013 108769
111;12] 57 71500 115 110836 182508
112;13] 66 84601 65 160404 245136
113;14] 57 65777 60 110661 176555
114;15] 75 54656 41 69949 124721
]15;16] 43 49284 26 6572 55925
116;17] 74 46637 128 1290 48129
117;18] 40 53985 691 667 55383
118;19] 48 75977 822 33 76880
119;20] 23 130045 2386 46 132500
120;21] 23 93239 18775 4 112041
121;22.5] 44 112344 108033 6 220427
>22.5 47 12766 8411 2 21226
> 1424 1701469 139962 542099 2384954
Anhang 2 absolute Achsanzahl von Himberg aus Argos® [5]

XI
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Anhang

Klassen Bahndienstfahrzeuge Glterwagen Lokomotiven Personenwagen >
[0;1] 0 1 0 1 3
11;2] 0 17 8 0 25
12;3] 0 269 13 1 284
13;41 0 285 0 0 285
14;5] 0 7171 1 8 7180
15;6] 1 62860 17 125 63004
16;71 21 116827 27 315 117189
17,;8] 119 60436 904 61461
18;91] 249 28925 1333 30513
19;10] 647 15456 21 5061 21185
]10;11] 83 14999 88 26655 41824
111;12] 44 16716 9 41824 58593
112;13] 75 23156 33 75691 98955
113;14] 136 31000 17 98077 129231
114;15] 187 34803 40 36805 71835
]15;16] 155 37473 115 10400 48143
116;17] 145 45944 392 433 46915
117;18] 129 44179 497 241 45047
118;19] 63 65177 348 77 65665
119;20] 77 96289 1248 113 97728
120;21] 79 76869 13415 2711 93073
121;22.5] 103 83396 85136 4808 173443
>22.5 53 73039 6548 48 79688
2 2365 935288 107983 305633 1351269

Anhang 3

absolute korrigierte Achsanzahl von Niklasdorf aus Argos® [5]
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Anhang

Klassen Glterwagen Lokomotiven Personenwagen >
[0;1] 0 0 0 0
11;2] 0 0 0 0
12;3] 0 0 0 0
13;4] 0 0 0 0
14;5] 163475 0 0 163475
15;6] 15249 0 0 15249
16,71 5629 0 0 5629
17;81 14580 0 0 14580
18;91 10504 0 0 10504
19;10] 17804 0 0 17804
110;11] 3465 0 265200 268665
111;12] 4992 0 28314 33306
112;13] 13579 0 63440 77019
113;14] 387634 0 24804 412438
114;15] 7989 0 123032 131021
115;16] 8762 0 0 8762
116;17] 2275 176 0 2451
117;18] 254 312 0 566
118;19] 78 156 0 234
119;20] 3718 7878 0 11596
120;21] 715 936 24284 25935
121;22.5] 23062 56992 3770 83824
>22.5 0 0 0 0

s 683761 66450 532844 1283055

Anhang 4 absolute korrigierte Achsanzahl von Deutsch-Wagram aus ARAMIS [5]

XIII



Eine integrative Analyse von Gleislagedaten, stationaren Messanlagen und VerschleiBmodellen | www.ebw.tugraz.at |
Anhang

Klassen Glterwagen Lokomotiven Personenwagen >
[0;1] 0 0 0
11;2] 0 0 0
12;3] 0 0 0
13,41 26 0 0 26
14,51 118339 0 0 118339
15;6] 24596 0 0 24596
16,71 4056 0 0 4056
17;8] 24791 0 0 24791
18;91] 18122 0 0 18122
19;10] 12051 0 0 12051
]10;11] 12116 0 0 12116
111;12] 14209 0 1248 15457
112;13] 17108 0 60177 77285
113;14] 371852 0 86021 457873
114;15] 11232 0 104 11336
115;16] 7735 0 0 7735
116;17] 9133 182 0 9315
117;18] 1209 0 130 1339
118;19] 429 156 0 585
119;20] 455 1248 0 1703
120;21] 13013 780 4212 18005
121;22.5] 47619 55042 1482 104143
>22.5 0 0 0 0

> 708091 57408 153374 918873

Anhang 5 absolute korrigierte Achsanzahl von Himberg aus ARAMIS [5]
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Anhang

Klassen Glterwagen Lokomotiven Personenwagen >
[0;1] 0 0 0 0
11;2] 0 0 0 0
12;3] 21476 0 0 21476
13,41 0 0 0 0
14,51 289497 0 0 289497
15,61 68796 0 0 68796
16,71 49075 0 0 49075
17,81 38168 0 0 38168
18;91 11563.5 0 0 11563.5
19;10] 12545 0 0 12545
]10;11] 4901 0 0 4901
J11;12] 4478.5 0 9750 14228.5
112;13] 8684 0 199849 208533
113;14] 565779.5 0 68796 634575.5
114;15] 5629 0 1521 7150
115;16] 7481.5 0 0 7481.5
116;17] 1209 162.5 0 1371.5
117;18] 1079 1430 182 2691
118;19] 767 78 26 871
119;20] 3146 6955 0 10101
120;21] 10127 65650 0 75777
121;22.5] 133835 52598 0 186433
>22.5 39 0 0 39

> 1238276 126873.5 280124 1645274

Anhang 6 absolute korrigierte Achsanzahl von Niklasdorf aus ARAMIS [5]

Schwellenart

Beton
Beton besohlt

Holz

Unbekannt

SiBenbrunn Bf. - Génsern-

dorf Bf.

oben Hbf.

Bruck/Mur Stadtwald - Le-

Gesamtnetz (gefiltert)

98 266

398 278 21 499
45 0 16 073
0 0 2 649

1859 970 138 487

Anhang 7

bedingungen

Haufigkeit der Schwellenarten (Querschnittanzahl) bei gleichen Gleisrand-

XV
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Anhang
Systemfahrzeug Fahrzeug/Zug V_zul Gewicht Achsen angetr. Achsen unangetr. P2_a angetr. P2_b angetr. Mv angetr. Mv unangetr. P2_a unangetr. P2_b unangetr. ‘
F1 1><167TaurusfStandard,léizl,l 61;%2, 470, 183, 6183, 541, 530 87,9 4 0 1,2108 107,8205 1248 0 0 0
FiG 1x16_Taurus_Standard, 182, 6182, 470, 183, 6183, 541, 100 87,9 4 0 1,2108 107,8205 1248 0 0 0
1541, 190_G

F2 1063_1163 120 80,0 4 0 1,6629 98,1000 2064 0 0 0
F2G 1063_1163_G 100 80,0 4 0 1,6629 98,1000 2064 0 0 0
F3 F140_AC2_TRAXX, 185, 6185, 4482 140 85,0 4 0 1,8339 104,2313 2426 0 0 0
F3G F140_AC2_TRAXX, 185, 6185, 4482_G 100 85,0 4 0 1,8339 104,2313 2426 0 0 0
F4 2, dCE) Ak, ﬁ?;’ 2119921' LAY, 240, LA, G2/, 200 88,0 4 0 1,6321 107,9100 2002 0 0 0
F4G Vectron_X4, 193, 1193;’1;?7159'3é169129716170( 2170, 4170, 475, 100 88,0 4 0 1,6321 107,9100 2002 0 0 0
F5 1144 160 84,0 4 0 1,2165 103,0050 1257 0 0 0
F5G 1144_G 100 84,0 4 0 1,2165 103,0050 1257 0 0 0
F6 1142 150 82,5 4 0 1,2061 101,1656 1240,5 0 0 0
F6G 1142_G 100 82,5 4 0 1,2061 101,1656 1240,5 0 0 0
F7 2016, 1223 140 80,0 4 0 1,4662 98,1000 1684 0 0 0
F7G 2016, 1223_G 100 80,0 4 0 1,4662 98,1000 1684 0 0 0
2070 140 72,0 4 0 1,4154 88,2900 1592 0 0 0
2070_G 100 72,0 4 0 1,4154 88,2900 1592 0 0 0

4010 200 323,4 8 16 0,9984 82,7310 934 894 0,9690 57,7727

4110_G 200 229,2 8 8 0,9984 82,7310 934 894 0,9690 57,7727

4011_ICE_T 230 378,1 8 20 0,9092 66,2430 815 700 0,8170 66,2430

4020 120 131,3 4 8 1,0561 78,3492 1015 850 0,9360 41,3328

4024_Talent, 4124 140 120,5 4 6 0,8506 58,1733 741 503 0,6420 59,7429

4746_Citylet, 4744 160 151,5 8 4 0,9360 64,2821 850 700 0,8170 57,2209

5022_Desiro 120 73,8 4 2 0,8539 58,8600 745 500 0,6391 63,2583

5047 120 45,4 2 2 0,9353 56,3498 849 699 0,8162 54,8783

Raillet_Wagen 230 54,3 0 4 0 0 0 850 0,9360 66,5850

RIC_Wagen 200 51,0 0 4 0 0 0 850 0,9360 62,5388

2achs_GW_ALS8t 100 16,0 0 2 0 0 0 863 0,9459 39,2400

2achs_GW_AL14t 100 28,0 0 2 0 0 0 863 0,9459 68,6700

2achs_GW_AL22t 100 44,0 0 2 0 0 0 863 0,9459 107,9100

4achs_GW_Y25_ALS5t 100 20,0 0 4 0 0 0 650 0,7749 24,5250

4achs_GW_Y25_AL14t 100 56,0 0 4 0 0 0 650 0,7749 68,6700

4achs_GW_Y25_AL22t 100 88,0 0 4 0 0 0 650 0,7749 107,9100

NahverkehrsDOSTO 140 58,2 0 4 0 0 0 786 0,8865 71,3678

4023_Talent 140 99,9 4 4 0,8506 58,1733 741 503 0,6420 64,2800

Anhang 8 Fahrzeugdaten
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Teilschadigungsinkremente Teilschadigungsinkremente Schadigungsinkremente Schéadigungsinkremente
Bruck/Mur-Leoben SiiBenbrunn-Ganserndorf Bruck/Mur-Leoben SuBenbrunn-Ganserndorf
Systemfahr- P23 angetr. P23 unangetr. P23 angetr. P23 unangetr. P23 P23

(V4_130) (V4_130) (V3_110) (V3_110) (V4_130) (V3_110)
[Fil, 74630927 0 55998159 0 74630927 55998159
47975131 0 47975131 0 47975131 47975131
105479206 0 88769763 0 105479206 88769763
73925309 0 73925309 0 73925309 73925309
160897260 0 114561088 0 160897260 114561088
95171213 0 95171213 0 95171213 95171213
131179551 0 94999955 0 131179551 94999955
79718900 0 79718900 0 79718900 79718900
71242040 0 53127694 0 71242040 53127694
45353818 0 45353818 0 45353818 45353818
68658757 0 51142779 0 68658757 51142779
43630351 0 43630351 0 43630351 43630351
96259728 0 69806475 0 96259728 69806475
58625155 0 58625155 0 58625155 58625155
80748982 0 58092222 0 80748982 58092222
48557353 0 48557353 0 48557353 48557353
76792186 99263513 57116687 71050487 176055699 128167174
76792186 49631756 57116687 35525244 126423943 92641931
50191261 102586299 36761669 76101153 152777560 112862821
34502758 29022155 29442172 24034869 63524913 53477041
19223432 17618802 13975972 13291840 36842234 27267812
51449293 17462737 37423287 12731051 68912030 50154338
16793872 5482206 14265897 4764925 22276078 19030822
9581957 7138528 8074023 6054746 16720485 14128770
0 26692231 0 19495308 26692231 19495308

0 25007942 0 18132582 25007942 18132582

0 4793447 0 4793447 4793447 4793447

0 8702309 0 8702309 8702309 8702309

0 16606456 0 16606456 16606456 16606456

0 4246509 0 4246509 4246509 4246509

0 12489113 0 12489113 12489113 12489113

0 25490488 0 25490488 25490488 25490488

0 25996536 0 19268387 25996536 19268387
19223432 12898081 13975972 9819036 32121513 23795008

Anhang 9 Osterreichischer/Schweizerischer Modellansatz: Schadigungsinkremente
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Absolute Fahrzeuganzahl

Abschnittldange in km

Schadigungssumme D1 ‘

(*hochgerechnet)
Systemfahr- Bruck/Mur- SiiBenbrunn- Bruck/Mur- SiiBenbrunn- Bruck/Mur-Leoben SiBenbrunn-Génserndorf ‘
zeug Leoben* Ganserndorf Leoben Ganserndorf (V4_130) (V3_110)
F1 3266 6847 3,455 3,455 842 137 617 525 1324 714 007 905
5207 5258 3,455 3,455 863 081 486 016 871 534 944 012
0 0 3,455 3,455 [} 0
702 397 3,455 3,455 179 299 183 736 101 398 541 230
0 0 3,455 3,455 0
410 0 3,455 3,455 134 814 781 922
8 799 3,455 3,455 3 625 802 794 262 251 651 703
356 1201 3,455 3,455 98 052 652 882 330 789 989 077
1059 2005 3,455 3,455 260 663 580 163 368 030 145 644
10674 1060 3,455 3,455 1 672588 504 845 166 099 289 407
72 4 3,455 3,455 17 079 552 400 706 793 210
3478 265 3,455 3,455 524 283 678 742 39 946 858 789
4 161 3,455 3,455 1 330 309 448 38 830 200 543
526 611 3,455 3,455 106 541 252 725 123 757 995 086
0 0 3,455 3,455 0 0
0 325 3,455 3,455 [} 54 523 838 057
0 0 3,455 3,455 0 0
0 0 3,455 3,455 [} 0
195 0 3,455 3,455 102 930 061 910 0
0 4882 3,455 3,455 1] 902 013 832 124
7507 107 3,455 3,455 955 565 406 391 10 080 501 149
2807 22055 3,455 3,455 668 321 618 161 3821761818 516
12 0 3,455 3,455 923 566 187 0
3 165 3,455 3,455 173 307 829 8 054 458 441
19179 6273 3,455 3,455 1768 719 191 337 422 525 998 384
24243 25082 3,455 3,455 2 094 654 369 146 1571338953174
25706 22485 3,455 3,455 425 726 266 761 372382132892
21322 2982 3,455 3,455 641 077 438 575 89 658 236 649
13375 932 3,455 3,455 767 394 722 133 53 473 785 497
52183 88356 3,455 3,455 765 612 743 484 1296 331 747 184
35900 10516 3,455 3,455 1549 080 943 736 453 764 211 820
89671 18105 3,455 3,455 7 897 292 465 153 1594 500 787 117
2 28313 3,455 3,455 179 636 060 1884 860 887 757
500 0 3,455 3,455 55 489 913 698 [}

Schadigungssumme

22 396 640 053 760

16 163 331 605 367

Anhang 10

Osterreichischer/Schweizerischer Modellansatz: Schidigungssummen
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Systemfahr-
zeug

F1

Achsanzahl Fahrzeuggewicht P> 3P;3
i Tz / nz * 3P;?
nz Tz nicht hochgerechnet hochgerechnet
4 87,93
336 472 129 676 448 629 506 234 9 861 661 648 663
4 87,93
4 80
27 320 296 148 36 435718 152 728 714 363 030
4 80
4 85
5 19 449 835 518 25943 698 968 551 303 603 073
4 5
4 88
14 997 905 069 20 015 586 545 440 342 903 986
4 88
4 84
366 470 250 275 488 637 413 525 10 261 385 684 020
4 84
4 82,5
98 782 473 180 131 719 242 203 2716 709 370 439
4 82,5
4 80
21 501 279 300 28 677 398 965 573 547 979 304
4 80
4 72
0 0 [}
4 72
24 323,39 0 0
16 229,16 0 0
28 378,15 22 847 730 429 30 465 503 563 411 442 681 453
12 131,31 0 0 1]
10 120,52 137 653 382 779 183 537 843 706 2211998 092 339
12 151,51 107 872 298 706 143 831 155 327 1815948 242 200
6 73,79 158 968 393 211 957 857 2 606 848 397
4 45,35 21 135 065 29 589 091 335488 112
4 54,3 412 752 259 260 550 338 737 074 7 470 848 355 785
4 51 437 510 390 157 583 349 192 112 7 437 702 199 428
2 16 77 120 822 248 102 828 429 706 822 627 437 646
2 28 114 477 815 700 152 639 473 971 2136 952 635 595
2 44 144 113 113 547 192 150 818 063 4 227 317 997 388
4 20 123 249 798 512 164 333 327 115 821 666 635 574
4 56 277 446 679 061 369 928 905 415 5179 004 675 805
4 88 1440 352 613 094 1920 473 720 294 42 250 421 846 458
4 58,2 11 758 333 17 637 499 256 625 613
8 99,86 8 644 724 241 11 526 298 987 143 877 027 111
Schadigungssumme 100 066 672 341 420
Bruck/Mur-Leoben
Anhang 11  Schwedischer Modellansatz (P2): Bruck/Mur-Leoben
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5 Ach hi Fah icht
Systemfahr chsanza ahrzeuggewic P23 Tz / nz * zp23
zeug nz T2
F1 4 87,93
550 108 081 530 12 092 338 321 170
4 87,93
4 80
18 475 657 900 369 513 157 997
4 80
4 85
0 0
4 85
4 88
148 201 173 475 3 260 425 816 460
4 88
4 84
143 435 490 716 3 012 145 305 031
4 84
4 82,5
8 076 697 915 166 581 894 506
4 82,5
4 80
43362 412 938 867 248 258 758
4 80
4 72
12 368 934 959 222 640 829 261
4 72
24 323,39 0 0
16 229,16 0 0
28 378,15 0 0
12 131,31 226 345 307 967 2 476 720 658 730
10 120,52 2 886 589 082 34 789 171 614
12 151,51 991 124 006 675 12 513 491 208 718
6 73,79 0 0
4 45,35 2 316 789 452 26 268 306 711
4 54,3 113 240 186 470 1537 235 531 326
4 51 414 936 716 745 5 290 443 138 499
2 16 69 139 976 148 553 119 809 182
2 28 19 807 099 526 277 299 393 370
2 44 11 853 160 506 260 769 531 121
4 20 232510 827 516 1162 554 137 579
4 56 91 336 331 868 1278 708 646 159
4 88 333 293 954 759 7 332 467 004 694
4 58,2 549 003 719 047 7 988 004 112 130
8 99,86 0 0
Schadigungssumme 60 722 764 233 017

SiBenbrunn-Ganserndorf

Anhang 12  Schwedischer Modellansatz (P2): StiBenbrunn-Ganserndorf
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Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht APZso® 3 APZso®
) Tz / nz * 3 APZso®
Zeug nz Tz nicht hochgerechnet hochgerechnet
F1 4 87,93
270735 360980 7934979
4 87,93
4 80
20287 27055 541109
4 80
4 85
11268 15030 319378
4 85
4 88
12642 16872 371187
4 88
4 84
388508 518022 10878468
4 84
4 82,5
113876 151846 3131818
4 82,5
4 80
14430 19246 384910
4 80
4 72
0 0 0
4 72
24 323,39 0 0 1]
16 229,16 0 0 1]
28 378,15 7408 9878 133405
12 131,31 0 0 1]
10 120,52 116158 154878 1866588
12 151,51 58741 78322 988853
6 73,79 119 159 1957
4 45,35 1 2 22
4 54,3 166798 222398 3019059
4 51 190185 253581 3233152
2 16 23397 31196 249569
2 28 90663 120886 1692410
2 44 223215 297621 6547653
4 20 48455 64607 323036
4 56 452561 603415 8447806
4 88 2550926 3401241 74827311
4 58,2 10 15 217
8 99,86 6869 9158 114321
Schadigungssumme 125 007 209

Bruck/Mur-Leoben

Anhang 13  Schwedischer Modellansatz (APZso): Bruck/Mur-Leoben
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Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht SAPZso? Tz / nz * ¥ APZso?
zeug nz Tz
F1 4 87,93
518356 11394370
4 87,93
4 80
14596 291919
4 80
4 85
0 0
4 85
4 88
94513 2079294
4 88
4 84
129183 2712847
4 84
4 82,5
11017 227233
4 82,5
4 80
27615 552295
4 80
4 72
7889 142007
4 72
24 323,39 0 1]
16 229,16 0 1]
28 378,15 0 0
12 131,31 114446 1252291
10 120,52 1983 23896
12 151,51 541472 6836380
6 73,79 0 1]
4 45,35 1025 11620
4 54,3 52764 716275
4 51 205837 2624424
2 16 25510 204082
2 28 15080 211115
2 44 15869 349112
4 20 85416 427080
4 56 154955 2169372
4 88 635756 13986626
4 58,2 248031 3608856
8 99,86 0 0
Schadigungssumme 49 821 093

SiBenbrunn-Ganserndorf

Anhang 14  Schwedischer Modellansatz (APZso): StBenbrunn-Ganserndorf
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Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht P35 IP,35
. Tz / nz * EP;*5
Zeug nz Tz nicht hochgerechnet hochgerechnet
F1 4 87,93
5244 318 707 096 6 992 424 942 795 153 705 736 986 289
4 87,93
4 80
420 730 442 921 561 107 235 189 11 222 144 703 773
4 80
4 85
5 309 940 318 226 413 422 432 638 8 785 226 693 557
4 5
4 88
236 704 720 098 315 896 372 777 6 949 720 201 103
4 88
4 84
5451 541 249 424 7 268 876 570 035 152 646 407 970 729
4 84
4 82,5
1439 483 711 466 1919 446 816 163 39 588 590 583 359
4 82,5
4 80
332 984 781 821 444 119 501 194 8 882 390 023 879
4 80
4 72
0 0 0
4 72
24 323,39 0 0 0
16 229,16 0 0 1}
28 378,15 305 042 707 204 406 748 482 624 5493 219 109 983
12 131,31 0 0 0
10 120,52 1607 780 832 233 2143 707 776 311 25 835 966 120 102
12 151,51 1382 700 871 292 1843 619 410 863 23 276 719 295 156
6 73,79 1918 427 993 2557 903 991 31 459 404 254
4 45,35 269 373 583 377 123 016 4 275 909 940
4 54,3 5741 178 607 415 7 654 938 072 992 103 915 784 340 861
4 51 5931 742 065 151 7909 016 607 081 100 839 961 740 280
2 16 894 582 492 803 1192 784 390 723 9 542 275 125 783
2 28 1422 674 668 405 1896 929 214 538 26 557 009 003 531
2 44 2007 445 713 828 2 676 594 285 105 58 885 074 272 301
4 20 1196 172 174 024 1594 898 779 008 7 974 493 895 040
4 56 3262 405 703 260 4349 874 271 013 60 898 239 794 179
4 88 19 090 536 267 546 25 454 095 667 151 559 990 104 677 317
4 58,2 140 732 167 211 098 251 3071 479 547
8 99,86 103 652 742 465 138 203 656 620 1725127 143 763
Schadigungssumme 1 366 752 998 474 720
Bruck/Mur-Leoben
Exponent=3,5, 2a=0,02)
Anhang 15 Kalibrierter schwedischer Modellansatz (P23> mit 2a=0,02): Bereich

Bruck/Mur-Leoben
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Anhang

5 Ach hi Fah icht
Systemfahr chsanza ahrzeuggewic P23’5 Tz / nz * sza,s
zeug nz T2
F1 4 87,93
8 315 136 161 969 182 781 244 328 351
4 87,93
4 80
280 264 673 154 5 605 293 463 074
4 80
4 85
0 0
4 85
4 88
2 436 509 281 601 53 603 204 195 213
4 88
4 84
2177 007 153 705 45 717 150 227 812
4 84
4 82,5
114 020 157 695 2351 665 752 468
4 82,5
4 80
681 674 467 409 13 633 489 348 187
4 80
4 72
180 570 610 501 3 250 270 989 017
4 72
24 323,39 0 0
16 229,16 0 0
28 378,15 0 0
12 131,31 2903 353 454 961 31 769 138 693 836
10 120,52 34 338 231 073 413 844 360 893
12 151,51 12 423 174 696 147 156 849 482 302 571
6 73,79 0 0
4 45,35 28 743 984 419 325 906 093 105
4 54,3 1 459 845 608 996 19 817 404 142 124
4 51 5279 284 309 443 67 310 874 945 394
2 16 748 246 031 888 5 985 968 255 104
2 28 243191 512 195 3 404 681 170 732
2 44 161 766 795 338 3 558 869 497 440
4 20 2187 014 521 590 10 935 072 607 949
4 56 1 043 704 740 542 14 611 866 367 586
4 88 4309 537 182 166 94 809 818 007 648
4 58,2 7 152 339 078 973 104 066 533 599 056
8 99,86 0 0
Schadigungssumme 820 801 778 347 560

SiBenbrunn-Ganserndorf
Exponent=3,5, 2a=0,02)

Anhang 16

Kalibrierter schwedischer Modellansatz (P23> mit 2a=0,02): Bereich SuBen-

brunn-Ganserndorf
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Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht P> 3P;3
i Tz / nz * 3P;?
Zeug nz Tz nicht hochgerechnet hochgerechnet
F1 4 87,93
68 952 923 489 91 937 231 319 2 020 941 234 539
4 87,93
4 80
4 856 843 622 6477 330 420 129 546 608 408
4 80
4 85
s 3417 672 311 4 558 756 372 96 873 572 903
4 5
4 88
2991 361 130 3992 147 391 87 827 242 601
4 88
4 84
82983 186 273 110 646 606 310 2323578 732515
4 84
4 82,5
22 440 144 771 29 922 300 677 617 147 451 472
4 82,5
4 80
3739 428 259 4 987 474 215 99 749 484 297
4 80
4 72
0 0 [}
4 72
24 323,39 0 0 0
16 229,16 0 0 0
28 378,15 3394 133 013 4 525 787 440 61 121 658 993
12 131,31 0 0 0
10 120,52 26 558 750 665 35411 667 553 426 781 417 346
12 151,51 16 660 226 820 22 213 855 645 280 462 268 549
6 73,79 28 520 259 38 027 011 467 690 393
4 45,35 2767 728 3874 819 43 933 619
4 54,3 54 325120 844 72 433 809 207 983 288 959 983
4 51 57 031 569 765 76 042 354 411 969 540 018 746
2 16 8 587 234 199 11 449 719 836 91 597 758 685
2 28 23 016 849 315 30 689 612 223 429 654 571 124
2 44 43 132 230 302 57 509 640 403 1265 212 088 865
4 20 11 073 091 366 14 764 145 399 73 820 726 995
4 56 67 713 843 126 90 285 124 168 1263 991 738 350
4 88 520 361 223 089 693 816 253 685 15 263 957 581 078
4 58,2 2852 161 4 278 241 62 248 404
8 99,86 1613573 068 2151 430 757 26 855 234 429
Schadigungssumme 26 512 522 222 293

Bruck/Mur-Leoben
Exponent=3, 2a=0,005)

Anhang 17  Kalibrierter schwedischer Modellansatz (P23 mit 2a=0,005): Bereich
Bruck/Mur-Leoben
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Anhang

5 Ach hi Fah icht
Systemfahr chsanza ahrzeuggewic P23 Tz / nz * zp23
zeug nz T2
F1 4 87,93
123 793 366 294 2721 194 829 535
4 87,93
4 80
3483 973 685 69 679 473 700
4 80
4 85
0 0
4 85
4 88
25211 338 836 554 649 454 403
4 88
4 84
30 302 968 223 636 362 332 678
4 84
4 82,5
2077 890 275 42 856 486 925
4 82,5
4 80
7 330 529 847 146 610 596 936
4 80
4 72
2195 756 252 39 523 612 529
4 72
24 323,39 0 0
16 229,16 0 0
28 378,15 0 0
12 131,31 33 546 784 457 367 076 370 366
10 120,52 525 847 435 6 337 513 291
12 151,51 164 402 850 619 2 075 677 323 987
6 73,79 0 0
4 45,35 332652 678 3771 694 736
4 54,3 19 017 487 814 258 162 397 076
4 51 65 890 908 887 840 109 088 312
2 16 8 845 073 401 70 760 587 210
2 28 4157 431 492 58 204 040 889
2 44 3832 330 525 84 311 271 554
4 20 22 674 914 985 113 374 574 925
4 56 24 733 493 500 346 268 908 996
4 88 132 916 611 756 2924 165 458 632
4 58,2 99 554 838 453 1448 522 899 494
8 99,86 0 0
Schadigungssumme 12 807 618 916 174

SiBenbrunn-Ganserndorf
Exponent=3, 2a=0,005)

Anhang 18

Kalibrierter schwedischer Modellansatz (P23 mit 2a=0,005): Bereich SuBen-

brunn-Ganserndorf
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Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht APZs0? 3 APZs02
) Tz / nz * 3 APZso?
Zeug nz Tz nicht hochgerechnet hochgerechnet
F1 4 87,93
122 967 163 955 3604 026
4 87,93
4 80
9523 12 701 254 019
4 80
4 85
5371 7 165 152 247
4 85
4 88
5572 7 436 163 592
4 88
4 84
174 323 232 436 4 881 155
4 84
4 82,5
51 649 68 871 1420 456
4 82,5
4 80
6911 9217 184 347
4 80
4 72
0 0 [}
4 72
24 323,39 0 0
16 229,16 0 0
28 378,15 6 065 8 087 109 215
12 131,31 0 0 0
10 120,52 90 318 120 424 1451 344
12 151,51 43 435 57 914 731194
6 73,79 91 122 1497
4 45,35 2 3 33
4 54,3 114 661 152 882 2075373
4 51 133 891 178 522 2276 152
2 16 26 874 35832 286 654
2 28 63 209 84 280 1179917
2 44 99 402 132 536 2915795
4 20 70 413 93 884 469 422
4 56 276 361 368 482 5158 745
4 88 1197 939 1597 255 35139 615
4 58,2 7 11 160
8 99,86 5176 6901 86 142
Schadigungssumme 62 541 101
Bruck/Mur-Leoben
Exponent=2

Anhang 19  Schwedischer Modellansatz (APZs0?): Bruck/Mur-Leoben
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Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht SAPZso? Tz / nz * 3 APZso?
zeug nz Tz
F1 4 87,93
234 800 5161 325
4 87,93
4 80
6 957 139 147
4 80
4 85
0 0
4 85
4 88
41 361 909 939
4 88
4 84
58 866 1236 183
4 84
4 82,5
5066 104 485
4 82,5
4 80
13 292 265 840
4 80
4 72
4323 77 820
4 72
24 323,39 0 1]
16 229,16 0 1]
28 378,15 0 0
12 131,31 83 574 914 483
10 120,52 1594 19 207
12 151,51 417 987 5277 312
6 73,79 0 1]
4 45,35 883 10 014
4 54,3 41 093 557 839
4 51 160 935 2051926
2 16 30 138 241 106
2 28 10 845 151 832
2 44 7 736 170 188
4 20 135 204 676 021
4 56 97 869 1370 161
4 88 306 751 6 748 529
4 58,2 189 961 2763939
8 99,86 0 0
Schadigungssumme 28 847 297

SiBenbrunn-Ganserndorf

Exponent=2

Anhang 20  Schwedischer Modellansatz (APZs0?): SuBenbrunn-Ganserndorf
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Systemfahr-
zeug

F1

Achsanzahl Fahrzeuggewicht : APZs5o'7 3 APZs5o'7 Ty / e * 5 APZsol7
nz Tz nicht hochgerechnet hochgerechnet
4 87,93
97 052 129 403 2 844 496
4 87,93
4 80
7 591 10 124 202 488
4 80
4 85
4 302 5738 121928
4 85
4 88
4 359 5817 127 973
4 88
4 84
137 089 182 789 3838 562
4 84
4 82,5
40 748 54 335 1120 652
4 82,5
4 80
5542 7 392 147 832
4 80
4 72
0 0 0
4 72
24 323,39 0 0 0
16 229,16 0 0 0
28 378,15 5714 7 619 102 893
12 131,31 0 0 0
10 120,52 83920 111 893 1348 533
12 151,51 39 825 53101 670 432
6 73,79 84 112 1383
4 45,35 2 3 38
4 54,3 102 931 137 242 1863 061
4 51 121 300 161 733 2 062 099
2 16 28 160 37 546 300 371
2 28 56 875 75 834 1061 674
2 44 78 069 104 092 2290 030
4 20 79 037 105 383 526 916
4 56 238 950 318 600 4 460 403
4 88 956 025 1274 702 28 043 445
4 58,2 7 10 146
8 99,86 4761 6 348 79 237
Schadigungssumme 51 214 594
Bruck/Mur-Leoben
Exponent=1,7
Anhang 21  Schwedischer Modellansatz (APZso'7): Bruck/Mur-Leoben
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Anhang

Systemfahr- Achsanzahl Fahrzeuggewicht SAPZsot7 Ty / e * 5 APZsol7
zeug nz Tz
F1 4 87,93
185 208 4 071 194
4 87,93
4 80
5572 111 447
4 80
4 85
0 0
4 85
4 88
32299 710 588
4 88
4 84
46 510 976 709
4 84
4 82,5
4014 82 786
4 82,5
4 80
10 676 213 517
4 80
4 72
3610 64 977
4 72
24 323,39 0 0
16 229,16 0 0
28 378,15 0 0
12 131,31 77 335 846 221
10 120,52 1496 18 035
12 151,51 388 156 4 900 689
6 73,79 0 0
4 45,35 845 9581
4 54,3 38 141 517 763
4 51 149 668 1908 268
2 16 31820 254 558
2 28 9 865 138 112
2 44 6242 137 315
4 20 155 628 778 139
4 56 85 642 1198 984
4 88 246 738 5428 236
4 58,2 175 537 2 554 068
8 99,86 0 0
Schadigungssumme 24 921 188

SiBenbrunn-Ganserndorf

Exponent=1,7

Anhang 22  Schwedischer Modellansatz (APZso'7): StiBenbrunn-Ganserndorf
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Anhang

System- A U_angetr. U_unanangetr. Strecke Gesamte Achslast Dv
fahrzeug [t/Achse] [t/Achse] [t/Achse] [Meilen] [t]
F1 2,496 0
2,50 2,15 18462069,05 12 725 857 522 434
2,496 0
4,128 0
1,43 2,15 18462069,05 870 896 205 694
4,128 0
4,852 0
1,57 2,15 18462069,05 602 777 609 110
4,852 0
4,004 0
2,17 2,15 18462069,05 558 267 798 641
4,004 0
2,514 0
1,82 2,15 18462069,05 15 262 218 445 134
2,514 0
2,481 0
1,73 2,15 18462069,05 4 370 183 285 878
2,481 0
3,368 0
1,67 2,15 18462069,05 656 124 515 201
3,368 0
3,184 0
1,84 2,15 18462069,05 0
3,184 0
0,60 1,868 1,788 2,15 18462069,05
0,84 1,868 1,788 2,15 18462069,05
0,60 1,630 1,400 2,15 18462069,05 586 868 273 671
0,89 2,030 1,700 2,15 18462069,05 [V}
1,12 1,482 1,006 2,15 18462069,05 5 665 725 273 002
1,00 1,700 1,400 2,15 18462069,05 3171491 213 333
1,54 1,490 1,000 2,15 18462069,05 5882172491
2,53 1,698 1,398 2,15 18462069,05 573 132 562
4,24 0 1,700 2,15 18462069,05 9 014 230 657 563
1 3,92 0 1,700 2,15 18462069,05 10 079 648 299 802
1 6,25 0 1,726 2,15
1 3,57 0 1,726 18462069,05 10 079 697 091 987
1 2,27 0 1,726
1 5,00 0 1,300 2,15
1 1,79 0 1,300 18462069,05 143 366 930 944 323
1 1,14 0 1,300
1 2,41 0 1,572 2,15 18462069,05 660 709 739
0,89 1,35 1,482 1,006 2,15 18462069,05 247 419 231 184
Schadigungssumme 217 265 452 381 750

Anhang 23  Britischer Modellansatz: Bruck/Mur-Leoben
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Anhang

System- A U_angetr. U_unanangetr. Strecke Gesamte Achslast Dv
fahrzeug t/Achse] [t/Achse] [t/Achse] [Meilen]
F1 2,496 0
2,50 2,15 13340708,17 12 931 195 983 263
2,496 0
4,128 0
1,43 2,15 13340708,17 347 880 568 035
4,128 0
4,852 0
1,57 2,15 13340708,17 [V}
4,852 0
4,004 0
2,17 2,15 13340708,17 2 342 180 187 887
4,004 0
2,514 0
1,82 2,15 13340708,17 2923 677 167 349
2,514 0
2,481 0
1,73 2,15 13340708,17 232 645 131 842
2,481 0
3,368 0
1,67 2,15 13340708,17 691 524 801 336
3,368 0
3,184 0
1,84 2,15 13340708,17 220 692 576 095
3,184 0
0,60 1,868 1,788 2,15 13340708,17 0
0,84 1,868 1,788 2,15 13340708,17 0
0,60 1,630 1,400 2,15 13340708,17 0o
0,89 2,030 1,700 2,15 13340708,17 3307 932 237 131
1,12 1,482 1,006 2,15 13340708,17 59 215 292 323
1,00 1,700 1,400 2,15 13340708,17 17 532 726 016 983
1,54 1,490 1,000 2,15 13340708,17 (V]
2,53 1,698 1,398 2,15 13340708,17 37 274 741 097
4,24 0 1,700 2,15 13340708,17 1935930 365 120
1 3,92 0 1,700 2,15 13340708,17 6 949 642 474 669
1 6,25 0 1,726 2,15
1 3,57 0 1,726 13340708,17 2617 120 331 231
1 2,27 0 1,726
1 5,00 0 1,300 2,15
1 1,79 0 1,300 13340708,17 27 271 866 743 520
1 1,14 0 1,300
1 2,41 0 1,572 2,15 13340708,17 14 653 924 765 729
0,89 1,35 1,482 1,006 2,15 13340708,17 (1]
Schdadigungssumme 94 055 429 383 610

Anhang 24  Britischer Modellansatz: SiBenbrunn-Ganserndorf
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