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Qualitatsverhalten von Gleisen

Quality Behaviour of Track

Dipl.-Ing. Jochen Holzfeind, Dipl.-Ing. Robert Hummitzsch, Graz

Zusammenfassung

Basis niedriger Lebenszykluskosten sind hohe Ausgangsqualitat
und entsprechende Instandhaltung, die eine spezifische Wahl
der Eingriffsschwelle voraussetzt. Dazu muss das Verschlech-
terungsverhalten des Gleises bekannt sein. In Kooperation
mit den Osterreichischen Bundesbahnen {(OBB) und der Os-
terreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) wird
am Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der
TU Graz eine Forschungsarbeit zum ,Qualitétsverhalten von
Gleisen” durchgefluhrt. Die Vorarbeiten wurden mit der Er-
stellung einer Datenbank, bestehend aus sémtlichen netzweit
vorhandenen Randbedingungen der Gleise abgeschlossen.
Aus den vorhandenen Messwagendaten wurden im Rahmen
des Projekts Verschlechterungsfunktionen fir das Netz von
3772 km bestimmt (ca. 2,6 Mio. Funktionen). Durch Verknlip-
fung des spezifischen Verschlechterungsverhaltens mit den
vorliegenden Randbedingungen konnte z.B. die Wirksamkeit
des Stabilisierungsstopfens nachgewiesen werden. Die Analy-
sen zeigen weiterhin die Notwendigkeit, die Gleislagequalitéat
mittels Statusziffer und zugehdriger Verschlechterungsrate

Abstract

High initial quality and adequate maintenance lead to low life-
cycle-costs. Track quality behaviour is the basic knowledge to
identify optimised maintenance strategies. In cooperation with
the Austrian Federal Railways (OBB) and the Austrian Research
Fund (FFG) a research program named “Quality Behaviour
of Track” is executed at the Institute for Railway Engineering
and Transport Economy at Graz University of Technology. The
mathematical and statistical basis is already finished creating
deterioration functions (2.6 mio. functions) of 3772 track-km
and a multifunctional database. Combining specific deteriora-
tion functions with boundary conditions of track the efficiency
of stabilising tamping could already be proofed. The analyses
further show that quality of track must be described by a status
figure and its specific deterjoration value.

zu beschreiben.

1 Einleitung und Zielsetzung

Bei der Entwicklung von Fahrwegstrate-
gien auf der Basis von Lebenszykluskos-
ten zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit
von einer hohen Gleisqualitdt abhidngig
ist [1]. Nur durch das richtige Zusammen-
spiel von Investition und Instandhaltung
gelingt es, eine hohe Ausgangsqualitdt
des Gleises tatsachlich in eine lange Le-
bensdauer umzusetzen. Die Festlegung
eines Qualitdtsgrenzwerts, welcher eine
Instandhaltung erfordert, erlangt im Rah-
men der Fahrwegoptimierung eine hohe
Bedeutung. Um die damit beschriebe-
ne Eingriffsschwelle als ,Optimierungs-
schraube” anwenden zu kénnen, muss al-
lerdings das Verhalten des Gleises und vor
allem seine Verschlechterung durch den
Betrieb genau studiert werden. In Koope-
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ration mit den Osterreichischen Bundes-
bahnen (OBB) und der Osterreichischen
Forschungsforderungsgesellschaft (FFG)
wird am Institut fiir Eisenbahnwesen und
Verkehrswirtschaft der Technischen Uni-
versitdt Graz (TUG) an einer Forschungs-
arbeit zur Thematik ,,Qualititsverhalten
von Gleisen“ gearbeitet. Das erste Ziel der
Forschung ist die mathematische Abbil-
dung des generellen Verschlechterungs-
verhaltens sowie die Bestimmung spe-
zifischer Verschlechterungsfunktionen
von Querschnitten des Schienennetzes
der OBB, welche die Qualititskennwerte
mit einer ausreichend hohen Genauigkeit
beschreiben. Im Anschluss daran werden
Zusammenhange zwischen den das Gleis
beschreibenden Parametern und dem Ver-
schlechterungsverhalten erforscht. Der
erste Teil der Forschungsarbeit wurde be-

reits erfolgreich abgeschlossen. Die Vor-
gehensweise und Durchfiihrung dieses
Teils wird im vorliegenden Beitrag erldu-
tert. Im Anschluss daran werden erste re-
levante Ergebnisse vorgestellt.

2 Vorgehensweise

Das Forschungsprojekt ist in folgende
zwel Hauptteile gegliedert.

Teil 1: Mathematische Abbildung
- Eingangsdaten (Rohdaten, welche von

Projektpartner OBB zur Verfiigung ge-
stellt wurden),

- TUG-Datenbank (Datenbasis fiir alle
weiteren Untersuchungen),

- Verschlechterungsverhalten (theoreti-
sches Modell und mathematische Um-
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setzung in Verschlechterungsfunktio-
nen),

— FEinbindung des Verschlechterungsver-
haltens in das Modell der TUG fiir die
Lebensdauer eines Gleises,

- Analyseweg - Analysetools (Vorge-
hensweise und Tools zum Analysie-
ren der Daten) und

- erste Ergebnisse.

Teil 2: Zusammenhdnge zwischen Para-

metern und Verschlechterungsverhalten

- Identifikation etwaiger zusatzlicher
Parameter,

- funktionale Darstellung der Parameter-
einfliisse auf das Qualitdtsverhalten,

- Verifizierung der Parameterzusam-
menhdnge (lokal sowie netzweit-sta-
tistisch) und

- Implementierung der Erkenntnisse in
ein Prognosemodell.

3 Eingangsdaten

Der Messwagen (EM250) der OBB befihrt
in regelmiRigen Abstinden das Oster-
reichische Streckennetz [2]. Aus diesen
Messfahrten resultieren unter anderem
Informationen {iber die aktuelle Gleisla-

gequalitdt in Form der vertikalen Stan-
dardabweichung (SIGMA-h) und einer auf
Beschleunigungsdifferenzen beruhenden
Komfortziffer (MDZ-a).

Erst die Betrachtung dieser Informati-
onen iiber einen Zeitraum erméglicht
es, das Qualitdtsverhalten von Glei-
sen nachzuvollziehen. Da es aufgrund
von Investitions- und Instandhaltungs-
maftnahmen im Regelfall zu sprunghaf-
ten Verbesserungen der Gleislagequali-
tdt kommt, miissen auch Informationen
iiber Zeitpunkt und Art der Maffnahmen
betrachtet werden. Unter der Annahme,
dass sich ein von Einbauten beeinfluss-
tes Gleis nicht genau so verhalt wie ein
unbeeinflusstes, ist auch die Berticksich-
tigung von Bahnhdfen, Eisenbahnkreu-
zungen, Weichen, Briicken und Tunneln
von Bedeutung.

Fiir die Suche nach ,Zusammenhdngen*
ist es aufderdem notwendig, die das Gleis
beschreibenden Randbedingungen zu
kennen. Die derzeit betrachteten Rand-
bedingungen betreffen die Streckenbelas-
tung, Kriimmung/Radius, Uberhghung,
Geschwindigkeit, Langsneigung und den
Oberbau (Art und Alter von Schienen und
Schwellen). Diese fiir das Forschungspro-
jekt benotigten Basisdaten der letzten sie-
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ben Jahre wurden von den OBB zur Ver-
fiigung gestellt.

4 TUG-Datenbank

Fiir eine optimale Nutzung der Vielzahl
zur Verfiigung gestellter Daten wurden
diese in eine Datenbank {iberfiihrt. Der
Grundgedanke fiir die Struktur der TUG-
Datenbank ist eine Zusammenfassung
der OBB-Strecken in groftmdogliche Ab-
schnitte mit aufsteigender und vollstan-
diger Kilometrierung (Bild 1). Bei der Zu-
sammenfassung werden sdmtliche Daten
dieser Struktur unterworfen.

4.1 Struktur der TUG-Datenbank

Die héchste Ordnungsebene wird durch
20 Abschnitte gebildet. Jeder Abschnitt
ist nach den durchgehenden Hauptglei-
sen unterteilt. In der darauf folgenden
Ebene befinden sich nun sdmtliche Da-
ten der OBB, die der Kilometrierung nach
stationiert sind. Mit dieser Struktur ist ein
Erweitern der Datenbank in Hinblick auf
das Hinzufligen von weiteren Abschnit-
ten und/oder zusétzlichen, gleisbeschrei-
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Bild 1:

Ubersicht der 20 Abschnitte der TUG-Datenbank
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benden Informationen jederzeit problem-
los méglich (Bild 2).

Auf Grundlage der TUG-Datenbank ist al-
lein durch eine Angabe der Stationierung
(Abschnitt, Gleis und Kilometer) jeder
Punkt des Netzes eindeutig bestimmbar
und es konnen sehr einfach und schnell
Aussagen lber jeden Streckenkilometer
getroffen werden.

4.2 inhalt der TUG-Datenbank

Mit den zur Verfiigung gestellten OBB-Da-
ten enthdlt die TUG-Datenbank Informati-
onen {iber folgende Datengruppen:
- Einbauten {Bahnhéfe, Eisenbahnkreu-

zungen, Briicken, Tunnel, Weichen),
- Maschineneinsitze,

- Gleisneulage (SUZ),

- Unterbausanierung (AHM),

- Schotterbettreinigung (RM),

Infrastruktur | Network

- Stopfen und Stabilisieren von Glei- |

sen (MDZ),
- Weichenstopfen (PLM) und
- Schleifen,
- Messdaten,
- Kennwerte der Gleislagequalitat
(MDZ-a und SIGMA-h) und
- sonstige Zustandsdaten des Ober-
baus wie Verwindung, Spurweite,
Usw.
- Kriimmung, Radius, Uberhéhung,

- Oberbau (Schienen, Schwellen),
- Verzeichnis zuldssiger Geschwindig-
keiten (VzG) sowie

- Langsneigung.

Dem Forschungsprojekt liegen damit Da-
ten fiir eine Gleisldnge von 3772 km zu-
grunde. Dieses Netz umfasst einerseits
die wichtigsten Strecken der OBB und be-
riicksichtigt andererseits relevante Variati-
onsbreiten einzelner Parameter (Bild 1).

5 Gieisiagequalitatim
Beobachtungszeitraum

Die vorliegenden Gleislageinformatio-
nen in Form von Messdaten der letzten
sieben Jahre zeigen deutliche Verdnde-
rungen uber den Betrachtungszeitraum.
Waihrend die Qualitit durch Instandhal-
tungs- bzw. Investitionsmafinahmen iib-
licherweise sprunghaft ansteigt, verrin-
gert sie sich zwischen diesen Maftnah-
men von Messfahrt zu Messfahrt. Diese
Mafnahmen sind in den vorhandenen
Daten als Maschineneinsitze zu erken-
nen und unterteilen die beobachteten sie-
ben Jahre in einzelne Zeitrdume. Durch
diese Trennung wird der Zeitraum eines
Verschlechterungsastes eingegrenzt. Der
Qualitatsverfall des Gleises durch den Be-
trieb definiert den Verschlechterungsast.
Jeder Verschlechterungsast besitzt eine
individuelle Verschlechte-
rungscharakteristik und eine

ME. . Maschineneinsétze
EM250.. .Daten des Oberbaumesswagens
Krédmm bild. . Krémmungsbild/Radienbild

ckelt sich die Gleislagequali-
tdt unter Verkehrsbelastung
exponentiell. Diese Beobach-
tung wird in [4] anhand von
realen Messwerten bestatigt.

K Abschnitt 020 Ausgangsqualitét.
i Gleis1 |  Gleis2
/i o 6 Verschlechte-
Abschnitt 002 | rungsverhaiten
= — IR |2
Abschnitt 001 H |8 Um in weiterer Folge Analy-
Gleis 1 Gleis 2 e sen des Verschlechterungs-
bl [o| verhaltens durchfiihren zu
-:,'5 9 5' | |8 konnen, ist es erforderlich,
S g 8 | die Verdnderung der Gleisla-
§ g § gequalitdt mathematisch zu
= beschreiben. Nach [3] entwi-
. - :
b u v

Bild2: Struktur der TUG-Datenbank

Aufgrund dieser Veroffentli-
chungen wird eine e-Funk-

tion als Verschlechterungsfunktion zwi-
schen zwei Instandhaltungsarbeiten an-
gesetzt. Die Anfangssetzungen nach einer
durchgefiihrten Arbeit werden hier nicht
beriicksichtigt.

6.1 Verschlechterungsfunktion

Die Abnahme der Gleislagequalitat erfolgt
proportional zur aktuellen Qualitit. Das
heif’t, dass sich ein gutes Gleis nur lang-
sam verschlechtert, ein schlechtes Gleis
jedoch schneller [5].

Diese bekannte Tatsache wird nach [3]
mathematisch durch die folgende Diffe-
rentialgleichung ausgedriickt:

dQ .

dQ

—=b-dt, 2
) (2)
InQ=b-t+k und (3)
Q=k-e". (4)

k entspricht hierbei der Qualitdt zum Zeit-
punkt ¢ =0 und wird in weiterer Folge als
Ausgangsqualitdt Q, eines Verschiechte-
rungsastes bezeichnet:
Quegy =k -€"° =k-1. 5
Daraus ergibt sich fiir den Verfall der
Gleisgeometrie in Abhingigkeit von der
Zeit die ausgangsqualitdtsabhdngige, ex-
ponentielle Verschlechterungsfunktion ei-
nes Verschlechterungsastes zu

Quy=Q- e, (6)
Dabei sind
Q Qualitdt zum Zeitpunkt t in MDZ-a

oder SIGMA-h,

Ausgangsqualitdt eines Verschlech-
terungsastes,

b Verschlechterungsrate und

t Zeit seit letzter Instandhaltung.

Q

6.2 Basis der Berechnung

Das Verschlechterungsverhalten der Gleis-
lagequalitdt wird an zwei unterschiedli-
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chen Qualitdtskennwerten untersucht,
welche beide aus Messdaten {iber eine
gewihlte Lange von 100 m (Einflussldn-
ge) ermittelt und in gleitenden Abstdnden
von fiinf Metern ausgegeben werden:

Gleisanalysesystem ADA 1T (MDZ-a}

Das ADA II-Verfahren beruht auf mit Q?
gewichteten Beschleunigungsdifferenzen
am Wagenschwerpunkt, die Giber eine
Einflusslinge gemittelt wurden. Dabei ist
Q/2n der Reziprokwert der Wellenldnge
des Fehlers. Dem Berechnungsverfahren
liegt ein einfaches Wagenmodell mit einer
Schwerpunkththe von 1,5 m zu Grunde.
Die in diesem Schwerpunkt auftretenden
Beschleunigungen kénnen direkt aus den
Gleislagemessdaten mittlere Hohenlage,
mittlere Seitenlage sowie gegenseitige Ho-
henlage ermittelt werden (Bild 3).

Da das ADA II-Verfahren die Dynamik
eines Eisenbahnwagens berticksichtigt,
fliefit die jeweilige Streckenhdchstge-
schwindigkeit in das Berechnungsver-
fahren mit ein. Nach [2] ist dieser Ein-
fluss aufgrund der Federsysteme mit V%
unterlinear.

Damit ergibt sich das Berechnungssche-
ma zu

MDZ =

I

0,65 1“ e a3
vos. $ J(Av') +(ah + A -
=1

1
C._.
L @)

| Standardabweichung der Lingshdhe

SIGMA-h

Die Standardabweichung der Langshche
beruht nur auf den mittleren Fehleramp-
lituden der Hohenlage. Weder Wellen-
lange der periodischen Gleisfehler noch
Streckenhdchstgeschwindigkeit fliefien in
das Berechnungsschema ein. Da trotzdem
Standardabweichungen der Gleislagefeh-
ler europaweit zur Qualitatsbewertung
herangezogen werden, wird diese Kenn-
ziffer parallel zur MDZ-a in den folgen-
den Analysen beriicksichtigt.

6.3 Mathematische Theorie -
Regression

Fiir die Vergleichbarkeit des Verschlechte-
rungsverhaltens unterschiedlicher Quer-
schnitte ist die mathematische Beschrei-
bung der gemessenen Qualitdtskennwer-
te iiber den Verlauf der Zeit erforderlich.
Unter Annahme einer beliebigen Funktion
wird diese optimal an die Messwerte an-
gepasst (Bild 4). Das Anpassen der Funk-
tion an die jeweiligen Messpunkte eines
Querschnitts erfolgt durch Regressions-
rechnung mit der Methode der kleinsten
Quadrate. ,,Zu einer Punktwolke (x;,y;),
i=1,...,n, wird eine Ndaherungsfunktion
y =f(x) so gesucht, dass die Summe der
Quadrate der vertikalen Abweichungen
v; (Approximationsfehler, Residuen) der
Werte y, von den Funktionswerten f(x;)
der Ndherungsfunktion ein Minimum
gibt”. [6]

Das Ziel besteht darin,

4 Ah' |
Ah | Au
Av’

balance

balance
point at i

point at i+1

> L'gjl_“p‘
T

Ah Ah

eine Funktion, beschrie-
ben durch deren Unbe-
kannte, zu finden, wel-
che der Optimierungs-
aufgabe der kleinsten
Quadrate geniigt. Da im
Fall der e-Funktion eine
explizite Losung der Fra-
gestellung nicht moglich
ist, wird ein Iterations-
verfahren angewendet.
Als Iterationsverfahren
kommt die ,,Regula falsi®
(lat. Regel des falschen

Bild3: ADA Il - Prinzipskizze zur Bewegung des Wagenschwerpunkts

Ansatzes) zum Einsatz.
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Auffinden von Nullstellen einer Funktion.
Bei der Anwendung wird an zwei Stellen
(a, und b,) in der Nihe der Nullstelle,
deren Funktionswerte f(a,), f(b,) unter-
schiedliche Vorzeichen besitzen, begon-
nen. Nach dem Zwischenwertsatz fiir ste-
tige Funktionen [6] nimmt f jeden Wert
zwischen f(a,) und f(b,), und somit die
gesuchte Nullstelle, mindestens einmal
im Intervall (a,, by) an.

In Schritt k wird eine neue Stelle ¢, be-
rechnet:

by —a,

o= flay |

Cy =y, —

(8)

und es werden q,, b, folgendermafien
gewdhlt:

a, = ¢, b.=by,, falls f(a.,) und f(cJ) das
gleiche Vorzeichen haben bzw.

a,=a,,, by=c, falls f(b,) und f(c,) das
gleiche Vorzeichen haben.

6.4 Anwendung der Theorie auf
die e-Funktion

Im vorliegenden Fall der e-Funktion, be-
schrieben durch die beiden Unbekann-
ten Q, und b, gilt es jene Kombination
aus Q, und b zu finden, welche der Opti-
mierungsaufgabe der kleinsten Quadrate
geniigt (Bild 4).

Die Reduktion der zwei Unbekannten
auf schlussendlich eine gelingt durch die
Moglichkeit, die zweite Unbekannte un-
ter der Voraussetzung der Optimierung
zu berechnen. Zu jedem b lasst sich ein
Q, explizit bestimmen durch

z VV] . e;bz,

Q= 2 —5—--- it W;=Messwert.
o2ht
)
Die Funktion der Fehlerquadrate
YA =YW - ey
(10)

lasst sich, wie in Bild 5 anhand der roten
Kurve gezeigt, durch eine Variation von b
grafisch darstellen.

Die kleinste Summe der Abstandquadrate
tritt bei einem optimalen b und dem zu-
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gehorigen Q, auf. Dieses optimale b wird durch das Minimum
der Funktion der Fehlerquadrate definiert.

Fiir das Auffinden des Minimums werden die Nullstellen der
ersten Ableitung der Funktion der Fehlerquadrate (Bild 5, blaue
Kurve) gesucht.

Die erste Ableitung

(11)

mit

d0) St W et Tem S e Y ot e
Ab - (Ze—zbz, )2

kann nicht explizit nach b aufgelGst werden.

Ein iterativer Losungsweg ist die Folge. Hier kommt die oben
beschriebene ,Regula falsi“ zum Einsatz. Um mathematisch si-
cherzustellen, dass es sich bei dem gefundenen Extrempunkt
tatsachlich um einen Tiefpunkt handelt, wird die zweite Ab-
leitung (Bild 5, griine Kurve) zur Uberpriifung herangezogen.
Dafir gelten folgende Gleichungen:

(12)

dZZAZ

' (13)
| mit
d(ﬂj du dv
d%% _ \w N éb'”‘”' /db (14)
v’ ab — v?
und mit

‘ fiinf Meter sowie der Betrachtungszeitraum von sieben Jahren

resultieren in einer sehr hohen Anzahl an Verschlechterungs-
funktionen (2,6 Millionen) und erfordern damit eine Automa-
tisierung der Regressionsrechnung. Diese wird durch das Pro-
grammieren eigener Sequenzen mit der Signalanalysesoftwa-
re FAMOS 5.0 realisiert. Zu den ermittelten Variablen Q, und b
werden zusétzlich die GroRen der durchschnittlichen Abwei-
chung der Funktion von den Messwerten (A,.) und die An-
zahl der Messwerte fiir jede gerechnete Verschlechterungsfunk-
tion gespeichert.

6.6 Nachweis der durchschnittlichen Anpassung

Nachdem die Verschlechterungsfunktionen netzweit errechnet
wurden, kann nun die durchschnittliche Anpassung der gewihl-
ten Funktion Q= Q,- e ermittelt werden.

Die vorliegenden Qualitdtswerte unterliegen einer unvermeid-
baren Streuung. Diese ergibt sich einerseits aus der Ungenau-
igkeit des Messsystems und andererseits aus einer ortlichen
Nachjustierung (Stationierung) der Daten.

Der Medianwert der Anpassung aller Verschlechterungsfunk-
tionen an die Messwerte eines Verschlechterungsastes betragt
| 0,388 (MDZ-a)-Punkte. Das Histogramm in Bild 6 zeigt die hohe

2:_2'
db @%bl o th _d%b_tj e bt _d%b'tl ot +Q- 2 _e—bzi)

| Anzahl von Verschlechterungsfunktionen, welche eine beson-
ders gute Anpassung an die Messwerte besitzen.

Die Genauigkeit der Anpassung der errechneten e-Funktionen
| mit 0,388 (MDZ-a)-Punkten entspricht einer Anpassung von
0,021 mm Standardabweichung der Lingshohe und ist damit
| als ausreichend genau zu betrachten.

d%b _ Ztlz W Lot .Ze—zbz, n z_tj W, et 'Z_ZIi Lot _ (z_ti W, o bt .2_2 -t L Zvvl e .24th ) e—zbt,)

(15)

dy/ =23 ™ Y 2t e, (16)
Unter Berticksichtigung dieser mathematischen Zusammenhin-
ge gelingt es, den Verlauf der Messwerte funktional mit best-
moglicher Anpassung zu beschreiben.

6.5 Netzweite Umsetzung
Die netzweite Berechnung der Verschlechterungsfunktionen
fiir die Qualitdtskennwerte MDZ-a und SIGMA-h wurde mit-

tels des oben beschriebenen Verfahrens bereits abgeschlossen.
Die Netzldnge von 3772 km, die Querschnittsbetrachtung alle
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‘ 6.7 Erweiterung der TUG-Datenbank
Die erhaltenen Ergebnisse der Verschlechterungsfunktionsbe-
rechnung werden in die TUG-Datenbank eingespielt und wie
alle bisherigen Daten auch der Stationierung nach zugeordnet
(Bild 7). Diese Vorgehensweise ermoglicht eine stindige Erwei-
terung der Datenbank und somit eine stetig anwachsende, struk-
turierte Informationsplattform zum netzweiten Gleiszustand.

| Neben der Ablage aller Rechenergebnisse ermdglicht ein zu-
sdtzliches Feature zur grafischen Darstellung einen einfachen
und schnellen Uberblick auf einen beliebig gewihlten Quer-
schnitt sowie dessen Umfeld (Bild 8). Diese Querschnittsinfor-
mationen werden ebenfalls der Stationierung entsprechend in

| der Datenbank abgelegt. Um einen schnellen Uberblick iiber

ZEVrail Glasers Annalen 132 (2008) 6-7 Juni-juli



25

0 0,5 1 1.5 2

0 T T

-2 A_k

DN =2 -0y
- Mw

Y [ees :(2.5)I3 A? = min

Az‘

Qualitit in MDZ-a
3

753 ‘\ I'V*Wd
Mws \Q4

14 \
N

18 Mws \
50 -

Zeit in Jahren

——Abstande

e Messw erte

Funktion |

Bild4: Regressionsrechnung mittels der Optimierungsaufgabe der kleinsten Quadrate

einen Abschnitt zu erhalten, wurden be-
reits Querschnittsinformationen in ei-
nem Abstand von 50 m erzeugt und ab-
gelegt (~75000 Seiten oder 40 Pdf-Datei-
en mit jeweils bis zu zwei Gigabyte). Es
ist jederzeit moglich, im Zuge einer De-
tailbetrachtung diesen Abstand auf 5 m
ZU verringern.

Als Zwischenfazit ldsst sich feststellen,
dass erst mit dieser erweiterten Daten-
bank eine Grundlage fiir gezielte Aus-
sagen tiber das Verschlechterungsverhal-
ten von Eisenbahngleisen vorhanden ist.
Das Qualitdtsverhalten der Gleise in Form
der Verschlechterungsfunktion Q= Q, e
wird damit erstmals fiir das Hauptnetz

~2000

|— Funktion — 1.Ableitung —2.Ableitun91

Bild5: Beispiel filr die Funktion der Fehlerquadrate und deren erste und zweite Ableitung
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einer Eisenbahnverwaltung beschrieben.
Konkret liegen in der TUG-Datenbank fiir
das Hauptnetz der OBB Verschlechterungs-
funktionen der letzten sieben Jahre fiir die
Quualitdtswerte MDZ-a und vertikale Stan-
dardabweichung netzweit vor.

7 Analyseweg und Analyse-
tools

7.1 Analyseweg

Um eindeutige Trends aus der grofien Da-
tenmenge und -vielfalt erkennen zu kon-
nen, ist es fiir Analysen notwendig, die
Daten nach genau definierten Kriterien
zu filtern. Die Filterung erfolgt in mehre-
ren Schritten:
- ,Homogener Bereich®,
,Gliltige Lange*“,
»Querschnittfolge” und
»Querschnitt*
Ein ,Homogener Bereich” ist definiert als
der ldngste zusammenhéngende Bereich
mit derzeit betrachteten, gleich bleiben-
den Parametern (Bild 9).
Die wichtigsten derzeit betrachteten Pa-
rameter sind:
- Radius,
- Belastung,
- Verzeichnis zuldssiger Geschwindig-
keiten VzG,
— Schiene,
- Schwelle und
- Maschineneinsatz.
Innerhalb dieses Bereichs diirfen keine
Storstellen (Einbauten wie Bahnhofe,
Weichen, Briicken, Eisenbahnkreuzun-
gen, Tunnel) vorhanden sein. Den ,Ho-
mogenen Bereichen® sind noch keine be-
stimmten Parameterkombinationen zuge-
horig. Daher kénnen mehrere ,,Homogene
Bereiche” durchaus unterschiedliche Pa-
rameter bzw. Parameterwerte haben.
,Glltige Langen” sind im Gegensatz zu
,Homogenen Bereichen” genau einer Pa-
rameterkombination zugehorig und jeder
Qualitatswert einer ,Giiltigen Lange® ist
unbeeinflusst von jeglicher Storstelle. Als
Storstelle wird auch eine Verdnderung
eines betrachteten Parameters bezeich-
net (Bild 10).
Da die Qualitatswerte (Standardabwei-
chung der Langshéhe und MDZ-a-Wert)
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Bild 6: Netzweites Histogramm der durchschnittlichen Abweichung der e-Funktion von den Messwerten eines

Verschlechterungsastes in MDZ-a und SIMGA-h

einen Einflussbereich von exakt 100 m
haben (Bild 11), muss garantiert wer-
den, dass sich im Abstand von 50 m vor
dem Betrachtungspunkt und 50 m nach
dem Betrachtungspunkt keine Storstel-
le befindet.

»Querschnittsfolgen” werden gezielt aus
,Giiltigen Langen* einer Parameterkom-
bination ausgewdhlt. Die Lidnge einer
,Querschnittsfolge” ist variabel und rich-
tet sich nach der Stabilitadt der aufeinan-

| 7.2 Analysetools

Die Gliederung in ,Homogene Bereiche*,
,Giiltige Langen*, ,Querschnittsfolgen*
und ,,Querschnitte“ erfolgt netzweit au-
tomatisiert. Wie die Berechnung der Ver-
schlechterungsfunktionen wurde auch
hier die Automatisierung mit der Signal-
analysesoftware Famos 5.0 realisiert. Dies
ermoglicht die rasche und liickenlose Be-
reitstellung von Gleisinformationen, wel-
che einer bestimmten Parameterkombi-

ll/ 1 I I I:‘“““‘-“ I I I I I I I
Abschnitt 002
Abschnitt 001

Gleis 1 Gleis 2
M 2y 2| [ |
A EIH HHEIHE
s18lgl |8 1518|2(|8
3 (<1 = 5 o =
AREREEEL FIEELEETLRE
S| i8] 5] IS s| 15| |15 S

Bild7: Erweiterung der TUG-Datenbank

der folgenden Werte. Um die Unabhéngig-
keit zweler aufeinander folgender ,,Quer-
schnittsfolgen® zu gewdhrleisten, miissen
diese wegen des gegenseitigen Einflusses
einen Mindestabstand von 100 m aufwei-
sen (Bilder 11 und 12).
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nation entsprechen. Die bereitgestellten
Gleisinformationen werden als Eingangs-
daten fiir die weitere Analyse verwendet.
Die Detailanalysen finden an manuell
ausgewdhlten Querschnittsfolgen in MS-
EXCEL statt. Statistische, netzweite Aus-

wertungen werden unter Anwendung des

Statistikprogramms SPSS durchgefiihrt.

Zusdtzlich zu den oben beschriebenen

Moglichkeiten der Bereitstellung von Ein-

gangsdaten konnen netzweite Auswer-

tungsergebnisse wie

- durchschnittliche Maschineneinsdat-
ze (km-Leistung/Jahr, Einsatzldn-
gen/Jahr, Einsatzabstdnde/Jahr bzw.
Stopfintervalle, Einsatz in % auf TUG-
Netz, usw.},

- Einsatz unterschiedlicher Oberbau-
komponenten (Alter, Art, usw.),

- durchschnittliche Gleislagequalitat
(Anfangsqualitdt Q,, Verschlechte-
rungsrate b, Gleislage Q) im Verlauf
tiber sieben Jahre und andere

direkt mit Hilfe diverser Analysetools er-

mittelt werden.

8 Erste Ergebnisse

8.1 Kritisches Hinterfragen
ermittelter Ergebnisse

Bereits die ersten Analysen haben gezeigt,
dass manche Einzelergebnisse fragwiirdig
sind und daher nicht einfach nur iiber-
nommen und akzeptiert werden diirfen,
sondern kritisch zu hinterfragen sind. In
dem in Bild 13 dargestellten Beispiel zei-
gen die ermittelten Werte, dass ein Ma-
schineneinsatz (Schotterbettreinigung) zu
einem extremen Anstieg der Verschlechte-
rungsrate fiihrt und ein Halten der Gleis-
lagequalitdt nicht mehr moglich ist.

Erst nach griindlicher Recherche konnte

| der wahre Grund fiir den raschen Quali-
| tdtsverfall nach der Instandhaltungsmatf-

nahme ermittelt werden. Nicht der Ein-
satz der Reinigungsmaschine selbst war,
wie aus den Daten félschlich interpretiert
werden konnte, der Ausldser fiir den ra-
schen Qualitatsabfall, sondern die Schot-
terbettreinigung erfolgte bereits als Reak-
tion auf einen Murenabgang, welcher das
gesamte Gleis beeintrdchtigt hat.

8.2 Optimaler Zeitpunkt fiir
Stabilisierungsstopfen

Als Stabilisierungsstopfen wird der erste
Stopfgang nach fertig gestellter Neulage

ZEVrail Glasers Annalen 132 (2008) 6-7 Juni-Juli
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Bild 8: Grafische Darstellung samtlicher Informationen eines gewahlten Querschnitts und dessen Umfeld
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Bild 11: Einflusshereich einer Storstelle beziiglich der Qualitatswerte

und bereits aufgenommenem Regelbe-
trieb definiert. Als hinldnglich bekannt
gilt, dass dieser erste Stopfgang oft zu
einem langsameren Verfall der Gleisqua-
litdt fiihrt. Jedoch gelingt es erst mittels
der errechneten Verschlechterungsfunkti-
onen, dieses Verhalten zu quantifizieren,
in einen zeitlichen Zusammenhang zu
bringen und als nachvollziehbares Wis-
sen zur Verfiigung zu stellen.
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Um eine statistische Aussage iiber den |

Erfolg des Stabilisierungsstopfens tref-

fen zu konnen, miissen bestimme Rand-

bedingungen erfiillt werden:

- Es werden nur Querschnitte mit einer
Neulage herangezogen.

~ Die Neulage muss nach denselben Kri-
terien hergestellt werden (maschinelle
Herstellung (SUZ) mit Unterbausanie-
rung (AHM)).

- Nach der Neulage muss ein Stopfein-
satz erfolgen.

- Sowohl vor als auch nach diesem
Stopfeinsatz muss ein gliltiger Ver-
schlechterungsast (mindestens drei
Messwerte) vorliegen.

Mithilfe der Analysetools werden die den

vorgenannten Kriterien entsprechenden

Querschnitte gefiltert und alle Gleisinfor-

mationen als Basis fiir die weitere statis-
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Bild 12: Homogener Bereich, Giltige Linge und Querschnittsfolgen (QS;)

tische Betrachtung bereitgestellt. Um die
beschriebene Erfahrung zu iiberpriifen
und vor allem einen optimalen Zeitpunkt
fiir das Stabilisierungsstopfen zu finden,
wird die Verschlechterungsrate b der bei-
den direkt aufeinander folgenden, durch
den ersten Stopfeinsatz getrennten, Ver-

schlechterungsdaste eines Querschnitts ge-
geniibergestellt.

Der in Bild 14 gezeigte Boxplot (Darstel-
lung von Median, 25 %-Quantil, 75 %-
Quantil, sowie Minima und Maxima) ver-
deutlicht, dass ein klarer Zusammenhang
zwischen der potenziellen Verbesserung

der Verschlechterungsrate b und der Zeit
zwischen Neulage und erstem Stopfgang
besteht. Das Hinauszogern dieses Stopi-
vorgangs iiber einen Zeitraum von drei
Jahren hat keine Verbesserung der Ver-
schlechterungsrate b zur Folge. Im Ge-
gensatz dazu tritt eine mafigebliche Ver-
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Bild 14: Einfluss des Stabilisierungsstopfens auf die Verschlechterungsrate b (MDZ-a) in Abhangigkeit
von der Zeit zwischen Neulage und erstem Stopfeinsatz

besserung der Verschlechterungsrate b in-
nerhalb der ersten eineinhalb Jahre nach
Neulage ein. Unter Berticksichtigung der
Tatsache, dass ein sehr gutes Gleisver-

| halten durch eine Verschlechterungsrate
b von kleiner 0,1 beschrieben wird, ge-
winnt die Verbesserung um ca. 0,2 bis
0,4, die allein durch die richtige Wahl des

Zeitpunktes fiir das Stabilisierungsstopfen
erreicht wird, enorm an Bedeutung.

8.3 Wechselwirkung Gleisiage-
gualitdt und instandhaltung

Nach [7] gelingt es tiber mehrere Stopf-
zyklen hinweg, die Gleislagequalitit gra-
duell zu verbessern. Dieses Verhalten
konnte an mehreren Querschnitten nach-
gewiesen werden. Bild 15 zeigt einen ty-
pischen Fall, wo durch Verdichtung der
Instandhaltungsarbeiten (Stopfeinsitze)
eine kontinuierliche Verbesserung der
Gleislagequalitat erreicht wird.

Das Bild 15 zeigt jedoch auch, dass die al-
leinige Betrachtung der durch einen Ma-
schineneinsatz erreichten Ausgangsqua-
litat des folgenden Verschlechterungsas-
tes fiir die Beurteilung des Qualititsver-
haltens eines Gleises nicht ausreichend
ist. Mit einer beispielsweise durch SIG-
MA-h oder MDZ-a angegebenen Qua-
litdtsziffer kann nur die Qualitat eines
bestimmten Zeitpunkts dargestellt wer-
den. Wie das Beispiel realer Mess- und
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Bild 15: Verbesserung der Gleislagequalitat zu Lasten einer hiheren Verschlechterungsrate und einem kiivzerem Instandhaltungsintervall
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Instandhaltungsdaten in Bild 15 zeigt,
kann die Verbesserung der Ausgangsqua-
litit nur unter Inkaufnahme schnellerer
Verschlechterung und kiirzerer Intervall-
zeiten der Instandhaltungsarbeiten er-
reicht werden.

Diese Analysen bestatigen, dass zur Be-
schreibung einer Gleislagequalitdt eine
aktuelle Statusziffer alleine nicht ausrei-
chend ist, sondern nur durch Angabe der
Statusziffer und ihrer zugehorigen Ver-
schlechterungsrate eine ausreichende Be-
schreibung der Gleislagequalitdt gelingt.
Durch die anschlieRende netzweite Uber-
priifung der an wenigen Querschnitten
aufgestellten Definition des Qualitdtsver-
haltens konnte gezeigt werden, dass sich
bei verbessernder Gleislagequalitdt Q die
Verschlechterungsrate b in 77 % der Fille
deutlich erhoht.

Durch Fortfiihrung der Verschlechte-
rungskurven aus Bild 15 zeigt sich in

Bild 16, dass die durch vermehrte In-
standhaltung gewonnene Ausgangsqua-
litdt in keiner Relation zur Beschleuni-
gung der Verschlechterung steht. Im Fall
der Annahme einer konstanten Eingriffs-
schwelle von Q=-17 (MDZ-a) wiirde der
erste Verschlechterungsast (blau) des hier
betrachteten Querschnitts ohne eine In-
standhaltung diese spdter erreichen als
der dritte mit hoherer Ausgangsqualitat
und um 54 Monate spater startende Ver-
schlechterungsast (gelb). Damit sind in
diesem Fall die beiden durchgefiihrten
Stopfeinsatze als kontraproduktiv und un-
wirtschaftlich identifiziert. Bei einer Ein-
griffsschwelle von Q=-12 (MDZ-a) wa-
ren die hier durchgefiihrten Maschinen-
einsitze jedoch gerechtfertigt.

Daraus zeigt sich deutlich der hohe Stel-
lenwert der Eingriffsschwelle zur Opti-
mierung der Instandhaltung. Das Nutzen
dieser Optimierungsmdglichkeit setzt je-
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doch voraus, dass mafigebende Zusam-
menhdnge zwischen dem Qualitdtsverhal-
ten von Gleisen und vorhandenen Rand-
bedingungen erkannt und explizit ausge-
driickt werden. Weitere Zusammenhange
werden derzeit am Institut fiir Eisenbahn-
wesen und Verkehrswirtschaft der TUG
mit Hilfe der hier beschriebenen Metho-
dik untersucht.

9 Ausblick

Im Zuge der aktuellen Forschungsarbei-
ten werden die bereits in der TUG-Daten-
bank vorhandenen Parameter hinsicht-
lich ihres Einflusses auf das Verschlech-
terungsverhalten untersucht. Dabei zeig-
te sich, dass weitere, derzeit noch nicht
betrachtete Parameter mafRgebenden Ein-
fluss auf das Verschlechterungsverhalten
haben. Diese miissen Schritt fiir Schritt
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Bild 16: Fortfiihrung realer Verschlechterungskurven e

identifiziert und in die Datenbank inte-
griert werden.

Die Suche nach neuen Parametern erfolgt
an wenigen Einzelquerschnitten. Die dort
erkannten Zusammenhdnge werden an-
schlieffend durch netzweite, statistische
Untersuchungen verifiziert. Damit gelingt

Dipl.-ing. Jochen Holzfeind
(33). Studium des Bauin-
genieurwesens, Yertiefung
Verkehr, an der Technischen
Universitat in Graz und dem

ines Querschnitts

es, die Genauigkeit des Prognosemodells
zur Beschreibung des Qualititsverhaltens
von Gleisen schrittweise zu erhohen.

Abschliefend soll noch der Hinweis auf
die Grundlage der Forschungsférderung
gegeben werden: Programmlinie ,ISB -
Innovatives System Bahn“ - eine Initia-

Dipl-Ing. Robert Hummitzsch
(28). Studium des Bauin-
genieurwesens, Vertiefung
Verkehr, an der Technischen
Universitdt in Graz und der

tive des Bundesministeriums fiir Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT).
- A342 -

(Indexstichworte: Infrastruktur, Eisen-
bahn-Oberbau, Instandhaltung)
(Bildnachweis: 1 bis 16, Verfasser)
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