Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

TECHNISCHE /4

UNIVERSITAT
EW.
—

Vienna University of Technology

DISSERTATION

zum Thema

EINFLUSSFAKTOREN UND WIRKUNGSMECHANISMEN
ZUR LEBENSZYKLUSPLANUNG VON STRASSENBAHN-
INFRASTRUKTUR

Betreut von

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Norbert OSTERMANN
Technische Universitat Wien,
Institut fir Verkehrswissenschaften

Begutachtet von

Prof. Dr.-Ing. Thomas B. SIEFER
Technische Universitat Braunschweig
Institut fur Verkehrswesen, Eisenbahnbau und -betrieb

sowie

Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. techn. Markus OSSBERGER
Wiener Linien GmbH & CO KG

verfasst von

Dipl.-Ing. Johannes KEHRER, Bsc.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
10
edge

b

now!

L]
|
rk

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass die vorliegende Arbeit nach den anerkannten Grundsatzen
fur wissenschaftliche Abhandlungen von mir selbststandig erstellt wurde. Alle verwendeten
Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur, sind in dieser Arbeit genannt und
aufgelistet. Die aus den Quellen woértlich entnommenen Stellen, sind als solche kenntlich
gemacht. Diese Arbeit stimmt mit der von den Begutachterinnen/Begutachtern beurteilten
Arbeit Uberein.

Datum Unterschrift


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Danksagung

Allen voran danke ich Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Norbert Ostermann, der mir die
Madglichkeit gab, im Rahmen meiner Tatigkeit als Universitatsassistent am Forschungsbereich
fur Eisenbahnwesen, Verkehrswirtschaft und Seilbahnen diese Dissertation zu erarbeiten.
Neben seinem enormen Fachwissen, das mir Gber manche Hirde half, moéchte ich mich fir
sein Vertrauen in meine Arbeit bedanken, das ich wahrend meiner gesamten Téatigkeit
wahrnahm. In Situationen, an denen der geplante Pfad sich als nicht zielfiihrend entpuppte,
half er mir mit Gelassenheit, die richtigen Entscheidungen zu treffen.

Darlber hinaus danke ich Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. techn. Markus Ossberger, dessen Idee den
entscheidenden Impuls fir die vorliegende Dissertation gab und der alle Tiren bei den Wiener
Linien offnete, um sie zu erméglichen. Ich bedanke mich zudem, dass er den Kreis schlielt,
indem er auch als Gutachter dieser Arbeit fungiert.

Bedanken mdochte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Thomas Siefer flr seine Offenheit beim ersten
Kennenlernen, fir seine wertvollen und detaillierten Anmerkungen und seine Arbeit als
Gutachter dieser Dissertation.

Danke an die vielen offenen Ohren bei den Wiener Linien, das ehrliche Interesse und die
inspirierenden Gedanken als Unterstitzung am Weg dieser Arbeit. Mein Dank gilt auch meinen
Kolleglnnen am Forschungsbereich (und darlber hinaus) fir die vielen angeregten
Diskussionen, vor allem beim Mittagessen, die neben meinem kulinarischen auch meinen
fachlichen Horizont erweiterten und zum Gelingen dieser Arbeit beitrugen. Besonders bedanke
ich mich bei Benno Schmieder, mit dem mich nicht nur die Liebe zum Kaffee, sondern auch
eine enge Freundschaft, verbindet. Danke an Sara Reichenbach, die mir als Freundin immer
mit Rat und Tat zur Seite stand und dank der der Abstract proper english ist.

Danken will ich meinem Vater, dessen Zuversicht und Stolz mir auch in schwierigen Phasen
Vertrauen gab und dessen fachliches Lektorat beim Abschluss dieser Arbeit half. Seine
ansteckende Leidenschaft fir das Verkehrswesen hat mich schon in friher Jugend auf diesen
Weg gebracht. Danke an beide meine Eltern, dass mir die Moglichkeit und Unterstitzung
gegeben wurde, mit vollem Fokus einem Studium nachzugehen.

Meiner Freundin Florentina danke ich von ganzem Herzen fir ihre Unterstitzung und ihre
Liebe und Geborgenheit. Danke fur die Ermutigungen und die Motivation, die dazu gefiihrt
haben, dass diese Arbeit nun existiert. Ich werde das versuchen, genauso zurtickzugeben!


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Kurzfassung

Betreiber von Stralenbahnnetzen, deren Aufwendungen zu grof3en Teilen von der 6ffentlichen
Hand getragen werden, geraten zusehends unter finanziellen Druck. Um fir Bau und
Erhaltung von Infrastruktur einen mdoglichst effizienten Mitteleinsatz zu gewahrleisten, ist der
gesamten Lebenszyklus einer Anlage und die wahrenddessen anfallenden
Lebenszykluskosten (LCC) zu bericksichtigen. Diese Betrachtung gilt als zuverlassige
Grundlage fur den Vergleich unterschiedlicher Handlungsalternativen, beispielsweise in der
Instandhaltungs- und Erneuerungsplanung.

In der vorliegenden Arbeit wird ein gesamtheitliches Modell zur Ermittlung technisch-
wirtschaftlich optimaler Instandhaltungs- und Erneuerungszyklen fir den Straflenbahn-
Fahrweg auf Abschnittsebene entwickelt. Die Datenbasis daflir bilden umfassende, seitens
der Wiener Linien zur Verfligung gestellte Infrastruktur-, Betriebs- und Zustandsdaten des
Wiener Strallenbahnnetzes. Instandhaltungs- bzw. Erneuerungstatigszyklen werden unter
Berlcksichtigung der Betriebserschwernisse sinnvoll gruppiert und somit ein strategischer
Ansatz zur vorausschauenden Instandhaltung von Strallenbahnfahrwegen ermdglicht.

Durch Literaturrecherche ermittelte Einflussparameter auf den Schienenverschleild werden auf
ihre Verfugbarkeit fur das Wiener Netz untersucht. Um ein automatisiertes Prognosemodell zu
erstellen, ist es unerlasslich, netzweit verfligbare und zentral erfasste Datensatze heran-
zuziehen. Bei fortschreitender Datenverfiigbarkeit soll das Modell um zusatzliche Parameter
erweitert werden, sowie auf Basis neuer Messdaten laufend kalibriert werden kénnen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werdne, werden nach eingehender Aufbereitung der
verfugbaren Messdaten, Methoden des maschinellen Lernens (engl.: Machine learning)
herangezogen, die auf Basis der Eingangsdaten automatisiert Zusammenhange abbilden und
daraus Prognosewerte ermitteln kdnnen. Auf Basis der Erfordernisse ausgewahlte Methoden
werden auf ihre Anwendbarkeit im gegebenen Fall untersucht und in iterativen Prozessen
optimiert. Neben der Verschleillentwicklung als Kern des Modells werden im Vorfeld die
Schienenprofilformen fir alle Elemente bestimmt sowie Instandhaltungstatigkeiten detektiert.

Komplexe, nichtlineare Modelle wie neuronale Netze oder die Random Forest Regression
weisen bei der Prognose des Zustands im Wertebereich der vorwiegend verfligbaren
Zustandsdaten die héchsten Genauigkeiten auf, zeigen jedoch Schwachen bei der Prognose
von Werten im Bereich der Grenzzustande. Fir die derzeitige Datenlage werden daher
zusatzlich lineare Prognosemodelle fir die Ermittlung der technischen Liegedauer
herangezogen.

Auf Basis der prognostizierten Zustandsentwicklung und unter Berlcksichtigung der mittels
Annuitdtenmethode abgebildeten LCC-Entwicklung werden elementgenau die technisch-
wirtschaftlich optimalen Eingriffszeitpunkte ermittelt. Unter Berucksichtigung betrieblicher
Rahmenbedingungen wird in einem weiteren Schritt die optimale Erneuerungsstrategie tber
beliebig lange Abschnitte berechnet.

Das Ergebnis stellt daher eine abschnittsweise, LCC-optimierte Ermittlung der technisch-
wirtschaftlich optimalen Erneuerungszeitpunkte von Fahrwegelementen dar.
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Abstract

Operators of urban tram networks are in general mainly funded by public authorities. In order
to guarantee an efficient handling of public funds for construction and maintenance of track
infrastructure, the entire lifecycle has to be taken into account. Lifecycle costs (LCC) serve as
an apporpriate parameter for comparing different strategic approaches regarding the planning
of renewal or maintenance measures of tracks.

The present work provides a holistic model to determine the optimal maintenance and renewal
strategy for a given element of tramway track infrastructure. The database for the model was
supplied by Vienna’s tram operator Wiener Linien and includes infrastructure, operation and
track measurement data. The optimized lifecycles of the individual track elements in any given
section are grouped based on operational constraints in order to reach the global LCC-
optimum for the respected section, thus enabling a stategic approach to the predictive
maintenance for tramway track infrastructure.

Relevant input paramters for rail wear and condition degradation taken from topicspecific
literature are assessed for their availability of comprehensive data for the given network. In
order to program an automatized forecast model, it is essential for the datasets to be network
wide and centrally accessible. With a growing database, it should be possible for additional
parameters to be integrated into the model and for it to be automatically and continiously
calibrated on the basis of the newly obtained measurment data.

To meet these requirements, different techniques of machine learning are applied to a
preprocessed dataset. The techniques are selected based on their ability to identify and map
correlations of the given parameters in order to determine forecast values. Methods selected
on the basis of the requirements are examined for their applicability in the given case and
optimized in iterative processes. In addition to the prediction of rail wear as the decisive
condition parameter, the rail profile shape of the track elements as well as maintenance
measures are identified by machine learning.

Complex, non-linear models such as artificial neural networks or random forest regression
show the highest forecast accuracy within the range of actual measurement data. However,
their forecasting power reached by extrapolation is very limited when it comes to predicting the
wear limit, due to the lack of input data in that range. For the current dataset, linear forecast
models are thefore additionally applied for extrapolation.

Based on the predicted development of the condition and the annuities of LCC, the technically
and economically optimal intervention times are determined for every element individually. In
a further step, the optimal renewal strategy is calculated for sections of any legth in
consideration of operational constraints.

The result is an automated model for the section-based and LCC-optimized determination of
intervention limits for tramway track infrastructure.
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1. Einfuhrung

Nach der systematischen Verdrangung aus Stadten weltweit wahrend der Hochbllte des
Automobils erlebt das System StralRenbahn — ausgehend von franzdsischen und deutschen
Stadten — seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts wieder eine Renaissance. Das Wachstum
hat durch die schrittweise Erschlielung neuer Markte zuletzt zugenommen. Die Strallenbahn
kann getrost als das urbane 6ffentliche Massenverkehrsmittel des 21. Jahrhunderts gesehen
werden und zeichnet sich durch eine hohe Attraktivitat fur den Fahrgast aus. Fir die
HaupterschlieBungsachsen in dicht besiedelten, urbanen R&umen sind eine hohe
Leistungsfahigkeit, kurze Bedienintervalle und eine hohe Verfiigbarkeit erforderlich. Das
Erflullen dieser Anforderungen ist ausschlaggebend fir den langfristigen Erfolg als
umweltfreundliches Massenverkehrsmittel in urbanen Raumen.

Gleichzeitig geraten Betreiber von Stralenbahnnetzen wie die Wiener Linien, deren
Aufwendungen zu grof3en Teilen von der 6ffentlichen Hand getragen werden, zusehends unter
finanziellen Druck. In Wien etwa wurden bei steigender Netzlange die finanziellen
Zuwendungen fir die Gleiserneuerung seit der Jahrtausendwende nahezu jahrlich reduziert.
Um fir Bau und Erhaltung von Infrastruktur einen mdglichst effizienten Einsatz von
Ressourcen aus offentlicher Hand zu gewahrleisten, ist die Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus einer Anlage oder eines Bauwerks notwendig. Neben Entwicklung und
Errichtung eines Objekts ist die Nutzungsphase samt anfallenden Instandhaltungsaufwanden
ebenso zu berucksichtigen wie die Beseitigung bzw. der Abbruch. Diese gesamtheitliche
Betrachtung gilt als zuverlassige Grundlage fur den Vergleich unterschiedlicher Handlungs-
alternativen.

1.1. Zielsetzung

Die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist, ein gesamtheitliches Modell zur Ermittlung
optimaler Instandhaltungs- und Erneuerungszyklen fur den Stralenbahn-Fahrweg zu
entwickeln. Dadurch soll ein Beitrag zum Schritt vom reaktiven Anlagenmanagement hin zur
vorausschauenden und LCC- (Life Cycle Costs-) optimierten Erneuerungsplanung fir
Stralenbahninfrastruktur geleistet werden. Zur Modellierung werden Eingangsdaten und
Rahmenbedingungen des Betreibers des Wiener Strallenbahnnetzes, der Wiener Linien,
herangezogen. Die zugrundeliegende Methodik soll allgemein anwendbar sein.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Wahl einer geeigneten Methode, um verfiigbare
EingangsgroRen miteinander zu verknipfen und — qualitativ und quantitativ im Detail
unbekannte — Wirkungszusammenhange des VerschleiRverhaltens darzustellen. Zusatzlich
muss die Methodik erlauben, das Modell kiinftig um weitere Parameter zu erganzen bzw. auf
Basis regelmafig erhobener Zustandsdaten laufend und weitgehend automatisiert neu zu
kalibrieren, da grundsatzlich mit zunehmender Datenverfiigbarkeit zu erwarten ist, dass die
Prognosegenauigkeit steigt. Verschiedene Methoden des maschinellen Lernens (,machine
learning“) entsprechen grundsatzlich den formulierten Anforderungen: Ohne die Kenntnis der
Wirkungszusammenhange kdénnen Muster erkannt werden sowie das Training mit immer
neuen Daten jederzeit wiederholt werden. Dabei ist besonders auf die Nachvollziehbarkeit
dieser Modelle, sowie den mit laufenden Trainings verbundenen Rechenaufwand zu achten.
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1.2. Vorgehensweise

Um die LCC spezifischer Fahrwegelemente bzw. -abschnitte ermitteln zu kénnen, sind eine
Aussage Uber die Zustandsentwicklung eines Elements und daraus folgend die Prognose der
technischen Liegedauer notwendig. Das erfordert die genaue Kenntnis mdglicher
Eingangsparameter aus Anlagendaten und Zustandsdaten. Aufbauend auf einer
grundlegenden Analyse der unternehmerischen und rechtlichen Anforderungen an die
Instandhaltung von StralRenbahn-Fahrwegen werden bestehende Prognosewerkzeuge auf
ihnre Eingangsparameter und Anwendungsgrenzen untersucht. Mittels weiterflihrender
Literaturrecherche werden mdogliche weitere Eingangsparameter fur die Zustandsprognose
identifiziert und auf ihre Verfligbarkeit untersucht.

In der seitens der Wiener Linien seit Jahren betriebenen und stetig erweiterten
Infrastrukturdatenbank sind neben der exakten Verortung flachendeckend Merkmale der
Geometrie sowie weitere Parameter, wie etwas das Anlagenalter, erfasst. Zusatzlich sind die
seit 2015 mittels Laser-Lichtschnittverfahren durch den Messwagen der Wiener Linien
erhobenen Messdaten der Schienenprofilgeometrie verortet. In Kombination mit verfigbaren
Betriebsdaten soll automatisiert die Belastungsgeschichte jedes Abschnitts ermittelt bzw.
aktualisiert werden, die als weiterer Einflussfaktor zur Prognose der Zustandsentwicklung
dient.

Vergleiche mit Messdaten anderer Systeme, die Untersuchung auf Stdrsignale sowie die
Synchronisierung der Messdaten untereinander erhéhen die Datenqualitat der Eingangsdaten.

Um den bisherigen Zustandsverlauf nachvollziehen zu kénnen, ist die Kenntnis des Zustands
zum Einbauzeitpunkt erforderlich. Mittels maschinellen Lernens wird beispielsweise die —
bisher nicht zentral erfasste — Profiltype eingebauter Schienen flachendeckend ermittelt, um
den Ausgangszustand zum bekannten Zeitpunkt des Einbaus zu kennen. Unter
Berlcksichtigung des Zustands zum Zeitpunkt der jeweiligen Messung sowie der Belastungs-
geschichte sowie zusatzlich bekannter EingangsgréRen kann ein Eingangsdatensatz fir ein
parameterbezogenes Modell zur Zustandsprognose gebildet werden. Unterschiedliche
Methoden des maschinellen Lernens, welche die Ermittlung multivariater Regressionskurven
und somit die Darstellung ihrer Wirkungszusammenhange ermdglichen, ohne vorab den
qualitativen Verlauf festzulegen oder Wirkungszusammenhange genauer definieren zu
mussen, werden angewendet und auf ihre Eignung geprift. Das Zufigen weiterer
Eingangsparameter bzw. das erneute ,Training“ bei zusatzlich verfigbaren Zustandsdaten ist
automatisiert moglich.
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Abbildung 1: Vorgehensweise

Auf Basis der ermittelten Zustandsentwicklung und unter Bericksichtigung der dazugehdrigen
Grenzzustande werden elementweise die technisch optimalen Eingriffszeitpunkte ermittelt.

Zur Bestimmung des technisch-wirtschaftlich optimalen Eingriffszeitpunktes fir Erneuerungs-
arbeiten ist zunachst ein geeigneter finanzieller Vergleichsparameter zu identifizieren. Die
Ermittlung der zugehdrigen Kostenkomponenten sowie deren Zuordnung zu spezifischen
Elementen in Abhangigkeit ihrer Eigenschaften werden aus statistischen Auswertungen
zentral erfasster Daten ermittelt. Wo mangels zentral erfasster Aufzeichnungen von
InstandhaltungsmafRnahmen keine Daten verfligbar sind, werden diese auf Basis von
Expertinneninterviews und Fachliteratur abgeschatzt. Betriebserschwerniskosten infolge von
Langsamfahrstellen (LFS) durch erhohte Fahrzeug- und Personalaufwande werden
abschnittsweise berechnet und optimiert. Fur diskrete Netzabschnitte soll mittels Optimierung
der LCC die wirtschaftlich optimale Gruppierung von Abschnitten zur Erneuerung ermittelt
werden. Die Vorgehensweise ist als Prozessablauf in Abbildung 1 veranschaulicht.

Die Datenaufbereitung und -analyse sowie die Modellbildung werden mittels kostenfreier Open
Source Software in der Programmiersprache Python erstellt.!

" Python ist eine universelle Programmiersprache, welche vor allem bei der Analyse und Verarbeitung grofRer
Datenmengen zur Anwendung kommt, und ist eine der meist angewendeten Programmiersprachen der Welt.
Durch zusatzliche Module und libraries, welche alle auf dem Open Source Prinzip basieren und kostenlos
zuganglich sind, wird eine Vielzahl an Methoden fiir Data Science und maschinelles Lernen unterstiitzt.
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2. Grundlagen der Instandhaltung fur
den StraBRenbahn-Fahrweg

In der fur Begriffsbestimmungen der Instandhaltung zustandigen europaischen Norm wird die
Instandhaltung definiert als:

.Kombination aller technischen und administrativen MalBnahmen sowie MalRnahmen des
Managements wéhrend des Lebenszyklus einer Einheit, die dem Erhalt oder der
Wiederherstellung ihres funktionsfahigen Zustands dient, sodass sie die geforderte Funktion
erfiillen kann“ (ONORM EN 13306).

Dieser Begriff lasst sich per se auf verschiedenste technische Einrichtungen anwenden und
bildet die Basis fur weitere Differenzierungen.

Im ersten Abschnitt des vorliegenden Kapitels werden Definitionen und Begriffsabgrenzungen
im Bereich der Instandhaltung vorgestellt und Zielsetzungen der Instandhaltung betrachtet.
AnschlieBend wird der StralRenbahn-Fahrweg hinsichtlich seiner konstruktiven Gestaltung
naher beschrieben, um die Grundlage flir die Anwendung der Instandhaltungsstrategien fir
den Straflenbahn-Fahrweg zu schaffen.

2.1. Grundsatze der Instandhaltung

In der eingangs zitierten europdischen Norm (ONORM EN 13306) werden folgende
Ubergeordnete Zielsetzungen fur Instandhaltungsstrategien von Unternehmen prazisiert:

o die Sicherung der Verfligbarkeit der Einheit in der geforderten Funktion zu giinstigsten
Kosten;

e die Beachtung der mit der Einheit einhergehenden Sicherheits- und aller anderen
obligatorischen Anforderungen;

e die Beachtung aller Einfliisse auf die Umwelt;

o die Aufrechterhaltung der Haltbarkeit der Einheit und/oder der Qualitéat der gelieferten
Produkte oder der erhaltenen Dienstleistung, wenn notwendig, unter Beachtung der
Kosten*

Diese allgemeinen Ziele lassen sich fir Unternehmen verschiedener Branchen anwenden und
sind somit auch fir Infrastrukturbetreiber wie die Wiener Linien anwendbar. Bezlglich der
Erreichung der Ubergeordneten Zielsetzungen kann — in Abhangigkeit von den verfugbaren
Informationen Gber den Zustand und dessen Entwicklung des instandzuhaltenden Objekts und
der grundsatzlichen Herangehensweise des Unternehmens — zwischen verschiedenen
Instandhaltungsstrategien differenziert werden.

Durch die Anderung von Anforderungen bzw. inharenten Abh&ngigkeitsmerkmalen eines
Systems wird in der Instandhaltung mitunter eine Verbesserung des Systems hinsichtlich
Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit oder Sicherheit angestrebt. Dieser Fall wird fiir die laufende
Instandhaltung unter der Annahme weitgehend gleichbleibender Anforderungen jedoch nicht
weiter betrachtet.

Andern sich keine solchen Abhangigkeitsmerkmale, kann grundséatzlich zwischen der
préventiven Instandhaltung, in deren Rahmen Instandhaltungsmaflnahmen und —tatigkeiten
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vor einem Ausfall eines Objekts vorgenommen werden und der korrektiven Instandhaltung,
deren Tatigkeiten erst nach dem Ausfall des Objekts vorgenommen werden, unterschieden
werden. Bei der korrektiven Instandhaltung kann — je nach Zeitpunkt des Setzens der durch
den Ausfall nétig gewordenen Instandhaltungsmallnahme - zwischen sofortiger und
aufgeschobener korrektiver Instandhaltung unterschieden werden. Obwohl bei dieser
Instandhaltungsstrategie wahrend der Betriebsphase kaum oder wenig Instandhaltungs-
aufwande anfallen, liegt der Nachteil darin, dass nach Ausfall unvorhergesehene
Aufwendungen und Stillstande entstehen (Ostermann und Rollinger 2016).

Bei der Préaventiven Instandhaltung wird unterschieden ob eine Zustandstiberwachung
vorhanden ist oder nicht. Ist diese nicht vorhanden, spricht man von vorausbestimmter
Instandhaltung. Die Zeitpunkte fir Instandhaltungstatigkeiten werden dabei beispielsweise
durch definierte zeitliche Intervalle oder Belastungszyklen gewahlt. Dadurch kdnnen
Bauteilreserven nicht immer effizient ausgenutzt werden, da der Zustand des Bauteils nicht
entscheidungsrelevant fur das Setzen von InstandhaltungsmalRnahmen ist.

Die Zustandsorientierte Instandhaltung funktioniert nur bei vorhandener Zustandsuber-
wachung. Sie geht davon aus, dass Funktionsstérungen nicht schlagartig auftreten, sondern
sich Uber den Verlauf gewisser Zustandsparameter ankindigen (Matyas 2005). Abhangig
davon, ob mittels Prognosemodellen Aussagen uber die kunftige Entwicklung dieser
Zustandsdaten getroffen werden koénnen, wird zwischen voraussagender (oder voraus-
schauender) und nichtvoraussagender Instandhaltung unterschieden. In Abbildung 2 sind die
verschiedenen Arten der Instandhaltung gemaf der giiltigen europaischen Norm dargestellt.

Anderung inhérenter keine Anderung inh&renter

Abhédngigkeitsmerkmale Abhéngigkeitsmerkmale
vor Ausfall nach Ausfall
Verbesserung Praventive Instandhaltung Korrektive Instandhaltung
keine Zustands- : Zustands- unverzdalich . verschoben
uberwachung Uberwachung g
Voraus- Zustands- Sofortige Aufgeschobene
bestimmte orientierte korrektive korrektive
Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung

Prognose zum keine Prognose zum

Fortschreiten des Abbaus Fortschreiten des Abbaus

Nichtvoraus-
Voraussagende
sagende
Instandhaltung
Instandhaltung
nicht nicht

abgebaut abgebaut abgebaut

Keine Aktive Keine

Instandhaltungs praventive Instandhaltungs
mafnahme Instandhaltungs mafknahme

maRknahme

Abbildung 2: Instandhaltungsarten gemaR (ONORM EN 13306), eigene Darstellung
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2.2. Konstruktive Gestaltung des StraBenbahn-Fahrwegs

Die Oberbaugestaltung des StralRenbahn-Fahrwegs hangt von zahlreichen Randbedingungen
ab. Anders als beim Vollbahnbetrieb gibt es abhangig von der Nutzung des Strallenraums
zusatzliche Anforderungen wie etwa die Begeh- oder Befahrbarkeit des Fahrwegs durch
andere Verkehrsteilnehmer. Die Vielfaltigkeit der Oberbauformen im Bereich der Strallenbahn
ist dadurch zu erklaren, dass innerstadtische Schienennetze in der Regel (historisch
gewachsene) Inselbetriebe darstellen. Das begunstigt die Entwicklung individueller
Bauformen, was bis heute zu einer hohen Heterogenitat in der Infrastrukturgestaltung gefihrt
hat.

Fahrkopf Rillenkopf

Steg
g—m =

Abbildung 3: Vergleich von Vignol- (links) und Rillenschienenprofil (rechts)

Spurrille

Allgemein wird zwischen gedecktem und offenem Oberbau unterschieden. Wahrend offene
Oberbauformen dem Vollbahn-Oberbau ahneln, wobei Vignolschienen zur Anwendung
kommen, werden bei eingedeckten, von anderen Verkehrstragern befahrenen Oberbauformen
in der Regel Rillenschienen eingebaut (siehe Abbildung 3). Rillenschienen ermaoglichen
aufgrund ihres Querschnitts die zuverlassige Freihaltung des Spurkanals fur den Rad-
Spurkranz und ein blindiges AbschlieRen mit der Oberbaueindeckung. Beim Schotteroberbau
ohne Eindeckung ist das nicht notig, da keine Eindeckung den Spurkanal beeintrachtigen
kann. (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen 2007)

In der Regel wird die Oberflacheneindeckung als gebundene Oberflache durch Beton oder
Asphalt bzw. mittels Pflasterung hergestellt, um ein Befahren durch Stralenfahrzeuge in
Langs- und Querrichtung zu ermdglichen. Andererseits fuhrt eine Eindeckung mittels
Vegetationsebene (Gringleis) zur Aufwertung urbaner Raume. In Tabelle 1 ist der allgemeine
Aufbau des StralRenbahn-Oberbaus dargestellt. Die rechte Spalte beinhaltet unterschiedliche
Ausfuhrungsarten bzw. Baustoffe fur die Herstellung. Die unterschiedlichen Kombinationen
fuhren zu einer Vielfalt an Oberbauformen.

Im Netz der Wiener Linien kommen unterschiedliche Oberbauformen zur Anwendung. Der
Standardoberbau mit Oberflacheneindeckung besteht aus Tragschichten aus Ortbeton, einer
elastischen Schienenlagerung fir die Rillenschienen sowie der Eindeckung. Um die Spurweite
zu sichern, sind die Schienen in regelmaligen Abstdnden mittels Spurstangen aus Stahl
miteinander verbunden. Die Oberflacheneindeckung besteht grofitenteils aus vorgefertigten
Betonplatten (,GroRflachenplatten®), die schwimmend auf einem Sandbett verlegt werden.
Dafir ist eine elastische Ummantelung der Schienen erforderlich.
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Tabelle 1: Schematischer Aufbau des StraBenbahnfahrwegs Quelle: (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen 2007),
eigene Darstellung

Typischer Aufbau eines Schienenfahrweges —

Schotteroberbau (SOB) und Feste Fahrbahn (FF)

. . Mégliche Arten/Stoffe
Oberbegriffe Ebenen Schichten/Elemente
(SOB) | (FF)
@2 . Gleis-, Weichen-, - Schienen, Kleineisen und
L | Schienenoberkante Kreuzungskonstruktionen und : .
O . Schienenstitzelemente
Zusatzeinbauten
g /\ schi BTS
c chienen- -
% 2 >en Obere Tragschicht - Schotter
8 xS stutzungskante -ATS
ERA -PSS “HGT
8 Planum Untere Tragschicht - FSS - STS
= -FSS
> A ) Verdlchtetg Erd-, Stitz- Verbesserte Bden
¥el Ubergangsschicht oder
[} Erdbauplanum
g Verdichtete Ingenieur- Korngemische
Unterbauschittung ! bauwerke 9
e /\ . ) . ) )
5 Verdichtete Ubergangsschicht |-Geschittete Boden
S Erdplanum
g Gewachsener Boden -Anstehender Boden
PSS ... Planumsschutz schicht ATS ... Asphalttragschicht
FSS ... Frostschutzschicht HGT ... Hydraulisch gebundene Tragschicht
BTS ... Betontragschicht STS ... Schottertragschicht

Andere zur Anwendung kommende Formen der Eindeckungen sind Ortbetondecken sowie
Asphaltdecken. Fir Grungleise kommt neben der offenen Bauform mit tiefliegender
Vegetationsebene und Vignolschienen eine Bauform mit hochliegender Vegetationsebene und
Rillenschienen zur Anwendung. Dabei werden aus Grunden der Entwéasserung keine
durchgehende Tragschicht ausgebildet und keine Spurstangen eingebaut. Die Spurhaltung
wird durch kraft- und formschlissigen Verbund der Rillenschienen mit den Langsschwellen
aus Ortbeton gewahrleistet.

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau des gedeckten Wiener Oberbaus im Querschnitt.

Rillenschiene FSpurstange

Eindeckung————

Schienenlagerung

Obere Tragschicht

Untere Tragschicht

::::t:::::::ﬁE

£ 1 /1

Unterbau / Untergrund

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Regeloberbaus im Netz der Wiener Linien.
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Abgesehen von der Bauform unterscheiden sich die Fahrwege unterschiedlicher Betreiber
hinsichtlich ihrer Trassierungsgrenzen. Der absolute Mindestradius der horizontalen
Trassierung ist abhangig von den geometrischen Randbedingungen durch die Fahrzeuge
(engst moglicher Bogenradius), durch den erhéhten Verschleill in engen Bégen sowie durch
die auf den Fahrgast wirkenden dynamischen Fliehkrafte in Abhangigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit. Analog dazu sind Ausrundungen bei Neigungsanderungen in Langsrichtung
durch geometrische und dynamische Randbedingungen limitiert. Die maximale Langsneigung
ist in der Regel durch die Reibung zwischen Stahlrad und Stahlschiene begrenzt. Im Netz der
Wiener Linien betragt der minimale Bogenradius auf Gleisen, die im Regelbetrieb befahren
werden, mindestens 18m, wobei die bogendufRere Schiene als Bezugslinie herangezogen
wird.

2.3. Instandhaltung des StraBenbahn-Fahrwegs

Bezieht man die im ersten Teilabschnitt zitierten Zielsetzungen fir die Instandhaltung auf die
Stralkenbahn-Fahrweginfrastruktur, kénnen aufgrund der Langlebigkeit der Anlagen, der
generell hohen Belastung und der hohen Betriebsdichte folgende grundlegenden Ziele
definiert werden (Hierzer 2009):

o Verldngerung der Liegedauer.
o Minimierung der spezifischen Instandhaltungskosten je Laufmeter Gleis,
e Maximierung von Zuverléssigkeit und Sicherheit®.

Dabei ist generell zu beachten, dass die verschiedenen Zielsetzungen in der Regel
unterschiedliche Unternehmensteile direkt betreffen, weshalb eine Betrachtung des
Gesamtoptimums notwendig ist. Wahrend im Vollbahnbetrieb durch die Liberalisierung
Infrastrukturbetreiber und Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) strukturell getrennt wurden,
agieren Betreiber von Strallenbahnnetzen — so wie die Wiener Linien — in der Regel als
integrierte Verkehrsunternehmen. Das erleichtert die gesamtheitliche Betrachtung prinzipiell,
auf die Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Abteilungen ist dennoch zu achten
(Ossberger und Ostermann 2004).

Die hohen betrieblichen Anforderungen und die hohen Erwartungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit an die offentliche Infrastruktur zur Erflllung der Mobilitatsbedurfnisse breiter
Bevdlkerungsteile auf der einen Seite und die groflen Investitionssummen fur
Erneuerungsarbeiten, die hohen Kosten fur Instandhaltungsmaflinamen sowie die Liegedauer
von StralRenbahn-Fahrwegelementen von mehreren Jahren bis hin zu mehreren Jahrzehnten
auf der anderen Seite fuhren dazu, dass Nutzungsreserven bestméglich ausgenutzt und der
Ausfall betriebsrelevanter Komponenten minimiert werden sollten.

Vergleicht man diese Anforderungen mit den im vorigen Abschnitt vorgestellten Arten der
Instandhaltung, wird offensichtlich, dass eine zustandsorientierte, praventive Instandhaltung
das Ziel im Anlagenmanagement von Stralenbahn-Fahrweginfrastruktur sein sollte. Darliber
hinaus kann durch die Implementierung einer Zustandsprognose im Sinne der voraus-
sagenden (in weiterer Folge ,vorausschauenden®) Instandhaltung die lang- und mittelfristige
Planung von Instandhaltungsmaflinahmen bzw. die Budgetplanung flr ebendiese erleichtert
werden. Daher werden an spaterer Stelle die momentan im Unternehmen der Wiener Linien
vorhandenen Regelwerke und Werkzeuge der Instandhaltung dargestellt und hinsichtlich
deren Anwendbarkeit fur eine vorausschauende Instandhaltungsstrategie untersucht.
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Zunachst werden der gesetzliche und normative Rahmen fir den Zustand und dessen
Erfassung sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen an die Instandhaltung von
StralRenbahn-Fahrweginfrastruktur betrachtet.

2.4. Gesetzlicher und normativer Rahmen

In diesem Abschnitt werden die in Osterreich geltenden und fiir die Instandhaltung von
Stralkenbahn-Fahrwegen relevanten gesetzlichen und normativen Rahmenbedingungen dar-
gestellt. Dabei wird detailliert auf ZustandsgréRen und deren Grenzzustande eingegangen, da
diese flr die zustandsorientierte Instandhaltung ausschlaggebend sind.

StraBenbahnverordnung 1999

Basierend auf dem Eisenbahngesetz 1957 (Osterreichischer Nationalrat 07.03.1957), regelt
die Stra’enbahnverordnung 1999 (StrabVO) den Bau und Betrieb von Stralenbahnen in
Osterreich. In der Verordnung sind im Abschnitt VIl — Instandhaltung Definitionen, Anforde-
rungen und Fristen festgelegt. Die Instandhaltung von Betriebsanlagen und Fahrzeugen
umfasst demnach die Wartung, die Inspektion und die Instandsetzung und ist zumindest auf
all jene Teile des Systems anzuwenden, deren Zustand einen Einfluss auf Betriebssicherheit
und Zustand haben kdénnte. Inspektionen als Zustandserfassung mussen dokumentiert, und
diese Dokumentation muss aufbewahrt werden. (Bundeskanzleramt Osterreich 03.03.2000)

Die fir die Stralenbahn-Fahrweginfrastruktur vorgeschriebenen Inspektionsintervalle
betragen fir

e Oberbauanlagen: 5 Jahre  und fiur
e Eisenbahnkreuzungen: 2 Jahre.

Darlber hinaus legt die Straflenbahnverordnung keine Zielsetzungen der Instandhaltung
hinsichtlich Effizienz des Mitteleinsatzes oder strategischen Zugangs fest.

Eisenbahnbau- und —betriebsverordnung 2003

Die Eisenbahnbau- und Betriebsverordnung (EisBBV) regelt — analog zur StraRenbahn-
verordnung — den Bau und Betrieb von Haupt- und Nebenbahnen des Vollbahnbereichs in
Osterreich und ist daher nicht fir den StraRenbahnbereich anzuwenden.

Eisenbahn Arbeithehmerlnnenschutzverordnung 1999

Die Eisenbahn-Arbeitnehmerinnenschutzverordnung ist gleichermafien auf Bahnen nach
StrabVO und EisBBV anzuwenden, wenngleich fur Strallenbahnen einige Ausnahmen im
Verordnungstext angefiihrt sind. Diese Verordnung wirkt sich auf Prozessablaufe flr
Arbeitende im System Strallenbahn aus und setzt Standards fir Arbeitsmittel,
Arbeitnehmerinnen und die Gestaltung von Infrastruktur.

ONORM EN 13306

Unter dem Titel ,Begriffe der Instandhaltung® beinhaltet diese Norm allgemeine Definitionen
der relevanten Terminologie der Instandhaltung und beinhaltet keine spezielle Erwahnung von
Infrastruktur oder gar StralRenbahn-Infrastruktur-Bauwerken. Die fiir das vorliegende Projekt
relevanten verschiedenen Instandhaltungsarten wurden bereits im Abschnitt ,Grundsatze der
Instandhaltung“ beschrieben, weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.
(ONORM EN 13306)
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ONORM EN 50126

Diese Norm definiert unter dem Titel ,,Bahnanwendungen - Spezifikation und Nachweis der
Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit“ den Begriff RAMS als
Zusammenhang von Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit Instandhaltbarkeit und Sicherheit
(,Reliability, Availability, Maintainability, Safety“) fur Bahnanwendungen. In weiterer Folge
werden Prozesse zur Erarbeitung von Spezifikationen hinsichtlich RAMS definiert und
dargestellt, wie Konflikte zwischen den einzelnen Zielfeldern zu regeln sind. Sie beinhaltet
keine Formulierungen bzw. Festlegungen konkreter Anforderungen oder quantitativer GroRen
bezlglich der Instandhaltung oder Grenzzustdnde von Bahnanlagen. Zwar ist die
Instandhaltung in der gemeinsamen Betrachtung der RAMS-Zielfelder ein integraler
Bestandteil, jedoch wird an dieser Stelle diese Ubergeordnete Betrachtungsebene
vernachlassigt, da die Norm keine konkreten Einflisse auf die Instandhaltung beinhaltet.
(OVE/ONORM EN 50126)

ONORM EN 13848

Die Normenreihe ,Bahnanwendungen — Oberbau — Qualitat der Gleisgeometrie® ist in sechs
Teile gegliedert, die wie folgt tituliert sind:

13848 -1 Beschreibung der Gleisgeometrie

-2 Messsysteme — Gleismessfahrzeuge

-3 Messsysteme — Gleisbau- und Instandhaltungsmaschinen

-4 Messsysteme — handgefuhrte und leichte Vorrichtungen

-5 Geometrische Qualitatsstufen — Gleise, Weichen und Kreuzungen
-6 Charakterisierung der geometrischen Gleislagequalitat

Augenscheinlich ist, dass die Norm vordergriundig fur den Vollbahnbetrieb erstellt wurde,
wenngleich die Norm derzeit auch fir urbane Schienennetze (und somit auch StralRenbahn-
Fahrweginfrastruktur) giltig ist. Es werden Parameter zur Erhebung der Gleislagequalitat und
Anforderungen hinsichtlich deren Messgenauigkeit definiert. Abgesehen von der Spurweite
sind diese Parameter fir das System Strallenbahn mangels definierter Wertebereiche nicht
zu anzuwenden.

2.5. Fahrweg-Instandhaltung am Beispiel der Wiener
Linien

Nach der Darstellung des gesetzlichen und normativen Rahmens fiir Zustandsbeschreibung
von StralRenbahn-Fahrweginfrastruktur und Qualitatsansprichen an diese wird in diesem
Abschnitt das seitens der Wiener Linien verwendete Regelwerk dargestellt. Grundsatzlich
haben unternehmensinterne Regelwerke den Anspruch, den gesetzlichen und normativen
Rahmenbedingungen gerecht zu werden, kdnnen jedoch um zuséatzliche Qualitdtsanspriche
und betrachtete Parameter erweitert werden. Da die vorgestellten Normen hauptsachlich auf
den Vollbahnbereich ausgelegt sind, wird in unternehmensinternen Regelwerken auf
besondere Anforderungen an StralRenbahn-Fahrweginfrastruktur eingegangen. Das
allgemeingliltige Regelwerk, das flr alle Anlagen der Abteilung Bahnbau der Wiener Linien gilt
und somit Straflenbahn- und U-Bahninfrastruktur abdeckt, ist der Instandhaltungsplan.
(Wiener Linien GmbH & Co KG 2013)
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Im Instandhaltungsplan wird nicht explizit auf die angestrebte Instandhaltungsstrategie
eingegangen, jedoch werden die zustandsorientierte, die vorausbestimmte Instandhaltung (als
fristen- oder leistungsorientierte Instandhaltung) und die korrektive (,anlassbezogene®)
Instandhaltung aus der geltenden Norm EN 13306 zitiert.

Der Instandhaltungsplan regelt generell Anforderungen an Oberbauanlagen verschiedener
Bauarten und alle mit deren Instandhaltung verbundenen Prozessschritte. Dabei werden
Eingriffsgrenzen, Zustandigkeiten, Uberwachungsintervalle und die anzuwendenden
MafRnahmen und Messmittel festgeschrieben.

In weiterer Folge wird auf die fur die StralRenbahn-Fahrweginfrastruktur relevanten Abschnitte
eingegangen.

Im Bereich des StralRenbahnnetzes der Wiener Linien wird grundsatzlich zwischen Fahrwegen
mit reinem Strallenbahnbetrieb und jenen mit zusatzlichen Anforderungen flr
Uberstellungsbetrieb oder Verkehr der Wiener Lokalbahnen unterschieden. Aus betrieblicher
Sicht wird zwischen Abschnitten mit oder ohne Fahrgastbetrieb unterschieden.

Die Technische Uberwachung (Inspektion) ist in mdglichst gleichmaRigen Zeitabstanden
durchzufiihren, und die Ergebnisse sind mindestens 7 Jahre, die zusammengefassten
Jahresberichte mindestens 25 Jahre zu archivieren.

Fir Stralenbahn-Fahrweginfrastruktur sind — analog zur U-Bahn — mittels Tabellen
Schwellenwerte einzelner Parameter hinsichtlich der Grenzzustande Aufmerksamkeits-
schwelle (AS), Eingriffsschwelle (ES) und Soforteingriffsschwelle (SES) festgelegt. Die im
Instandhaltungsplan definierten Verschleillgrenzen sind um einige — grofteils rillenschienen-
spezifische — Parameter erweitert. Diese Grenzwerte sind fur Fahrwegelemente individuell in
Abhangigkeit verschiedener Einflussfaktoren zu ermitteln. Es sind zudem unterschiedliche
Grenzwerttabellen fir die manuelle und die automatische Auswertung vorhanden. In Tabelle
2 sind die bertcksichtigten Parameter (mittels Hakchen gekennzeichnet) angefiihrt und die
Abhangigkeiten ihrer Grenzwerte von den abschnittspezifischen Einflussfaktoren Belastung,
Radius (Krimmung), verwendeter Schienenform sowie die Differenzierung zwischen Aufien-
und Innenschiene dargestellt.

Im Instandhaltungsplan sind zudem alle im Rahmen der Inspektion zu prifenden Schaden an
Schienen und anderen Fahrwegkomponenten beschrieben und deren Erfassung und
Inspektionsintervalle festgelegt. Nicht die Schienen betreffende Schadensformen (Zustand
Oberflachen, Schmieranlagen, Schotterbett, etc.) sind meist qualitativ zu erfassen und nicht
mit quantitativen Grenzwerten versehen. Die Lagerung der Gleiseindeckungen in der Héhe
und Lage sind durch Maximalmalfe von Stufen und Fugen definiert.
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Tabelle 2: Beriicksichtigte Parameter des VerschleiBes und der Gleislage gemaR (Wiener Linien GmbH & Co KG 2013)

Vignolschienengleise

Innen-/
Parameter Belastung | Radius | Schienenform | AuRensch.

Seitenverschleif v v v v

Rillenschienengleise

Innen-/
Parameter Belastung | Radius | Schienenform | AuRensch.
Rillentiefe v v
Rillenkopfbreite starrer Grenzwert
PrifgroRe f. Tragfahigkeit v
Rillenbreite v
Kontrollbreite v v v v

Gultig fur Rillen- und Vignolschienengleise

Innen- /

Parameter Belastung | Radius | Schienenform | AuRensch.
max. Spurweite v v

min. Spurweite v v

Pfeilhohe horizontal starrer Grenzwert

Pfeilh6he vertikal starrer Grenzwert
Verweindung starrer Grenzwert
Uberhéhungsfehler starrer Grenzwert

2.6. Zustandserhebung im Wiener StraBenbahnnetz

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Parameter im Strallenbahnnetz wie auch die
qualitativ zu erfassenden Zustande sind in regelmaBigen Intervallen einer Zustandserfassung
(Inspektion) zu unterziehen. Diese Intervalle sind in Abhangigkeit der Komponenten im
Instandhaltungsplan vermerkt.

Die augenscheinliche Kontrolle des Fahrwegs mit dem Ziel, Schienenfehler und Schaden an
der Eindeckung zu erfassen, erfolgt halbjahrlich, wobei einmal im Jahr eine ,grindliche
Begehung“ mit erweitertem Begehungsprotokoll durchgeflihrt werden muss.

Die Ermittlung der Schienen- und Gleisgeometrie passiert automatisiert bei Messwagen-
fahrten und liefert die — hinsichtlich Instandhaltungstatigkeiten und Auswirkungen von
Verschleild und Schaden — aussagekraftigsten Daten fir eine Zustandsprognose und daraus
folgend die vorausschauende Instandhaltung.

Messsystem PlasmaTram

Das im Rahmen eines Forschungsprojektes der Wiener Linien und der &sterreichischen
Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) entwickelte Messsystem kommt seit 2016 am
Stralkenbahn-Messwagen der Wiener Linien zum Einsatz. Es handelt sich um ein Laser-
Lichtschnittverfahren zur Vermessung von Rillenschienen.

Zur Verortung der Messquerschnitte liefern GPS-Systeme aufgrund der hohen Verschattung
im urbanen Raum keine zufriedenstellenden Resultate, weshalb das System CUBAL
entwickelt wurde, welches eine Verortung durch den Abgleich des mittels Inertialsensoren des

Messwagens erstellte Krimmungsbild mit der Krimmungscharakteristik des Schienennetzes
12
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bewerkstelligt. Unabhangig vom Start der Messungen kann das System nach wenigen
Bogenfolgen die Position im Netz ausmachen und jeden Messpunkt mit einer Genauigkeit von
*+ 7,5 m verorten und liegt somit im von der EN 13848-1 vorgegebenen Rahmen von + 10 m.
(Kehrer 29.01.2018)

Die Datenerfassung selbst findet laut Instandhaltungsplan zweimal jahrlich statt. Im Gegensatz
zum bis 2016 in Betrieb befindlichen Messsystem, das Querprofile im Abstand von 2m
erfasste, erzeugt das System PlasmaTram Querprofile in Messschritten von rund 7mm. Diese
kénnen anschliefend auf Querprofile im Abstand von beispielsweise 0,5m aggregiert werden.
Auf Grund der zahlreichen Messpunkie werden Messfehler bereits identifiziert und
ausgeschieden. Das System erlaubt wahrend des Messbetriebs eine Fahrgeschwindigkeit des
Gleismesswagens von bis zu 50 km/h, was eine Befahrung des Netzes wahrend der
Regelbetriebszeiten ermdglicht.

Die ermittelten Gleismessdaten werden anschlieBend in der Infrastrukturdatenbank der
Wiener Linien mit ihrer Verortung gespeichert. Abgelegt werden die Messungen der Parameter
Rillentiefe (differenziert nach Innen- und Auf3enschiene) sowie Rillenbreite (differenziert nach
Innen- und AuRenschiene), da diese als malRgebende Parameter fiir die Beschreibung des
Schienenzustands gelten.

Weitere automatisierte Messverfahren

Die Wiener Linien entwickeln momentan im Rahmen von Forschungsprojekten weitere
automatisierte Verfahren zur Zustandserfassung. So werden im Rahmen des européischen
Forschungsprojekts Shift2Rail Methoden erarbeitet, Riffel (Fehler der Schienenoberflache in
Form von Vertikalwellen in Richtung der Gleisachse) mittels akustischer Messungen zu
detektieren. Da eine Erfassung mittels Inertialsensorik aufgrund der kurzen Wellenlangen
schwer méglich ist, bietet sich die bei Uberfahrt erzeugte Schallemission als Indikator an.

Infrastrukturdatenbank der Wiener Linien

Die seitens der Wiener Linien sukzessive erweiterte Infrastrukturdatenbank (ISDB) stellt eine
zentralisierte Plattform fir Anlagendaten und Zustandsdaten dar. Erweitert werden diese noch
um — fir die Zustandsentwicklung der Infrastruktur relevante — Betriebsdaten wie etwa die
jahrliche Betriebsbelastung. Alle auf verschiedenen Layern der ISDB erfassten Daten sind
einheitlich geografisch verortet. Weitere Infrastrukturdaten anderer Betreiber - wie etwa
Einbauten — sind ebenfalls in der ISDB hinterlegt.

Gleismessdaten werden halbjahrlich flir das gesamte Strallenbahnnetz erhoben und in die
ISDB eingepflegt. Die Daten vor der Umstellung auf das Messsystem PlasmaTram im Jahr
2016 sind nicht in der ISDB integriert.
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3. Grundlagen der Zustands- und
Liegedauerprognose fur den
StrafRenbahn-Fahrweg

Eine Prognose ist, von Erdmann in (Fendrich und Fengler 2013) allgemein formuliert, ein
~Wahrscheinlichkeitsurteil (ber das Auftreten von Ereignissen bzw. das Erreichen eines
Zustandes in der Zukunft [...].“ Prognosen stltzen sich dabei einerseits auf Beobachtungen
aus der Vergangenheit und andererseits auf eine (gering ausgepragte) Erklarungstheorie fur
die Zustandsentwicklung. Mithilfe dieser beiden Ansatze werden Aussagen Uber kinftige
Zustande getroffen. Die Genauigkeit der formulierten Prognosen ist dabei abhangig von den
Eingangsdaten (Beobachtungen), den Erklarungstheorien sowie der gewahlten Methode der
Fortschreibung.

In diesem Abschnitt werden Werkzeuge bzw. Modelle vorgestellt, mit deren Hilfe Aussagen
Uber die Zustandsentwicklung von Fahrwegelementen getroffen werden kénnen, um diese flr
eine vorausschauende Instandhaltung anwenden zu koénnen. Grundsatzlich kann dabei
zwischen folgenden Ansatzen unterschieden werden:

e Empirisch statistische Modelle
¢ Numerische Simulationsmodelle
¢ Maschinelles Lernen (,machine learning®)

Wahrend erstere Modelle ausgehend von einer statistischen Auswertung realer Zustands-
daten und deren Verlauf beispielsweise mittels Korrelations- bzw. Regressionsanalyse der
untersuchten Parameter deterministische Formeln zur Prognose kinftiger Zustande ermitteln,
werden in (numerischen) Simulationsmodellen alle grundlegenden Eigenschaften und
Wirkungszusammenhange vorab mathematisch definiert und mittels Anpassung an reale
Randbedingungen auf die konkreten Aufgabenstellungen angewendet. Das Durchlaufen der
Simulation mittels numerischer Verfahren bildet dann die tatsachliche Zustandsentwicklung
ab. Reale Zustandsdaten bieten die Moglichkeit, das Modell auf Plausibilitat zu Gberprufen.

Das maschinelle Lernen als Form der kinstlichen Intelligenz beruht ebenfalls auf einer
statistischen Auswertung gegebener Eingangswerte. Anstatt mit vorgegebenen Mustern und
Wirkungszusammenhange auf Basis der Eingangsdaten deterministische Formeln zu erstellen
zielen  Algorithmen des  maschinellen Lernens darauf ab, Muster und
Wirkungszusammenhange nur auf Basis der Eingangsdaten abbilden zu kénnen und zur
Prognose kinftiger Zustande anzuwenden.

In weiterer Folge werden die seitens der Wiener Linien verfugbaren Werkzeuge — mit deren
Hilfe eine Abschatzung bzw. Prognose der Zustandsentwicklung bzw. der verbleibenden
Liegedauer eines Fahrwegelements getroffen werden kann — prasentiert und hinsichtlich ihrer
Methodik, der bertcksichtigten Eingangsparameter sowie deren Prognosewerten und
Ausgabegrolen charakterisiert. Abbildung 5 =zeigt eine Ubersicht der untersuchten
Prognosewerkzeuge und ordnet diese den Teilsystemen des Fahrwegs zu, Uber die eine
Aussage getroffen werden kann. Wahrend die Werkzeuge Magic Wear Rate, Modell
Zaussinger sowie die Simulation der Versagensmechanismen von Rillenschienen den
Zustand der Schiene bzw. des Gleisrostes prognostizieren, ermitteln das Prognosetool
Schénwaélder sowie das Modell Gldserner Fahrweg die statistisch zu erwartende Liegedauer
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fur das gesamte Fahrwegelement. Dennoch ist auch bei letztgenannten Modellen der Gleisrost
das fur die Liegedauer maf3gebende Teilsystem.

Nach der Vorstellung der einzelnen Modelle werden diese detailliert hinsichtlich deren
Eingangs- sowie Ausgabegrofen verglichen und eine Interpretation zur Datensicherheit sowie
zu den Charakteristika der verschiedenen methodischen Zugange getroffen. Diese
Gegenuberstellung bildet die Basis flr die weitere Modellierung der Zustandsprognose von
Fahrwegelementen der Stralenbahn.

Liegedauer Fahrwegelement

* Prognosetool Schénwélder
= Glaserner Fahrweg

Liegedauer Liegedauer Liegedauer
Verfugung Tragkonstruktion Eindeckung

* Magic Wear Rate (Verschleil?)
* Modell Zaussinger (VerschleiR)
» Versagensmechanismen (Bauteilversagen)

Abbildung 5: Ubersicht der Prognosewerkzeuge der Wiener Linien

3.1. Glaserner Fahrweg

Als Grundlage fir die mittelfristigen Budgetverhandlungen mit der Stadt Wien als Geldgeberin
fur InstandhaltungsmafRnahmen im U-Bahn- und StralRenbahnnetz wurde 2014 ein Modell mit
dem Titel ,Glaserner Fahrweg“ entwickelt, mit dem kinftige Instandhaltungsaufwande fir das
Strallenbahnnetz mdglichst genau abgeschatzt werden konnen. Der Zeithorizont wurde
analog zur Budgetperiode bis 2032 angesetzt. Abgesehen von den laufenden
Instandhaltungsaufwéanden sollte zudem der ,Instandhaltungsrickstau® Gberfalliger, noch nicht
durchgefiihrter Instandhaltungstatigkeiten ermittelt werden. (Wiener Linien GmbH & Co KG
2014)

Eingangsdaten

Basis der Prognose bilden vergangene Lebenszyklen bzw. Liegedauern realer Fahrweg-
elemente mit Rillenschienen im Netz der Wiener Linien. Fur diese Fahrwegelemente wurden
zudem die jahrliche Betriebsbelastung sowie die Krimmung der Trassierungselemente
herangezogen.

Prognose

Die Fahrwegelemente werden hinsichtlich ihrer Gleisgeometrie (Krimmung der Trassierungs-
elemente) sowie ihrer jahrlichen Belastung in 7 bzw. 5 Klassen eingeteilt. Basierend auf dieser
15
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Klassifizierung werden je Gleisgeometrie bzw. Befahrungsklasse Mittelwerte fir die reale
Liegedauer ermittelt und in einer Matrix mit diskreten Belastungs- bzw. Gleisgeometrie-
Klassen gegenibergestellt. (Der auf ganze Zahlen gerundete Wert ergibt die zu erwartende
Liegedauer eines Fahrwegelements in Abhangigkeit der jahrlichen Betriebsbelastung und der
Krimmung bzw. dem Bogenradius der Trassierung.)

Tabelle 3: Ergebnismatrix der Liegedauerprognose des Glasernen Fahrwegs fiir Fahrwegelemente mit Rillenschienen,
Quelle (Wiener Linien GmbH & Co KG 2014), eigene Darstellung

Radiusklasse Betriebsbelastung [Mt/Jahr]
Radius in [m 2<4Mt 4<6Mt 6<8Mt

R=w 43 40 37 35 33
R = «~ (Bremsstrecke) 37 35 33 31 29
R 250 < 2000 32 30 288 26 24
R 100 < 250 29 25 22 19 16
R50 < 100 27 22 18 15 12
R 30 <50 20 16 14 12 10
R20<30 18 15 13 11 9
R <20 18 12 8 - -

Auf Basis der Matrix (siehe Tabelle 3) kénnen Aussagen Uber die jahrlich erforderliche
Erneuerungsrate zur Beibehaltung des gegenwartigen durchschnittlichen Anlagenalters sowie
zu den bis 2032 erforderlichen finanziellen Mitteln fir die Instandhaltung getroffen werden,
was fir die einfache netzweite Abschatzung der Aufwande angemessen ist (Ossberger und
Kiefer 2019). Analog dazu werden Restliegedauern fir Weichen ermittelt wobei, neben der
Belastung die Zustandsbewertung (A-C) als Einflussgrofle herangezogen wird. Krimmung
bzw. Radius werden bei Weichen nicht betrachtet. Das Modell ist auf die Anwendung fur
Rillenschienenelemente limitiert.

In Tabelle 4 ist das Prognosemodell des Glasernen Fahrwegs hinsichtlich Eingangsgrofen,
Methode und AusgabegrélRen zusammengefasst.

Tabelle 4: EingangsgroBen, Methodik & AusgabegroBen des Projekts Glaserner Fahrweg

Eingangsgrofien AusgabegrofRen
Liegedauer Fahrwegelemente | [y] Gegenlberstellung

, . erwartete
Krimmung bzw. Bogenradius | [1/m] bzw [m] |der Parameter, Liegedauer [yl
jahrliche Belastung [Mt/y] Mittelwertbildung

3.2. Prognosetool Schonwalder

Parallel zum Projekt Glaserner Fahrweg wurde in den Jahren von 2013 bis 2015 in
Zusammenarbeit mit der TU Wien ein Werkzeug fur die Prognose der Lebenszykluskosten
einzelner Fahrwegelemente erarbeitet. Ziel war, flir gegebene Randbedingungen und
Kostensatze die Lebenszykluskosten abzubilden. Ausgangspunkt fir die Prognose der
Lebenszykluskosten bildete die Prognose der Liegedauer bzw. des Eingriffszeitpunktes fur
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Erneuerungstatigkeiten. Berlcksichtigt wurden verschiedene Gleisgeometrien sowie
Kreuzungen und Weichen. (Schonwalder 2015)

Eingangsdaten

Auch bei diesem Ansatz bilden Aufzeichnungen Uber reale Liegedauern von Fahrweg-
elementen die Datenbasis. Neben der Krimmung der Trassierungselemente wird — aufbauend
auf Betriebsdaten — die jahrliche Belastung je Fahrwegelement ermittelt. Weitere
Einflussparameter bilden der Niederfluranteil (Gegenulberstellung von kumulierter Belastung
durch Niederflurfahrzeuge und jener von Hochflurfahrzeugen), die jeweilige Elementlange, die
Ausweisung als Brems- oder Beschleunigungsabschnitt, die Belastung durch langs oder quer
verkehrenden motorisierten Individualverkehr (MIV), der verwendete Schienentyp sowie das
Vorhandensein einer Flankenschmieranlage in Bogennahe.

Prognose

Die Fahrwegelemente werden hinsichtlich ihrer Gleisgeometrie in 5 Bogenklassen (je nach
Radius) sowie 3 Geradenklassen (je nach Elementlange bzw. angrenzenden Trassierungs-
elementen) unterteilt. AnschlieRend werden lineare Regressionsanalysen flr jedes einzelne
dieser Standardelemente hinsichtlich der Einflisse der weiteren bestimmten EingangsgrofRen
mittels SPSS durchgeflihrt. Daraus werden Regressionskoeffizienten ermittelt, mit welcher fir
jedes Standardelement die Funktion fur die Liegedauer formuliert werden kann. Die
anschlielend ermittelten standardisierten Regressionskoeffizienten dienen dem direkten
Vergleich der Einflussfaktoren. Berucksichtigt werden alle in Tabelle 5 angefuhrten
EingangsgroRen mit ihrer jeweiligen Maleinheit. Brems- bzw. Beschleunigungsbereich,
Befahrung bzw. Belastung durch den MIV und das Vorhandensein einer Schmieranlage im
Einflussbereich sind durch binare Variablen (0, 1) ausgedruckt, die restlichen Eingangsgrof3en
sind kontinuierliche Eingangswerte.

Tabelle 5: EingangsgroBen, Methodik & AusgabegroBen des Prognosetools

EingangsgrofRen ‘ Methode AusgabegroRen
Li .
|e"gedauer Fahrwegelemehte ly] Lineare
Krimmung bzw. Bogenradius [1/m] bzw. [m] Regressionsanalyse
jahrliche Belastung [Mt/y] fur einzelne
Niederfluranteil [%] Standardelemente, erwartete vl
Elementlange [m] Ermittlung von Liegedauer 4
Brems-, Beschl.-Bereiche [0;1] erfﬁzienten fr
Belastung MIV [0:1] E.mflussfaktoren auf
- Liegedauer
Schmieranlage [0;1]

3.3. Magic Wear Rate

Unter dem Projekttitel ,Magic Wear Rate“ wurde bis zum Jahr 2016 seitens der Wiener Linien
bzw. der Firma Dr. Mittermayr Scientific GmbH & Co KG ein Prognosemodell fur den
Schienenverschleil von Strallenbahn- und U-Bahngleisen im Netz der Wiener Linien erstellt.

Ziel des Projekts war die Ermittlung einer analytischen Formel zur Beschreibung des
VerschleilRverhaltens der Schienen in Abhangigkeit von den Parametern Trassierung
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(Krimmung bzw. Bogenradius), Befahrung (Belastung) sowie der gewahlten Oberbauform.
(Mittermayr 2016)

Eingangsdaten

Die Datenbasis fur die Berechnung der Verschleifdraten bilden die Daten der Messwagen-
fahrten von 2006 bis 2014 auf den Strecken der Wiener Stralenbahnlinien 25 und 40, wobei
diese vom Vorganger-Messsystem des derzeitigen Plasmatram Messsystems erhoben
wurden. Bis 2016 wurde der Zustand des Strallenbahnnetzes in Messschritten von 2m
erhoben, fehlerhafte Datenpunkte wurden ohne Plausibilitdtsprifung in den Messschrieb
Ubernommen. Dadurch war eine aufwandige Datenaufbereitung notwendig, um reprasentative
Zeitreihen fUr die betrachteten Streckenabschnitte bilden zu kénnen. Die grolen Messschritte
von 2m in Relation zu den — aufgrund der Trassierungsparameter des StralRenbahnfahrwegs
— teils kurzen Elementlangen sowie die oftmals ungenaue Verortung der Messdaten flihren zu
einer Unsicherheit der Eingangsdaten. (Kehrer 29.01.2018)

Betriebsdaten, aus welchen die jahrliche Belastung einzelner Streckenabschnitte abgeleitet
werden kdnnen sowie die Gleisgeometrie der untersuchten Streckenabschnitte bilden weitere
Eingangsdaten fiir das weitere Vorgehen.

Prognose

Auf Basis von Zeitreihen der Messwagendaten von 2006 bis 2014 wird das Strallenbahnnetz
in diskrete Abschnitte unterteilt (Abgrenzung der Trassierungselemente). Die Trassierungs-
elemente werden in sieben Krimmungsklassen unterteilt und anschlieBend nach der
jahrlichen Belastung in Megatonnen gefiltert.

Mittels linearer Regression und unter Berlicksichtigung von Parameterkombinationen wird die
Wear Rate jahrlicher horizontaler bzw. vertikaler Schienenverschleiles (WRate) in mm
formuliert:

WRate = 026 + — %+ < ,9*« (1)
= O e1872 T 577 T 1629 (Mittermayr 2016)

Dabei stellen die Variablen Q die Belastung und k die Kriummung dar.

In Tabelle 6 ist der Prognosealgorithmus hinsichtlich seiner EingangsgroRen, der
angewendeten Methode sowie den AusgabegréfRen zusammengefasst.

Tabelle 6: EingangsgroBen, Methodik & AusgabegroBen des Projekts Magic Wear Rate

EingangsgrofRen Methode AusgabegrolRen
horizontaler SchienenverschleiR | [mm] Lineare

Krimmung bzw. Bogenradius [1/m] bzw. [m] |Regressions- WRate [mm/y]
jahrliche Belastung [Mt/y] analyse

3.4. Modell Zaussinger

Eine seitens der Wiener Linien 2009 in Auftrag gegebene Studie hatte zum Ziel, das
VerschleiRverhalten in Ubergangsbdgen des StraRenbahnfahrwegs neu zu bewerten und
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insbesondere an die — durch den Einsatz der StralRenbahnfahrzeuge des Typs ULF (,Ultra
Low Floor®) — gednderten Betriebsbelastungen anzupassen (Zaussinger 2009). Wahrend vor
dem Einsatz des ULF ausschliellich Drehgestellfahrzeuge zum Einsatz kamen, sind die
Fahrwerke des ULF als Einzelradfahrwerke mit mechanischer Anlenkung ausgestaltet.

Mittels Analyse von Zeitreihen von Horizontal- und Vertikalverschlei® von Stralenbahn-
schienen in vorab definierten Bégen und anschlieRender Korrelationsanalyse der Eingangs-
parameter konnte eine deterministische Formel flr den Verschleiy ermittelt werden. Diese
eignet sich zur Prognose des SchienenverschleiRes in Ubergangsbdgen, ist aufgrund der
verhaltnismaRig geringen Anzahl an Eingangswerten jedoch statistisch nur schwach
abgesichert. (Zaussinger 2009)

Eingangsdaten

Fir ausgewahlte Ubergangsbégen im Stralenbahnnetz der Wiener Linien wurden Uber den
Bogenverlauf — abhangig von der Elementldnge und -geomterie — 2 bis 5 Messpunkte pro
Schiene definiert, zu welchen im Rahmen von drei Messserien bzw. vorab aus Planmaterial
Daten wie die Lage im Gleis (Aul3en-, Innenschiene), die Lage im Bogen (Ein-, Ausfahrt oder
Scheitelpunkt), Trassierungsparameter wie horizontale und vertikale Krimmung sowie
Langsneigung, die Entfernung zur ndchsten Schmieranlage, das Einbaudatum, die Spurweite
am jeweiligen Querschnitt, die Uberhéhung sowie Geschwindigkeit und Anlaufwinkel je nach
Radpaar erhoben wurden.

Prognose

Auf Basis der Eingangsdaten wurden die auf das Gleis wirkenden Querkrafte und
dynamischen Radlasten pro Uberfahrt ermittelt, welche mit einer auf Basis von Betriebsdaten
geschatzten Anzahl an Uberfahrten je Fahrzeugtyp zur Gesamtlast multipliziert wurden.

Die Schienenprofile und somit der Verschleil® wurde mittels drei Messserien in relativ kurzen
Zeitabstanden erhoben. Darauf aufbauend wurde mittels linearer Regressionsanalyse eine
empirische Formel fir den VerschleiR in Ubergangsbogen erstellt:

Vi—y = D¢ + Apigo + Last [MT] = Hartefaktor * (b; * Bogenlage + b,
. 2
* Lj’nternungSchmleranlage + b3 * Aspurweite + ba gz)aussinger 2009)
* Uberhohung + bs * Krimmung + bg * Neigung + b,
* F(Anlaufwinkel, lat. Last, vert. Last)?

Die Formel kann mittels jeweils empirisch ermittelter Faktoren bq bis b; flir Hohen- und
Seitenverschleil® fur Innen- und AuRenschiene angewendet werden.

In Tabelle 7 sind Eingangswerte, angewendete Methodik sowie die Ausgabegrof3en des
Modells zusammengefasst.

2 Die Faktoren Schienenhirte sowie eine (iberproportionale Berucksichtigung der Radlasten von Einzelrad-
fahrwerken (ULF) wurden hinsichtlich einer Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate optimiert und finden
im Hértefaktor sowie der Funktion F der Fahrzeugeigenschaften Niederschlag.
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Tabelle 7: EingangsgroRen, Methodik & AusgabegréBen der Studie zum VerschleiBverhalten von Ubergangsbégen

EingangsgrofRen ‘ Methode AusgabegrolRen
Langsneigung [%o]
Kriimmung bzw. Bogenradius [1/m] bzw. [m]
Uberhéhung [mm] .

Regressionsanalyse N .
Spurerweiterung [mm] fiir Héhenverschleily
Schienenharte (Hartefaktor) differenziert nach .

- Hhen- und Innenschiene, [mm]
Fahrzeug: Anlaufwinkel : Mg Seitenverschleil
Fahrzeug: Radlast [kN] sowie Au e.n- un Seitenverschleild
Innenschiene )

Belastung MIV [0;1] Innenschiene
Schmieranlage [0;1]
Entfernung Schmieranlage [m]

3.5. Versagensmechanismen von Rillenschienen

Ziel eines Forschungsprojektes der Wiener Linien in Kooperation mit der TU Wien, Institut far
Mechanik der Werkstoffe und Strukturen, ist die Erstellung eines Simulationsmodells, das
anhand definierter Eingangsparameter die Versagensmechanismen von Rillenschienen
abbilden bzw. prognostizieren kann. Das Modell beruht auf der grundlegenden Annahme, dass
die Rillenschiene mittels Stabmodell vereinfacht werden kann. Fur die Formulierung des
mittels Finite Elemente-Methode (FEM) formulierten Stabmodells wird das Prinzip der
Virtuellen Leistungen herangezogen. Dadurch ist es modglich, mittels reprasentativer
Parameter eine Vielzahl an Rillenschienenkonfigurationen, die die Realitat bestmdglich
abbilden sollen, darzustellen.

Abschlie3end soll das Modell mittels empirischer Daten (Schienenbriche im StraRenbahnnetz
der Wiener Linien) validiert werden.

Eingangsdaten

Mittels der im Stabmodell definierten Eingangsparameter lassen sich EinflussgroRen wie
Lange, Radius und Lagerung der untersuchten Rillenschiene, MaterialkenngréRen und
Querschnittswerte der Schienen, unterschiedliche Temperaturen sowie die Betriebsbelastung
hinsichtlich der maximalen Last, der Lastwechselfrequenz sowie der Belastungsrichtung
(Fahrtrichtung) abbilden. Weitere Einflisse wie etwa die Korrosion von Schienen kénnen
wiederum uber die Querschnittswerte abgebildet werden. Dadurch ist grundsatzlich eine
Abbildung des gesamten Stralienbahnnetzes mdglich.

Prognose

Die Eingangsdaten werden in EinflussgroRen fir das Stabmodell Ubersetzt. Durch die
Belastung durch unterschiedliche Kraftkomponenten lassen sich verschiedene Einfluss-
faktoren abbilden. Der Einfluss der Krimmung wird derzeit beispielsweise Uber die durch bei
Betriebsbelastung hervorgerufene Fliehkraftkomponente abgebildet. Eine Variation des
Stabmodells ist daftr nicht notwendig. Radlasten werden nach derzeitigem Stand generell
durch Einzellasten abgebildet. Der Stabquerschnitt kann beliebig modifiziert werden, wodurch
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Verschleil3profile beriicksichtigt werden koénnen. Mittels FEM kdnnen Simulationen fir
unterschiedliche Belastungen vorgenommen werden und schlussendlich Aussagen Uber die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagens eines Schienenstrangs (Schienenbruch) getatigt
werden.

Empirische Werte (Aufzeichnungen uber reale Schienenbriiche) dienen ausschliel3lich der
Validierung des Simulationsmodells, haben jedoch keinen direkten Einfluss auf die Prognose.

Tabelle 8 fasst die EingangsgrofRen, die verwendete Methode sowie die — fir die
Zustandsprognose von Fahrwegelementen relevanten — AusgabegréRen zusammen.

Tabelle 8 EingangsgroBen, Methodik & AusgabegroBen des Untersuchung von Versagensmechanismen

Eingangsgrofien Methode AusgabegroRen

Belastung (GroRe, Frequenz, Art) Erarbeitung eines

Kriimmung bzw. Bogenradius reprisentativen o
. - . (voraussichtlich)
Profilgeometrie Stabmodells mittels S
) n - Prinzio virtueller Ereigniszeitanlayse
MaterialkenngréRen Schiene p fiir Schienenbriiche

Art der Schienenlagerung Leistungen, Simulation

auf FEM-Ebene

Umgebungstemperatur

3.6. Vergleich verfiigbarer Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden die eingangs vorgestellten Werkzeuge der Wiener Linien zur
Prognose von Verschleid bzw. Liegedauer von Fahrwegelementen im Stralenbahnnetz
verglichen und bewertet. Zunachst werden die methodischen Zugange der Zustands- bzw.
Liegedauerprognose verglichen. AnschlieRend werden die bericksichtigten Einflussparameter
gegenlbergestellt und eine gesamtheitliche Bewertung der Modelle vorgenommen.

Methodik

Alle Modelle haben zum Ziel, die verbleibende Liegedauer eines Fahrwegelements moglichst
genau prognostizieren zu kénnen, um in weiterer Folge Erneuerungsarbeiten und deren
Aufwande kalkulieren und disponieren zu koénnen. Dennoch gibt es bezlglich der
herangezogenen Datenbasis zwei unterschiedliche Zugange. Die Modelle Gléserner Fahrweg
sowie das Prognosetool Schénwélder ziehen als Eingangsdaten die realen Liegedauern
einzelner Fahrwegelemente heran. Auf Basis der Lebenszyklen lassen sich mittels
statistischer Auswertungen die Einflisse weiterer — fir diese Abschnitte bekannter —
Parameter ermitteln. Auf Basis dieser Auswertungen wird als Ergebnis eine durchschnittliche
Gesamtliegedauer fur Abschnitte in Abhangigkeit der betreffenden Parameter ermittelt. Aus
der Differenz des Ergebnisses und dem Alter des zu untersuchenden Fahrwegelements ergibt
sich die Restliegedauer.

Im Modell Magic Wear Rate wird der horizontale Spurweitenverschleil als maflgebender
Einfluss auf die Liegedauer eines Fahrwegelements gesehen. Basierend auf Messdaten aus
mehreren Linien des Stralenbahnnetzes wurden Zeitreihen gebildet, welche auf deren
Abhangigkeit von den Einflussparametern Belastung und Krimmung untersucht wurden.
Mittels Korrelationsanalysen und darauf aufbauender Regressionsanalysen der untersuchten
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Parameter wird eine deterministische Berechnungsformel fir die jahrliche Verschleillrate
(WRate) in Abhangigkeit dieser Variablen gebildet.

Ahnlich dem Modell Magic Wear Rate wurde das Modell Zaussinger erstellt. Der groRe
Unterschied liegt in der Anzahl und Art der EingangsgrofRen. Wahrend bei der Magic Wear
Rate — um maoglichst pauschale Aussagen fir alle Abschnitte des Netzes treffen zu kdnnen —
nur die Belastung und die Krimmung in den Prognosealgorithmus einflieen, wurden beim
Modell Zaussinger deutlich mehr Eingangsgroen ermittelt und fanden mittels Korrelations-
und Regressionsanalysen Eingang in den Prognosealgorithmus. Neben Krimmung und
Belastung wurden Uberhdhung, Spurerweiterung, Schienenform und Fahrzeugeigenschaften
(ausgedruckt durch den Anlaufwinkel sowie einen Korrekturfaktor flr Einzelradfahrwerke)
bericksichtigt. Die VerschleiRprognose wird nach vertikalem und horizontalem Verschleif’
sowie nach Innen- und AuflRenschiene differenziert. Es wird ausschlief3lich eine Aussage Uber
den Verschlei in Ubergangsbdgen getroffen. Eine Anwendung auf Kreisbégen mit
konstantem Radius sowie Geraden ist nicht ohne weiteres mdglich.

Im Gegensatz zu allen anderen Modellen, die im Wesentlichen eine statistische
Fortschreibung empirischer Werte zur Prognose heranziehen, wird fir die Untersuchung der
Versagensmechanismen sowie deren Prognose ein physikalisches Modell erstellt, das mittels
FEM und numerischer Auswertung das Werkstoffverhalten nachbilden soll. Erfahrungswerte
vorhandener Schienenbriiche und — soweit vorhanden — ihrer Schadensauspragung werden
lediglich zur Validierung des Modells herangezogen.

Einflussparameter und Ausgabegrofen

In Tabelle 9 werden alle Prognosemodelle hinsichtlich ihrer Einflussparameter verglichen,
wobei nur Eingabegrofien bericksichtigt werden, welche variabel als Eingangsdaten fur die
Prognose des zu untersuchenden Fahrwegelements dienen und nicht jene, welche lediglich
zur Erstellung des Prognosealgorithmus herangezogen wurden. Zudem werden abschlieend
die AusgabegrofRen und deren Anwendbarkeit hinsichtlich der Fahrwegelemente verglichen.
Wahrend das Modell Zaussinger, das eine Vielzahl an Eingangsparametern berticksichtigt,
nur Aussagen Uber das VerschleiBverhalten von Ubergangsbdgen treffen kann, kann das
Modell Magic Wear Rate zur Prognose von VerschleilRraten flr alle Fahrwegelemente
herangezogen werden, wobei jedoch nur wenige Schlisselparameter bertcksichtigt werden.

Der direkte Vergleich veranschaulicht, dass unterschiedlichste Parameter als Einflussgrofien
auf Verschleil und Verfall von Fahrwegelementen bzw. —abschnitten identifiziert wurden,
jedoch keine einheitliche Abgrenzung getroffen wurde. Es ist nicht mdglich, eine allgemein
gultige Aussage Uber die Qualitat der Prognosewerte sowie die Notwendigkeit der
Berlcksichtigung einzelner Parameter zu treffen.
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Tabelle 9: Vergleich der Einflussparameter aller Modelle

Simulation
Versagens-
mechanismen

Glaserner| Prognose Modell
Fahrweg | Schonwalder Zaussinger

Geltungsbereich
Fahrwegabschnitte alle alle alle U-Bégen alle

Eingangsgroflen

Trassierung

Langsneigung
Kriimmung bzw.

“

Bogenradius 4 v v v v
Elementlinge v
Uberhdhung v
Spurerweiterung v
Lage im Bogen v
Oberbaueigenschaften
Schienenharte v v
Profilgeometrie Schiene v
Schienenlagerung v
Fahrzeugeigenschaften
Anlaufwinkel v
Fahrwerkkonfiguration v v
Kumulierte
Betriebsbelastung 4 4 4
Anzahl Lastwechsel v
Belastung MIV v
Brems- bzw. Beschl.bereich 4
Weitere Einflisse
Flankenschmieranlage 4
Temperaturverlauf v
jahrlicher
erwartete  erwartete jéhrlicher  Verschlei, Versagens-
Lebens- Lebens- Horizontal- nach wahrschein-
dauer dauer verschlei® Schiene & lichkeit
Richtung

3.7. Wahl geeigneter Methoden

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Herangehensweisen der verfigbaren
Werkzeuge miteinander verglichen und ihre Anwendungsgrenzen veranschaulicht.
Abschlielfend werden daraus Anforderungen fur kinftige Werkzeuge der Zustandsprognose
abgeleitet und die Methodik des weiteren Vorgehens definiert.
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Verschlgil’

Bewertung verfiigbarer Werkzeuge

Die auf Basis der realen Liegedauern ermittelte Gesamtliegedauer (Prognosetool
Schénwélder und Glédserner Fahrweg) ist ein statischer Wert, der — ungeachtet des
tatséchlichen Alters oder Zustands des Abschnitts — nachtraglich nicht an den tatsachlich
beobachteten Zustandsverlauf angepasst werden kann. Ist die berechnete Gesamtliegedauer
eines Abschnitts erreicht und dieser befindet sich noch in einem betriebsfahigen Zustand,
kénnen solche Modelle keine weitere Aussage Uber die tatsachlich verbleibende Liegedauer
treffen.

‘ Gesamtliegedauer [y] Restliegedauer [y]
p . o .
- S
o™ T
8 8
N N
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L N
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Abbildung 6: Systematischer Vergleich der unterschiedlicher Ansitze zur Zustandsprognose.

Die grundlegenden Prinzipien und Anwendungsgrenzen der vorgestellten Methoden werden
in weiterer Folge beschrieben und sind qualitativ in Abbildung 6 dargestellt. Betrachtet man
einen neu eingebauten Abschnitt zum Zeitpunkt Zg, so sollten — ungeachtet der genauen
Einflussgrofien — alle Modelle einen bestimmten Zeitpunkt ermitteln, an dem das Ende des
Lebenszyklus des Abschnitts (Grenzzustand Z:) eintritt. InAbbildung 6 [1] ist dieser Fall
dargestellt.

Sind die vorhandenen Modelle entsprechend kalibriert, geben sie zu Beginn der Liegedauer
dieselbe prognostizierte Restliegedauer an. Wahrend die Restliegedauer bei Liegedauer-

24


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

basierten Modelle nur vom Anlagenalter und der anfanglich prognostizierten
Gesamtliegedauer abhangen (rot - Darstellung der Gesamtliegedauer), wird bei den zustands-
basierten Modellen Magic Wear Rate (WRate) (blau — Darstellung der Zustandsentwicklung)
und Modell Zaussinger die weitere Zustandsentwicklung prognostiziert. Zur besseren
Lesbarkeit wird in Abbildung 6 der Schienenverschleil? als linear angenommen.

Wird an einem Fahrwegelement zwischen dem Neuzustand Z, und dem Grenzzustand Z, der
tatsachliche Zustand Z; erhoben, kann der gemessene Wert mit dem mittels WRate ermittelten
Wert fir diesen Zeitpunkt verglichen werden (siehe Abbildung 6 [2]). Der neu erhobene
Zustand stellt den Ausgangspunkt der aktualisierten Prognose mittels WRate dar. Der
Prognosewert fur das Erreichen des Grenzzustands kann somit mit jeder Zustandserfassung
prazisiert werden. Da im dargestellten Fall der Zustand Z; besser als urspriinglich fir diesen
Zeitpunkt prognostiziert ist, verschiebt sich das Erreichen des Grenzzustands nach hinten
(Z++). Die jahrlich Verschleif’rate (Steigung des prognostizierten Zustandsverlaufs) wird dabei
jedoch nicht der bisher beobachteten Zustandsentwicklung zwischen Zo und Z; angepasst.

Abbildung 6 [3] veranschaulicht in griner Farbe =zusatzlich die elementspezifisch
zustandsbasierte Prognose. Analog zu dem Modell WRate dient der zwischenzeitlich
erhobene Zustand Z; als Ausgangspunkt fur weitere Prognosen. Die VerschleiRentwicklung
wird jedoch nicht blof3 durch den neu beobachteten Punkt verschoben, sondern es wird bei
der elementspezifisch zustandsbasierten Prognose auch die kiinftige Verschleilientwicklung
angepasst. Das heildt, dass die Steigung der Gerade entsprechend der beobachteten
Zustandsentwicklung angepasst wird. Im dargestellten Fall ist die tatsachlich zu erwartende
Liegedauer deutlich héher als jene, die durch die Modelle Gldserner Fahrweg oder Magic Wear
Rate ermittelt werden und wirde somit das technisch-wirtschaftliche Optimum darstellen.

Methodik des weiteren Vorgehens

Fur das Ermitteln LCC-optimierter Instandhaltungs- und Erneuerungszyklen ist die Prognose
der Zustandsentwicklung fur spezifische Fahrwegelemente notwendig. Neben der Ableitung
von Wirkungszusammenhangen aus netzweiten Erhebungen muss die gewahlte Methodik
ermdglichen, diese auf konkrete Beobachtungen des jeweiligen Elements anzupassen. Ist der
einer Zustandsentwicklung zugrunde liegende Mechanismus von einer Vielzahl an
Parametern abhangig, deren Wechselwirkungen nicht vollstdndig bekannt sind, ist die
Moglichkeit vorzusehen, ein Modell kunftig um weitere potenzielle Einflussfaktoren zu
erweitern. Dadurch lasst sich deren Wirkung untersuchen und in die Prognose einzubeziehen.
Wird die Datengrundlage bestimmter Parameter stetig erweitert (beispielsweise regelmalige
Messfahrten eines Gleismesswagens) ist in der Prognose dem wachsenden Wissensstand
Rechnung zu tragen. Wahrend die derzeit verfugbaren Werkzeuge sich andernden
Randbedingungen nur bedingt Rechnung tragen konnen, bieten verschiedene Methoden des
maschinellen Lernens die Mdoglichkeit diese Anforderungen grundsatzlich zu erfullen.
Maschinelles Lernen stellt eine empirische Analyse dar, deren Starke vor allem in der
Abbildung multivariater Zusammenhange bei sich andernden Eingangsdaten liegt.

Dabei wird zwar die Methodik, nach welcher aus einer Datenmenge Zusammenhange
abgeleitet werden und Prognosen getroffen werden, festgelegt und deren
Rahmenbedingungen gesetzt, jedoch werden die quantitativen und qualitativen Aussagen auf
Basis der Eingangsdaten ,erlernt. Dieser Vorgang kann bei sich andernden Datenmengen
bzw. Anderungen in der Zusammensetzung der Eingangs- oder Ausgabeparameter ohne
weitere Konzeptionsarbeit wiederholt werden. Maschinelles Lernen stellt somit eine Form der
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kinstlichen Intelligenz dar, indem Algorithmen automatisiert aus Erfahrungen lernen kénnen.
(Géron 2017)

In der vorliegenden Arbeit wird den Techniken des maschinellen Lernens in der Methodenwahl
besondere Aufmerksamkeit zuteil bzw. ihre Anwendbarkeit fur die Instandhaltungs- und
Erneuerungsplanung von StralRenbahn-Infrastruktur Gberprift. Die Fahigkeit, mit wachsender
Datenbasis die Prognosequalitat zu steigern, ist vielversprechend flir die Implementierung im
Anlagenmanagement von Infrastruktur mit langen Liegedauern.
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4. Einflusse auf die
Zustandsentwicklung des Fahrwegs

Der Zustand eines Strallenbahn-Fahrwegelements wird durch die Zustdnde seiner einzelnen
Teilsysteme sowie deren Wechselwirkungen bestimmt. Grundsatzlich wird dabei in weiterer
Folge zwischen dem Gleisrost (Schienen und Spurstangen), der Tragkonstruktion als
Unterbau und Bettung des Gleisrostes, der Eindeckung als in der Regel fur Stralenfahrzeuge
befahrbare ebene Flache auf Gleisebene sowie Verfugungen als Schnittstellen zwischen den
Ubrigen Komponenten unterschieden.

Zwar verursachen Einwirkungen auf einzelne Teilsysteme oder Komponenten neben der
unmittelbaren Zustandsveranderung mitunter Wechselwirkungen mit weiteren Teilsystemen
oder Komponenten, mafgeblich fiir eine Betrachtung der Infrastrukturkosten Uber den
gesamten Lebenszyklus sowie flr die Prognose von Instandhaltungs- und Erneuerungszyklen
sind jedoch die Liegedauern der einzelnen Teilsysteme.

Generell sind im Stralenbahnnetz der Wiener Linien die Liegedauern des Gleisrostes
malfigebend fir die Erneuerungszyklen von Fahrwegelementen. Die Tragkonstruktion wird bei
einer Erneuerung in der Regel gewartet, eine Erneuerung ist aufgrund der langen Liegedauer
in den seltensten Fallen notwendig. Auf die Eindeckung kann unabhangig vom Gleisrost
zugegriffen werden, ein Zugriff zum Gleisrost bedingt naturgemafy den Ausbau der
Eindeckung. Diese bauartbedingten Abhangigkeiten veranschaulichen die Notwendigkeit,
Uber Liegedauern der Teilsysteme Bescheid zu wissen, um mdglichst effizient planen zu
kénnen, ohne Bauteilreserven ungenutzt zu lassen.

Die Zustandsentwicklung eines Fahrwegelements ist von einer Vielzahl an Einflussgrofien
abhangig. In weiterer Folge werden zunachst die Verschleil- bzw. Schadensmechanismen
der einzelnen Teilsysteme und Komponenten erldutert dann die aus Fachliteratur sowie
Erfahrungswerten ermittelten EinflussgroRen vorgestellt sowie schlielllich geeignete
Parameter zur Quantifizierung angefihrt. Diese Parameter werden verfigbaren Daten der
Infrastruktur der Wiener Linien gegenulbergestellt, und anschlieRend wird UberblicksmaRig
eine Strategie zur quantitativen Ermittlung der Einflisse und Wechselwirkungen unter
Berlcksichtigung dieser Daten vorgestellt.

4.1. Arten des Schienenverschleifl

Die Betrachtung des VerschleiRverhaltens des Rad/Schiene-Systems bei Strallenbahnen ist
der Disziplin der Tribologie zuzuordnen. Diese kann laut (Polzer und Mei3ner 1979) als ,Lehre
von der mechanischen Wechselwirkung (durch Stol3en, Reiben und Rollen) von mindestens
zwei festen Korpern® bezeichnet werden.

Grundziige der Tribologie

Diese mechanische Wechselwirkung aufiert sich als eine Wechselwirkung der auf diese
Korper wirkenden Krafte, als Reibung und in weiterer Folge als physische Veranderung der
Kdrper auf verschiedenen Betrachtungsebenen, d.h. als Verschleif3.

(Fleischer et al. 1980) definieren die Reibung als ,Verlust an mechanischer Energie beim
Ablaufen, Beginnen oder Beenden einer Relativbewegung sich beriihrender Stoffbereiche®,
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und den Verschleild als ,infolge Reibung eintretende bleibende Form-, GréRen- und/oder
Stoffanderung der die Oberflache von Festkdrpern bildenden Stoffbereiche.”

Fur das Auftreten von Verschleil ist in der Regel Reibung verantwortlich, jedoch muss im
Umkehrschluss nicht jede Reibung zum Verschlei® der Festkorper fuhren. Ein — oftmals
angenommener — linear proportionaler Zusammenhang zwischen Reibung und Verschleil} ist
daher unzuladssig. Da Reibung und Verschleil} keine physikalischen Gré3en, sondern vielmehr
technologische Prozesskennwerte sind, die ihrerseits von vielen Eingangsparametern
abhangen, kénnen generell keine universellen Zusammenhange formuliert werden. (Sommer
et al. 2010)

Zur Prognose des VerschleiRverhaltens des Rad/Schiene-Systems eignet sich aufgrund der
zahlreichen Eingangsparameter und Teilprozesse eine makroskopische Betrachtungsweise
der Reibung. Dabei werden die einzelnen Elemente des Wirkungsmechanismus nicht genau
ergrundet, sondern die Wirkungen statistisch ausgewogen abgebildet. (Sommer et al. 2010)

Analog dazu ist auch der Verschleifs makroskopisch zu betrachten. Das heif3t, dass die — mehr
oder weniger schrittweise ausgepragte — Veranderung der Feststoffkdrper integriert zu
betrachten ist. Da offenbar eine Vielzahl verschiedener Elementarvorgange ein- und dieselbe
VerschleilRwirkung bewirken kann, ist der Verschleil3 noch viel starker als die Reibung auf die
Stochastik angewiesen, um zuverlassige Aussagen treffen zu kénnen. Da der Verschleils meist
nur auf makroskopisch leicht zu bestimmende Erscheinungsformen reduziert wird, kann bei
dieser Betrachtungsweise nicht mehr als eine Feststellung von Proportionalitdt zwischen
Reibung und Verschleilt das Ziel sein. (Sommer et al. 2010)

Grundsatzlich wird beim Rad/Schiene-System der Verschlei3 durch die Wirkbewegungen
Gleiten und Rollen verursacht. Die daraus resultierenden Verschleidformen werden als
Gleitverschleil? beziehungsweise Rollkontaktermidung bezeichnet. Das Fressen, ein
sprunghafter Anstieg der Reibung eines zwischen zwei Koérpern, der zum spontanen
Totalausfall fihrt, ist beim Rad-Schiene Kontakt nicht von Relevanz.

Gleitverschleil

Nach (Lewis und Olofsson 2009) kénnen beim Gleitverschleil des Rad/Schiene-Systems vier
verschiedene Mechanismen vorherrschen:

Das Prinzip des adhésiven VerschleiBes beruht auf der grundsatzlichen Uberlegung, dass
der Kontakt zweier Flachen Uber einzelne Punkte bzw. Rauheiten stattfindet. Bei einer
relativen Gleitbewegung zueinander reillt die Spitze des Kontaktpunktes des weicheren
Materials ab und bleibt am harteren Material haften. Dieser Mechanismus tritt beim
Spurkranzanlauf in Bogen auf.

Beim abrasiven Verschlei® wird die Materialschadigung an der Oberflache des einen
Kontaktkdrpers durch die harteren Rauheiten des anderen Korpers oder durch in der
Kontaktflache befindliche Partikel hervorgerufen. Diese Verschlei3form ist beim Rad/Schiene-
Kontakt vor allem an der Schienenoberflache anzutreffen und duRerst sich beispielsweise in
Form von in Gleitrichtung verlaufenden Rillen an der Schienenoberflache.

Der oxidative Verschleil? geht von der Bildung von Oxidschichten an der Oberflache es
Materials aus. Diese Schichten werden bei mechanischer Beanspruchung durch
Relativbewegung zweier Kérper abgetragen. Das bedingt, dass sowohl Sauerstoff vorhanden
ist und das Material oxidieren kann. Die Verschleifdraten sind jedoch weitaus geringer als bei
den anderen Verschleillformen.
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Thermische VerschleilRerscheinungen werden durch den Temperaturanstieg verursacht, der
durch die Reibleistung in der Kontaktflache entsteht. Die Festigkeit des Materials kann dabei
reduziert werden, was zu einer Verstarkung der Wirkung anderer Verschleilformen, wie etwa
adhasiven Verschleildes, fihren kann.

In weiterer Folge wird das Zusammenwirken der verschiedenen Formen des Gleitverschleil3es
kurz als ,Verschleill* bezeichnet. In Abbildung 7 sind die qualitativen Verlaufe von Abrasions-
und Adhasionsverschleil® dargestellt. Diese verlaufen in der Regel nadherungsweise direkt
proportional mit fortschreitender Belastung.

Rollkontaktermiidung

Verschleil3, der in Folge der lotrecht auf die Gleisachse einwirkenden Krafte durch das rollende
Rad entsteht, folgt dem Mechanismus der Ermidung. Rollkontaktermiidung ist neben der Kraft
und Wirkungsrichtung der Einwirkungen vor allem von der Anzahl der Lastwechsel abhangig.
Sie flhrt zur Bildung und zum Wachstum von Rissen, welche letztendlich zum Ausbrechen
einzelner Partikel aus der Schienenoberflache flihren. Risse in Folge von lotrecht
einwirkenden Kraften entstehen in der Regel durch Spannungsspitzen an
Materialunregelmafigkeiten unterhalb der Schienenoberflache und wachsen in Richtung der
Oberflache. Erreichen und verzweigen sich diese zur Schienenoberflache, kénnen gréRere
Sticke des Schienenkopfes ausbrechen. In Bereichen, in denen haufig Beschleunigungs-
bzw. Bremsmandver durchgefihrt werden und somit durch Schlupf die tangentiale
Gleitkomponente vergroRert wird, entstehen die Risse meist an der Schienenoberflache und
wachsen in Richtung des Inneren des Schienenkopfes. Wenn sich diese Risse zurlick zur
Oberflache verzweigen, kommt es zum Ausbruch relativ kleiner Partikel aus der Laufflache.
(Lewis und Olofsson 2009) Abbildung 7 zeigt den progressiven Verlauf dieses Verschleil3-
mechanismus.

@ Unbrauchbar durch Profilanderung, Verformung oder Bruch
=4
[0}
£
o
]
C .
2 | Totalausfall Abrasion
'r% durch
: Fressen
]
)
2 s
O Adhéasion
=
[}
5 Rollkontakt
q’ .
= ermudung

Anzahl der Lastwechsel (z.B. Uberfahrten)

Abbildung 7: Qualitativer Verlauf verschiedener VerschleiBmechanismen, Quelle: (Sommer et al. 2010), eigene
Darstellung
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Korrosion

Eine weitere Form des Verschleiles von Schienen stellt im Fall konventionell elektrisch
betriebener Bahnen die sogenannte ,Streustrom-Korrosion“ dar. StraRenbahnsysteme wie
das Wiener werden mit Gleichstrom und dem negativen Pol an den Schienen betrieben. Die
Schiene fungiert dabei als metallischer Leiter fir den Rickstrom vom Ort des Zugs zum
nachstgelegenen Unterwerk. Der Ubergang von sogenanntem Streustrom von Schienen in die
umgebenden Bauteile bzw. das Erdreich ist unvermeidlich. Da Betonbauteile und Erdreich
Elektrolyte sind, findet beim Stromfluss von metallischem Leiter (Schiene) zur Umgebung
(Elektrolyt) ein Elektronentransfer statt. Bei dieser Reaktion entstehen Korrosionsschaden an
den Schienen. Die Intensitat steigt in der Regel mit der Entfernung des Fahrzeugs zum
nachsten Unterwerk.

Die Spannungsdichte des Streustroms variiert signifikant in Abhangigkeit von der
Oberbaugestaltung. Systeme bei welchen Schienen elektrisch geerdet sind, weisen
Spitzenwerte auf, die um den Faktor 4 héher liegen als jene bei ungeerdeten, von der
Umgebung isolierten Systemen (Cotton et al. 2005). Auch die zustandige Norm verweist auf
die Isolation des Ruckleiters vom Erdreich als effektive MaRnahme zur Einddmmung von
Streustromkorrosion. Da vor allem metallische Einbauten anderer Art von Streustromkorrosion
betroffen sein koénnen, sind auch diese im Kontext der Planungen zu bericksichtigen
(OVE/ONORM EN 50162:2004).

Die vollstandige elektrische Isolation der Schienen durch Schienenummantelung bzw.
Lagerung kann meist nur kurzzeitig gewahrleistet werden, da &auRere Einflisse wie
Feuchtigkeit, Niederschlag und Salzstreuung gerade auf durch StralRenfahrzeuge befahrenen
Abschnitten ein gewisses Mal an Leitfahigkeit zum Unterbau und Untergrund ermdglichen.

Streustromkorrosion betrifft hauptsachlich den Schienenfull und ist daher von der Oberflache
nicht sichtbar. Durch fortschreitende Korrosion steigt das Risiko von plétzlichem
Bauteilversagen in Form von Schienenbrichen.

Als dominierende Einflussfaktoren kénnen die Entfernung zum nachsten Unterwerk, die
Haufigkeit der Befahrung sowie die Oberbaugestaltung (hinsichtlich der Leitfahigkeit)
identifiziert werden.

VerschleiB libriger Komponenten

Auf den Verschleild der anderen Komponenten wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen.
Es liegen keine zentral erfassten und quantifizierten Zustandsdaten fur die anderen
Komponenten vor, aullerdem sind der Gleisrost bzw. die Schienen die maligebenden
Komponenten zur Bestimmung von Erneuerungszyklen.

Im Rahmen einer seitens des Verfassers betreuten Diplomarbeit wird derzeit an einer
moglichen Parametrisierung zur quantitativen und objektivierten Zustandserfassung von
Oberflacheneindeckungen von StralRenbahn-Fahrwegelementen gearbeitet.
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4.2. EinflussgroRen auf den Verschleil

Einflisse auf die Zustandsentwicklung von StralRenbahn-Fahrwegelementen kénnen nach
ihrer Natur wie folgt gruppiert werden:

o Betriebsbelastung

o Geometrie & Trassierung

o Bauart & Materialeigenschaften

o Externe Einflisse & Belastung durch Dritte
o Wartungs- & Instandhaltungstatigkeiten

Betriebsbelastung

Die Betriebsbelastung besteht aus der Belastung des Fahrwegs durch die Uberfahrt von
Schienenfahrzeugen. Durch die Uberfahrt werden Krafte in die Schiene eingebracht und via
Zwischenlage und Tragkonstruktion in den Untergrund abgeleitet. Neben Vertikalkraften gibt
es je nach Trassierung unterschiedlich grole Kraftkomponenten in Querrichtung sowie
Traktionskrafte in Schienenlangsrichtung. Die Konfiguration des Fahrwerks des jeweiligen
Fahrzeugs hat einen erheblichen Effekt auf die Wirkungsrichtungen und Krafte. (Heck 2015)
identifiziert sowohl Fahrzeug- und Fahrwerkkonfiguration sowie die Art der Wagenkasten-
aufhangung als Einflussfaktoren flir den Rad/Schiene-Verschlei®. Durch die unterschiedlichen
Bauformen und die innerhalb der Fahrzeugfamilien mitunter unterschiedlichen Einstellungen
bzw. Justierungen ist eine derart genaue Unterteilung in der Praxis nicht flichendeckend und
kontinuierlich moéglich. Der Fahrzeugmix auf Streckenabschnitten kann bertcksichtigt werden
und damit diese Effekte zu einem gewissen Maf abbilden.

Die Fahrgeschwindigkeit hat einen Einfluss auf das Verschleildverhalten (Heck 2015). Die
maximale Fahrgeschwindigkeit l1asst sich in der Regel aus den Trassierungsparametern und
Fliehkraftgrenzen bzw. der erlaubten Héchstgeschwindigkeit laut StVO oder StrabVO ableiten.
Die Geschwindigkeitsverteilung fur einzelne Streckenabschnitte kann als relativ homogen
angenommen werden. Beschleunigungs- sowie Bremsstrecken bilden die Ausnahme: Die
erhdhten Krafte in Langsrichtung sowie der Ubergang von Haft- zu Gleitreibung fiihren zu
signifikanten Schienenschadigungen (Kehrer und Hansmann 2018).

Unter Berucksichtigung der Einflisse sowie der Moglichkeit, entsprechende Daten netzweit
erheben zu koénnen, ergeben sich folgende mdgliche Parameter zur Beschreibung der
Betriebsbelastung:

o Fahrzeugmasse

e Rad- bzw. Radsatzlasten

e Anzahl der Uberfahrten

e Fahrzeugmix

e Fahrgeschwindigkeit, Brems- und Beschleunigungsvorgange

Aus der Anzahl der Uberfahrten Iasst sich mit den jeweiligen Fahrzeugmassen die jahrliche
Gesamtbelastung errechnen.
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Gleisgeometrie & Trassierung

Die Gleisgeometrie bzw. Trassierung beeinflusst mal3geblich das Verschleiverhalten und
somit die Liegedauer eines Fahrwegelements. Wie die empirisch ermittelten Liegedauern des
Glasernen Fahrwegs zeigen (Wiener Linien GmbH & Co KG 2014), variieren diese in grolRem
MalR mit unterschiedlichen Bogenradien. Die Krimmung eines Abschnitts und die
Verschiebung der Kontaktflache von der Laufflache in Richtung Schienenflanke und Spurkranz
fuhren zu einem Ansteigen der Tangentenneigung, wodurch Normal- und Schubkrafte
zunehmen (Heck 2015). Die durch die Richtungsanderung induzierte Fliehkraftkomponente
muss zudem von der Tragkonstruktion in Form von Scherkréften aufgenommen werden.
Neben Kreisbdgen mit unveranderlichen Radien kommen auch Ubergangsbdgen mit tber die
Elementlange veranderlichen Radien zur Anwendung. Da der Anlaufwinkel der Rader
ebenfalls einen Einfluss auf den Verschleil hat (Zaussinger 2009), hat auch die Abfolge der
Trassierungselemente einen Einfluss auf das VerschleilRverhalten. Folgen Kreisbogen direkt
auf Geraden, entstehen Unstetigkeitsstellen der Krimmung, die durch Ubergangsbégen
vermieden werden.

Der Langsneigung wird von (Kollenberg et al. 2017) ebenfalls ein Einfluss auf das
VerschleilRverhalten attestiert, wobei hier vor allem Beschleunigungs- und Bremsstrecken mit
Langsneigung von Bedeutung sein durften.

Folgende Parameter kdnnen zur Beschreibung der Einflussfaktoren aus Gleisgeometrie und
Trassierung dienen:

e Krimmung bzw. Radius
e Abfolge der Trassierungselemente

e Langsneigung

Bauart und Materialeigenschaften

Die Oberbauform und vor allem die Materialeigenschaften der einzelnen Komponenten stellen
einen wesentlichen Einfluss dar. Wahrend (ber verschiedene Oberbauformen keine
generellen Aussagen getroffen werden konnen, welche Bauformen relativ langere
Liegedauern haben als andere, ist das auf Komponentenebene durchaus méglich.

Schienen konnen hinsichtlich Profilgestaltung bzw. ihrer Stahlsorte und zusatzlichen
Behandlungen einen erhdhten Widerstand gegen Verschleild aufweisen.

Die Profilform flhrt einerseits im Zusammenwirken mit den Radprofilen zu spezifischen
Verschleilteigenschaften, andererseits haben unterschiedliche Profilformen unterschiedliche
Abnutzungsvorrate. Neben der Profilform ist die Schienenglte (Stahlsorte) malfgeblich flr den
Widerstand gegen Verschlei®. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung des HorizontalverschleilRes
von Rillenschienen in Bogen nach der Anzahl der Radiberfahrten in Abhangigkeit der
Schienenharte. Zusatzlich kdnnen Schienenkopfe warmebehandelt werden, wodurch der
Widerstand gegen Gleitverschleild weiter erhoht werden kann. Mit zunehmender Harte sowie
zusatzlicher Kopfhartung durch Warmebehandlung sinkt in der Regel die Schweilibarkeit von
Schienen. Neueste Verfahren der Warmebehandlung erhéhen jedoch den
GleitverschleilRwiderstand bei Beibehaltung der Schweilieignung (Hochfellner et al. 2016).

Das Risswachstum von Schadensformen der Rollkontaktermiudung (z.B. Head-Checks) kann
in Bogen mit hohem Seitenverschleiy durch den hohen Materialabtrag in unbedenklichem
Ausmal} gehalten werden (Heyder und Brehmer 2014). Vice versa ist der Schluss zu ziehen,

dass Schienen mit groRer Harte und dadurch groflem VerschleiRwiderstand eher dazu neigen,
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der Rollkontaktermidung als maRgeblichem Versagensmechanismus zu unterliegen. Als
Eingangsparameter fir die Rollkontaktermidung sind die Geometrie sowie
Werkstoffeigenschaften der Schiene wesentlich.

R260

290 GHT-CL /
R290 GHT

Horizontalverschleil® [mm)]
(8]

5000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Anzahl der Uberrollungen

Abbildung 8: SeitenverschleiB verschiedener Schienentypen in Abhéangigkeit der Radiiberfahrten, Quelle: (Hochfellner
et al. 2016), eigene Darstellung

Externe Einfliisse & Belastung durch Dritte

Externe Einflisse wie Witterungsbedingungen sowie die Belastung des Oberbaus durch
Strallenfahrzeuge sind weitere Einflusse auf Zustand und Liegedauer eines Fahrwegelements
(Kollenberg et al. 2017, Heck 2015). Wahrend Luftfeuchtigkeit und Niederschlag einerseits die
Reibverhaltnisse zwischen Rad- und Schiene beeinflussen, kénnen extreme Temperaturen zu
Eigenspannungen im Gleisrost flihren, die Schienenbriche beglnstigen. Mangelnde
Entwéasserung und Durchfeuchtung von Teilen des Oberbaus kann zudem zur direkten
Korrosion betroffener Bauteile und zur Beeinflussung der Leitfahigkeit und somit Forderung
von Streustromkorrosion fihren (Hernandez Robles et al. 2009).

Die Belastung des Oberbaus durch Strallenfahrzeuge kann zu Schéden an der Ober-
flacheneindeckung und der Tragkonstruktion fliihren, was einen Einfluss auf die Gleislage
darstellt. Insbesondere Belastung durch Schwerverkehr sowie Richtungsanderungen, welche
in Scherkraften resultieren, fihren zu derartigen Schaden.

Da Witterungsbedingungen und Temperaturen auf Streckenabschnitten im Freien auf
geografisch eng abgegrenzten Strallenbahnnetzen wenig variieren und etwaige Unterschiede
eine sehr grof’e Datendichte und -genauigkeit erforderlich machen, kénnen diese Einflisseflr
die raumliche Differenzierung (eindeutige Zuordnung zu Fahrwegelementen) nicht
herangezogen werden.

Wartungs- & Instandhaltungstitigkeiten

Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten stellen naturgemag einen Einfluss auf die Liegedauer

eines Oberbau-Abschnitts dar. Um den Einfluss laufender Wartungsarbeiten (Rillenreinigung)

sowie groldteils reaktiv eingesetzter Instandhaltungsmallnahmen (Schienenschleifen,

Aufschweil3en) feststellen zu konnen, ist eine flachendeckende und genau verortete

Dokumentation Uber die gesamte Liegedauer eines Abschnitts notwendig. Ein besonderer

Stellenwert kommt dabei dem Aufschweillen zu, bei dem Material per Schwei3ung auf ein
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Schienenprofil aufgebracht wird. Es stellt das einzige additive Verfahren in der
Schieneninstandhaltung dar und ist geometriebedingt nur bei Rillenschienen anwendbar.
AufschweiRungen werden groRtenteils an Stellen mit hohem Horizontalverschleil3, also in
Gleisbégen angewendet. Aufschweillungen haben den gréten Einfluss auf den
Schienenzustand bzw. die Profilanderungen durch Verschlei®. In Geraden kommt dieses
Verfahren in der Regel nicht zur Anwendung, weshalb fir diese auch naherungsweise
Aussagen ohne Vorliegen der entsprechenden Daten getroffen werden kénnen.

Einrichtungen zur Beeinflussung des VerschleiBes

Die Veranderung der Reibkoeffizienten zwischen Rad und Schiene durch das Aufbringen von
Schmier- oder Konditioniermittel fihrt in der Regel zu einer Reduktion des Gleitverschleildes.
Schmiermittel kbnnen entweder fahrzeugseitig am Spurkranz oder infrastrukturseitig an der
Schienenflanke aufgebracht werden. Eine Konditionierung des Schienenkopfes wird im
StraRenbahnbereich selten und im Netz der Wiener Linien derzeit gar nicht angewendet. Eine
Veranderung der Reibverhéltnisse im Bereich der Laufflache kann das Brems- und
Beschleunigungsverhalten von Fahrzeugen, insbesondere die Bremsweglange, beeinflussen.
Infrastrukturseitige Anlagen sind in der Regel unmittelbar vor engen Bégen angeordnet, um
VerschleilRentwicklung und Kurvengerdausche einzudammen, dber die Lange des
Einflussbereiches von Flankenschmieranlagen liegen keine quantitativen Aussagen aus der
Fachliteratur vor. Im Wiener StralRenbahnnetz werden ausschliel3lich ortsfeste Vorrichtungen
hauptsachlich vor engen Bégen eingebaut.

4.3. Analyse der Datenverfugbarkeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist unter anderem die Erstellung eines Modells fur die
abschnittsspezifische Liegedauerprognose fiir den StralRenbahn-Fahrweg. Die Qualitat eines
solchen Prognosemodells hangt maf3geblich von der verfligbaren StichprobengrofRe ab. Daher
und in Anbetracht der begrenzten Netzlange eines Strallenbahnnetzes (verglichen mit dem
Schienennetz einer Staatsbahn) ist es erstrebenswert, moglichst netzweit verfligbare Daten
zu implementieren. Im folgenden Abschnitt werden die eingangs beschriebenen
Einflussparameter aus der Fachliteratur sowie den bereits vorhandenen Prognosemodellen
der Wiener Linien zusammengefasst und mit der Verflgbarkeit zentral erfasster, digitalisierter
Daten seitens der Wiener Linien gegenubergestellt.

In Tabelle 10 sind in der rechten Spalte alle Parameter markiert, zu denen zentral verfligbare
Datensatze vorhanden sind. Ist das Feld per Hakchen markiert, sind Uber das gesamte Netz
hinweg Daten verfigbar und zentral abrufbar. Alle Parameter werden im Folgenden einzeln
hinsichtlich der Datenverfligbarkeit bewertet.
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Tabelle 10: Tabellarische Gegeniiberstellung potentieller Einflussfaktoren

Glaserner| Prognose Modell Simulation Literatur- | zentral

Versagens-
mechanismen

Zaussinger

Betriebsbelastung
Fahrzeugmasse v
Rad- bzw. Radsatzlasten v
Kumulierte Betriebsbelastung v v v

Anzahl Lastwechsel v v
Anlaufwinkel v
Fahrwerkkonfiguration v v
Fahrzeugkonfigurateion

Bremsen bzw. Beschleunigen

Fahrgeschwindigkeit

Gleisgeometrie & Trassierung

SRS~

Kriimmung bzw. Bogenradius v

Langsneigung v v =
Elementldnge v v
Uberhéhung v

Spurerweiterung v ~

Lage im Bogen

Profilgeometrie Schiene

Schienen(kopf)hirte v v
Schienenlagerung v
Isollerung Schlenenfull

Belastung StraBenverkehr

Temperaturverlauf v

Lage Unterwerke v ~

A NI A N
1

Flankenschmieranlage

Instandhaltung und Erneuerung

Erneuerung (Liegedauer)
Instandhaltungsmafnahmen v =

Datenbasis Betriebsbelastung

Fahrzeugmasse

Daten zu Leerfahrzeugmassen sind fir alle im Regelverkehr eingesetzten Fahrzeugtypen
vorhanden. Exakte Fahrzeugmassen mit Betriebsbelastung sind nicht verfiigbar, zur
Ermittlung kann eine durchschnittliche Auslastung herangezogen werden.

Rad- bzw. Radsatzlasten

Analog zu den Leerfahrzeugmassen sind die Rad- bzw. Radsatzlasten der Leerfahrzeuge,
sowie das Fassungsvermogen der Fahrzeuge bekannt. Durch Annahme einer mittleren
Auslastung kénnen Rad- und Radsatzlasten beladener Fahrzeuge ermittelt werden.

Anzahl der Uberfahrten

Im Fahr- und Dienstplansystem der Wiener Linien (HASTUS) sind seit 2004 alle planmaRigen
Fahrten am Wiener Stralenbahnnetz dokumentiert und verortet. Neben Fahrten im
Fahrgastbetrieb werden auch Indienststellungs- und AulRerdienststellungsfahrten aus bzw. in
die jeweiligen Betriebsbahnhofe erfasst. Diese sind jedoch nicht eindeutig und automatisiert
Streckenabschnitten des Netzes zuordenbar. Regelfahrten entlang der Betriebslinien betragen
im Mittel zwischen 90% und 100% der Gesamtbelastung des Netzes, weshalb nicht eindeutig
zuordenbare Indienststellungs- und Aulerdienststellungsfahrten mit einem Faktor
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bericksichtigt werden, welcher aus dem Verhaltnis der Anzahl aller Fahrten dividiert durch die
Anzahl der Regelfahrten in einem Querschnitt berechnet wird.

Um die Anzahl der Uberfahrten vor 2004 zu beriicksichtigen, werden die in (Schénwalder
2015) berechneten Annahmen der Betriebsbelastung je Betriebslinie seit 1960 Ubernommen.
Somit kann die Anzahl der Uberfahrten ndherungsweise fiir alle Streckenabschnitte seit 1960
berechnet werden.

Fahrzeugmix

Die Fahrten im HASTUS-System werden fahrzeugtypengenau unterschieden. Daher ist eine
eindeutige Berechnung des Fahrzeugmix des Regelverkehrs je Streckenabschnitt seit 2004
moglich. Fur den Zeitraum von 1960 bis 2004 kann der von (Schoénwalder 2015) ermittelte
.Niederfluranteil“, welcher lediglich zwischen Fahrzeugen der Fahrzeuggenerationen ULFy
und jenen der Baureihen Ex unterscheidet herangezogen werden. Eine weitere
Aufschlisselung der Fahrten der Fahrzeuggenerationen ULF, bzw Ex kann, basierend auf dem
seit 2004 dokumentierten Mix einzelnen Baureihen zugeordnet werden.

Fahrgeschwindigkeit, Brems- und Beschleunigungsbereiche

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (,Tram Lines“) mit dem Austrian Institute of
Technology (AIT) wurden fir nahezu das gesamte Wiener Stralenbahnnetz realistisch
fahrbare Geschwindigkeitsverlaufe flr Stralenbahnfahrzeuge berechnet in Abhangigkeit von
der erlaubten Streckenhdchstgeschwindigkeit, der Lage von Haltestellen und Kreuzungs- und
Verzweigungsbereichen, den Trassierungsparametern sowie den Fahrzeugeigenschaften und
vorgegebenen Betriebsgrenzen. Die Geschwindigkeit liegt in 0,5m-Schritten vor, der
Geschwindigkeitsverlauf iber bestimmte Trassierungselemente bzw. -abschnitte lasst sich
daraus ermitteln. Auch Haltestellen, Brems- und Beschleunigungsbereiche sind daraus
ablesbar.

Eine Gegenuberstellung mit tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeitsverlaufen gibt es bisher
nicht.

Datenbasis Gleisgeometrie & Trassierung

Kriimmung bzw. Bogenradius

Der Bogenradius (bei Kreisbdgen) bzw. Anfangs- und Endradius bei Ubergangsbogen ist in
dem als ,netfiles” bezeichneten Verzeichnis aller Trassierungselemente zentral und
flachendeckend erfasst. Ubergangsbégen werden im Straenbahnnetz der Wiener Linien als
kubische Parabeln trassiert. Mithilfe der zentral erfassten Elementlange lasst sich die
Krimmung an jedem Punkt im Netz eindeutig ermitteln.

Langsneigung
Aus der Verschneidung mit Geodaten der Wiener Mehrzweckkarte wurde eine Hohenkotierung
des StralRenbahnnetzes in Schritten von 15m ebener Lange erstellt. Die Héhenlagen sind auf

1m genau. Aus den verfugbaren Daten lasst sich die absolute Hohe eines Abschnittes
ermitteln, eine ausreichend genaue Aussage uber die Gradiente ist jedoch nicht mdglich.

Elementldnge & Elementfolge

Durch die genaue Verortung aller Trassierungselemente entlang der Gleisachse der einzelnen
Strecken sind sowohl die Elementlange aller Elemente sowie die Abfolge der
Trassierungselemente ermittelbar. Im Verknipfungsbereich unterschiedlicher Strecken ist die
Elementfolge nicht automatisiert ermittelbar.
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Spurerweiterung

Die planmaRig in Bogen eingebaute Spurerweiterung ist nicht zentral erfasst. Allerdings wird
die tatsachliche Spurweite als Teil der Gleismessdaten flachendeckend bei jeder Messfahrt
erfasst und in 1m-Schritten aggregiert und verortet. Die tatsachliche Spurweite liefert jedoch
keine zuverlassige Aussage Uber die urspriinglich verbaute Spurerweiterung.

Datenbasis Bauart und Materialeigenschaften

Zur Oberbaugestaltung und verwendeten Schienenform stehen keine zentralen Daten fir das
gesamte Streckennetz zur Verfliigung.

Profilgeometrie Schiene

Seitens der Wiener Linien wurde ein Algorithmus entwickelt, der auf Basis der Gleismessdaten
eine Klassifzierung der beiden Rillenschienenprofile R210 und 60R1 vornimmt. Eine
Validierung mittels manuell erhobener Profilabschnitte (siehe Kapitel 6) weist keine
zufriedenstellende Genauigkeit der Klassifizierung auf.

Schienenharte

Die Schienenharte ist fur die meisten Abschnitte des Schienennetzes aufgrund der Kenntnis
des verbauten Profils nachvollziehbar. Aufgrund von Abschnitten mit warmebehandelten
Schienen(kopfen), wo nur Materialeigenschaften, nicht aber Profiltypen abweichen, ist die
Harte nicht zweifelsfrei zentral erfasst.

Schienenlagerung und SchienenfuB-Isolierung

Die Schienenlagerung sowie die Isolierung des Schienenfulies als auch andere Merkmale der
Oberbaugestaltung sind nicht flichendeckend zentralisiert verfugbar. Eine Erhebung der Art
der Oberflacheneindeckung ist fur die kommenden Monate seitens der Wiener Linien
vorgesehen.

Datenbasis externe Einflliisse

Belastung durch StraBenverkehr

Die Belastung von Strallenbahn-Fahrwegen durch den Stralenverkehr ist nach derzeitigem
Stand nicht zentral verfugbar.

Lage der Unterwerke

Die Lage der Unterwerke bzw. des nachstgelegenen Gleisabschnitts ist zentral erfasst.
Dartber hinaus ist zu prifen, wie weit Einspeisepunkte und Unterwerke voneinander entfernt
sind. Es wird angenommen, dass der Einfluss der Lage der Unterwerke keinen signifikanten
Einfluss auf den Schienenverschleil? infolge Korrosion hat.

Flankenschmieranlage

Die  Steuerungseinheiten von infrastrukturseitigen  Flankenschmieranlagen  sind
flachendeckend fir das gesamte Strallenbahnnetz verortet. Es ist zu erheben, wie weit
Steuerungseinheit und Ort des tatsachlichen Schmiermittelauftrags voneinander entfernt
liegen. Aus der Fachliteratur liegt keine Aussage uber die Lange des Einflussbereichs der
Flankenschmierung vor, weshalb die Lange des Einflussbereichs geschatzt werden muss.
Dieser sollte mindestens mit dem nachfolgenden Bogen angenommen werden.

Mogliche Parametrisierung der Einflussfaktoren

Anhand der verfigbaren Daten sowie deren Umfang und Genauigkeit werden mdgliche
Parameter als EingangsgroRen fiir ein Modell der Liegedauerprognose identifiziert. In Tabelle
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11 werden die Parameter benannt, die Variablen klassifiziert sowie Wertebereiche und
Maleinheiten angegeben. Die Variablen werden folgenden Klassen zugeordnet:

o kategorial;
diese Variablen beschreiben die Zuteilung zu einer endlichen Anzahl von Kategorien,
welche keine logische Reihenfolge aufweisen missen, wie beispielsweise die Art der
Oberflacheneindeckung (Asphalt, Beton-Grofflachenplatten, tiefliegende Vegetations-
schicht, etc.).

e diskret;
diese Variablen sind Zahlen, deren Wertebereich eine zahlbare Anzahl von Werten
umfasst wie beispielsweise die Anzahl der Buslinien, die auf einem Strallenbahn-
Fahrwegelement in Langsrichtung verkehren.

o stetig;
diese Variablen sind beliebige numerische Werte aus einem begrenzten oder offenen
Zahlenintervall, das prinzipiell eine unendliche Anzahl von Werten umfasst. Ein
Beispiel dafir ist die Lange eines Trassierungselements.

Tabelle 11: mathematische Formulierung von Einflussparametern

Variable Wertebereich Mafeinheit
Betriebsbelastung
Kumulierte Betriebsbelastung stetig [0, o[ [Mt]
Anzahl der Uberfahrten stetig [0, = [-]
Fahrzeugmix stetig [0, 100] [%]
Fahrgeschwindigkeit stetig [0, [ [km/h]
Brems-, Beschleunigungsbereich diskret Bremsber.; Beschl.ber. -
Gleisgeometrie & Trassierung
Krimmung (bzw. Bogenradius) stetig [0, 1] [1/m]
Kriimmungsénderung stetig [0, 1] [1/m]
Elementlénge stetig [0, o[ [m]
Vorlaufendes Element kategorial (Ger.; Parab.; Kreis) [-]
Nachlaufendes Element kategorial Ger.; Parab.; Kreis -
Bauart & Materialeigenschaften
Schienenprofilform kategorial (R210; 60R1) [
Art der Eindeckung kategorial (Beton; Asphalt; Grgl.; ... -
Externe Belastung
Belastung durch StraBenverkehr kategorial (0, 1) [-]
Buslinien in Fahrtrichtung diskret [0, oof []
Entfernung Unterwerk stetig [0, [ [m]
In Einflussbereich Flankenschmierung kategorial (0, 1) [-1

4.4. Verfugbarkeit von Zustands- und Anlagendaten

Fur die elementspezifische Liegedauerprognose werden neben den Daten der Einflussgréf3en
auf den Verschleild auch Zustandsgrofien des jeweiligen Fahrwegelements bendtigt. Im
Folgenden wird auf einzelne dieser Gré3en eingegangen.
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Zustand der Schienenprofile

Die Profilgeometrie wird durch Messfahrten des Messwagens der Wiener Linien erhoben,
welcher mit dem PlasmaTram Messsystem ausgestattet ist. Laut Instandhaltungsplan
mindestens 2x jahrlich, in der Realitat jedoch tendenziell haufiger, wird jeder Streckenabschnitt
des Netzes vermessen. Ein bereits implementierter Auswertealgorithmus erzeugt aus den alle
2,5mm gemessenen Querschnitten Querprofile im Abstand von 1m, wobei
Plausibilitdtspriafungen der Daten und eine Mittelung der Einzelquerschnitte vorgenommen
werden. Seit Ende 2015 sind derart erhobene netzweite Zustandsdaten verfligbar.

Erkennung von Einzelfehlern und Schienenbriichen

Die automatisierte Erkennung von Einzelfehlern auf Basis der optischen Profilmessdaten ist
nach derzeitigem Stand nicht mdglich, eine zentrale Dokumentation solcher Fehler besteht
zudem nicht.

Schienenbriiche werden grundsatzlich dokumentiert, die zentral verfligbaren Datensatze sind
jedoch nicht vollstandig. Fur eine entsprechende Berucksichtigung muisste die Dokumentation
aller Schienenbriiche eines Abschnitts seit dem jeweiligen Einbaujahr verfligbar sein. Darlber
hinaus ist die Verortung der dokumentierten Schienenbriiche nicht eindeutig zuordenbar.
Wahrend alle zentral verfligbaren Daten entlang der Kilometrierung von Strecke und Gleis
verortet sind, werden Schienenbriiche in der Dokumentation mit der Hausnummer des
nachstgelegenen Gebaudes oder dergleichen verortet. Eine zweifelsfreie Zuordnung zu einem
Trassierungselement ist dadurch nicht moglich.

Gleislage

Am Messwagen zeichnen multiaxiale Inertialsensoren Beschleunigungen an Radlager,
Drehgestellrahmen und Wagenkasten auf. Die Aufbereitung und Auswertung dieser Daten ist
derzeit Gegenstand eines Forschungsprojektes, fiur die Liegedauerprognose kdonnen diese
Datensatze zum derzeitigen Stand nicht herangezogen werden.

Anlagenalter

Fir das gesamte Stralenbahnnetz sind in Sm-Abschnitten alle Einbaujahre vergangener
Erneuerungen bzw. der Errichtung zentral verfugbar. Daraus kénnen fir Trassierungs-
elemente, unabhangig von deren Abgrenzung, vergangene Lebenszyklen berechnet werden
und Aussagen uber die mittlere Liegedauer bestimmter Elemente in Abhangigkeit anderer
Einflussparameter getroffen werden (ahnlich dem Modell Glaserner Fahrweg). Die Einbau-
jahre der aktuellen Gleislagen sind zusatzlich als genau verortete Abschnitte verfligbar.

Instandhaltungstatigkeiten

Instandhaltungstatigkeiten, allen voran das Aufschweil’en, beeinflussen die Liegedauer und
die Profilgeometrie von StralRenbahngleisen. Die Kenntnis Uber Instandhaltungstatigkeiten
und deren genaue Verortung ergeben einerseits statistische Kennwerte Uber die
durchschnittlichen Zeitpunkte dieser MalRnahmen und andererseits die Zustandsanderung und
die Beurteilung der Wirksamkeit durch den Vergleich von Messfahrten vor und nach der
Maflnahme.

Da InstandhaltungsmalRnahmen aller Art nur auf Papier und nicht eindeutig geografisch
verortet dokumentiert sind, ist eine Auswertung nach Streckenabschnitten nicht moglich. Eine
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digitale Erfassung und eindeutige Verortung von Instandhaltungstatigkeiten ist unerlasslich fir
die luckenlose Darstellung aller Einflusse auf die Liegedauer.

Da das Aufschweil3en als MaRnahme, die direkt die Profilgeometrie beeinflusst, in Geraden in
der Regel nicht angewendet wird, wirkt sich die Unkenntnis der MaRnahmen fir die Zustands-
und Liegedauerprognose von Geraden nicht entscheidend aus.
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5. Analyse und Aufbereitung
der Zustandsdaten

5.1. Zielparameter Zustandsprognose

Zur Beschreibung des VerschleiRes an Rillenschienen und zur Bewertung ihres Zustands
werden die Parameter Rillenbreite und Rillentiefe oder deren Veranderung als Prognosewerte
herangezogen. Die Kontrollbreite, welche von der Aullenseite des Leitschenkels bis zur
Fahrkante bemessen wird (Wiener Linien GmbH & Co KG 2013), wird ebenfalls beriicksichtigt,
da erfahrungsgemal die Anndherung an Grenzwerte eines der Parameter Rillentiefe,
Rillenbreite und Kontrollbreite zur Verordnung von betrieblichen Einschrankungen oder zur
Einleitung von Instandhaltungs- bzw. Erneuerungsarbeiten fiihrt. Somit werden diese drei
Parameter als malgeblich fir die Liegedauer herangezogen. In weiterer Folge werden alle
drei Messsignale jeweils als Mittelwert der Messwerte der rechten und linken Schiene
weiterverwendet. Das erscheint zweckmaRig, da die Werte der rechten und linken Schiene
jeweils sehr hohe Korrelationen (groRBer als 0,97) aufweisen und ein Tausch einzelner
Schienen ohnehin nicht mdglich ist. In Abbildung 9 sind die MessgréRen am Querschnitt des
Kopfes eines Rillenschienenprofils veranschaulicht. Die Rillentiefe wird als Normalabstand zur
Ebene der gemeinsamen Fahrflachentangente (GFT), welche im weiteren Sinn dem
gelaufigen Terminus Schienenoberkante (SOK) entspricht, gemessen. Die gemeinsame
Geometrieebene (GGE), in welcher Rillenbreite, Kontrollbreite und Spurweite gemessen
werden, stellt eine Parallelebene zur GFT mit dem vertikalen Abstand von 10mm dar.

In weiterer Folge sollen die Eingriffszeitpunkte durch das prognostizierte Erreichen bzw.
Uberschreiten bestimmter Grenzwerte dieser drei Parameter ermittelt werden. Die
geometrischen Eigenschaften der verschiedenen Profilformen werden im Kapitel
.Klassifizierung von Schienenprofilen“ naher beschrieben.

Rillenbreite

Gemeinsame

Fahrflachentangente (GFT) —-0-----———-=sccc - @
I 10 mm 1 N
Gemeinsame ——-O-- b > . .'

Geometrieebene (GGE) | | ‘
,‘ ‘
|

ajapu

Kontrollbreite

Abbildung 9: Messebenen der gewahlten Zustandsgrofen

5.2. Datenerhebung und -verfugbarkeit

Die Profilgeometrie wird durch Messfahrten des eigens zur Zustandserhebung vorgehaltenen
Messwagens der Wiener Linien erhoben. Die Profilgeometrie wird durch eine optische Laser-
Lichtschnitt-Messeinheit unter dem Namen PlasmaTram erfasst. Ein bereits implementierter
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Auswertealgorithmus erzeugt aus den alle rund 2,5mm als Punktwolken erfassten Rohdaten
Querprofile mit einem Abstand von unter 1m, wobei erste Plausibilitatsprifungen der Daten
und eine Mittelung der Einzelquerschnitte vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Daten-
aufbereitung werden aus der erhobenen Punktwolke unter anderem die Messparameter
Rillenbreite, Rillentiefe, Kontrollbreite, Leitschenkelbreite (je Schiene) und Spurweite
berechnet.

Abbildung 10: Gleismesswagen der Wiener Linien (links) mit Laser-Lichtschnitt Messvorrichtung (rechts). Fotos:
Arthur Schénwalder bzw. Plasmo

Das im Rahmen eines Forschungsprojektes der Wiener Linien und der &sterreichischen
Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) entwickelte Messsystem kommt seit 2016 plan-
mafig am Strallenbahn-Messwagen der Wiener Linien zum Einsatz (siehe Abbildung 10).

Laut Instandhaltungsplan hat die Gleisvermessung auf jedem Element zweimal jahrlich zu
erfolgen, in der Realitat werden Netzabschnitte jedoch deutlich haufiger vermessen. Da GPS-
Systeme aufgrund der hohen Verschattung im urbanen Raum keine zufriedenstellenden
Resultate fur die zweifelsfreie Verortung des Messwagens im Netz liefern, erfolgt diese durch
einen Abgleich des in Echtzeit mittels Inertialsensorik und Auswertealgorithmus erstellten
Krimmungsbildes mit der vorab bekannten Krimmungscharakteristik des Schienennetzes
(Omer 2007). Unabhangig vom Start der Messungen kann das System nach wenigen
Bogenfolgen die Position im Netz ausmachen und jeden Messpunkt mit einer Genauigkeit von
+7,5m verorten. Es liegt somit im von der EN 13848-1 vorgegebenen Rahmen von £10m. Die
Analyse der Messdaten zeigt, dass die Verortung in der Realitat in der Regel weitaus hdhere
Genauigkeiten erzielt.

Die ersten verfligbaren Daten des Messsystems datieren aus der Erprobungsphase ab
November 2014, seither werden regelmaRig Messfahrten durchgefiihrt. Die Daten werden
mittels des eingangs beschriebenen Filteralgorithmus auf Messquerschnitte von unter 1m
Abstand zueinander aggregiert und werden in dieser Form seitens der Wiener Linien fur die
vorliegende Arbeit zur Verfugung gestellt. Zum aktuellen Zeitpunkt liegen die Messdaten von
231 Messfahrten im Zeitraum November 2014 bis April 2019 vor.

5.3. Aufbereiten der Zustandsdaten

Um die verfiigbaren Zustandsdaten hinsichtlich tGberlagerter Stérsignale zu priifen sowie diese
im Anlassfall zu bereinigen, werden auf die Messsignale Rillentiefe und Rillenbreite, welche
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die hochste Datendichte aufweisen und als Basis fir die Ermittlung weiterer Parameter dienen,
Methoden zur Ermittlung periodischer, tieffrequenter Stérsignale sowie zur Bereinigung um
hochfrequentes Rauschen angewendet, welche in weiterer Folge naher beschrieben werden.

Untersuchung nach tieffrequenten Storsignalen mittels Autokorrelation

Um Messsignale auf die Uberlagerung mit periodischen, tieffrequenten Stérsignalen zu
Uberprifen, eignet sich das Verfahren der Autokorrelation. Diese findet verbreitete Anwendung
in der Zeitreihenanalyse, in der zeitlich periodische Uberlagerungen detektiert werden sollen.
Statt der Folge von Messpunkten mit bekanntem zeitlichem Abstand wird im gegenstandlichen
Fall die értliche Stationierung (Kilometrierung) des Messquerschnitts herangezogen. Das ist
insofern ein gangbarer Weg, als dadurch zwar keine genaue zeitliche Verortung der einzelnen
Messquerschnitte entlang einer Messfahrt mehr vorliegt — sondern lediglich die taggenaue
Verortung der gesamten Messfahrt — jedoch die Messquerschnitte in gleichmafigen
raumlichen Abschnitten entlang dem Verlauf einer Messfahrt angeordnet sind3. Zudem ist
plausibel, dass bekannte fahrdynamische Phanomene wie etwa der Sinuslauf des Fahrwerks
mit Radsatzen*, mit Hilfe der angewendeten Methode detektiert werden kdnnen, da die
Wellenlange unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit ist.

Bei der Autokorrelation wird die Korrelationsmatrix einer Signalfolge U = uy, ..., um jeweils mit
der um einen definierten Abstand x versetzten Folge U = u1+x, ..., Un« ermittelt. Je nach zu
erwartenden Werten maoglicher periodischer Stérsignale wird dieser Prozess fiir beliebig viele
Versatz-Abstande (engl.: ,lags®) durchgefihrt.

Im gegenstandlichen Fall wird fiir jede Messfahrt jeweils die Autokorrelation mit den im Bereich
r = {0 ,..., 50} versetzten Folgen der selben Messfahrt ermittelt (vgl. (Dunn 2007)).
Eingangsdaten bilden die mittels Standardisierung® transformierten Messwerte:

1T (3)
Oy (1) = Th—r}go o7 f_ Tu(x)u(x - 1) (Dunn 2007)

Fir jede der 231 verfigbaren Messfahrten fiir die Messgrofien Rillentiefe und Rillenbreite wird
die Autokorrelation im eingangs genannten Intervall berechnet. Da die Messsignale flr
Rillenbreite und Rillentiefe stetige Verlaufe darstellen, ist die Hypothese, dass die Korrelation
im Mittel mit zunehmendem Versatz abnimmt. Tieffrequente Storsignale wirden zu einem
lokalen Maximum in jenem Bereich fuhren, in welchem der Versatz der Wellenlange des
Signals entspricht. In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die Autokorrelations-Verlaufe jeder
einzelnen Messfahrt im Hintergrund in Weil fur Rillentiefe bzw. Rillenbreite dargestellt. Die rot
dargestellten Verlaufe zeigen den Mittelwert Uber alle Messfahrten. Systematische Fehler des
Messsystems oder Fahrwerks wirden in allen Messfahrten zum Tragen kommen, da keine
Anderungen am Messsystem oder dem Messwagen bekannt sind sowie die
Datenaufbereitung fir alle Fahrten mit demselben Algorithmus durchgefiihrt wurde.

3 Ausgenommen sind dabei Bereiche mit gestauchter Kilometrierung, welche bei Analyse gesamter, ausreichend
langer Messfahrten zwar die Frequenz der Fehlersignale beeinflussen kénnte, jedoch nicht das Vorhandensein
solcher Fehler verschleiern kdnnte.
4 Der Sinuslauf bezeichnet die periodische, sinusférmige Auslenkung eines Radsatzes entlang der Gleisachse
infolge konischer Radlaufflachen und dem durch die starre Achse fehlenden Differentialausgleich (siehe Pachl
2016). Die Wellenlange des Sinuslaufs ist ausschlieRlich durch geometrische Eigenschaften der Spurfihrung
determiniert und ist unabhangig von der Geschwindigkeit.
> Standardisierung fiihrt dazu, dass die resultierende transformierte Messreihe den Mittelwert 0 und die Varianz 1
besitzt. Sie bildet die Voraussetzung fiir die Berechnung der Autokorrelation.
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Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen, dass weder beim Messsignal der Rillentiefe noch bei
jenem der Rillenbreite ein lokales Maximum, also ein periodisches Stdrsignal im untersuchten
Wellenlangenbereich, auftritt. Aus diesem Grund werden keine weiteren Verfahren zur
Filterung tieffrequenter Storsignale angewendet.

Rillentiefe

1.0 - ™ n = 231 Messfahrten

0.8 - e

Korrelation

0.0 -

Versatz

Abbildung 11: Autokorrelationsanalyse des Rillentiefe-Messsignals zur Detektion tieffrequenter Stérsignale.

Rillenbreite

1.0- ® n = 231 Messfahrten

@

Korrelation
P

o
=

0.2-

0.0-

Versatz

Abbildung 12: Autokorrelationsanalyse des Rillenbreite-Messsignals zur Detektion tieffrequenter Storsignale.

Filtern von hochfrequentem Rauschen mittels gleitendem Mittelwert

Neben der Untersuchung hinsichtlich periodischer, tieffrequenter Stérsignale sollen die
Messsignale von hochfrequenten Stérsignalen befreit werden. Da der Verlauf der Mess-
parameter in der Regel stetig ist und grol’e Abweichungen in kurzen Betrachtungsabschnitten
nur selten plausibel sind®, deuten diese auf hochfrequentes Rauschen hin. Eine gleitende
Mittelwertbildung der Messparameter Uber festgelegte Einflusslangen beschreibt den
durchschnittlichen Schienenzustand und ist fir Parameter der Gleislage eine anerkannte
Methode.

Bei Parametern der Gleislage bei Vollbahnanlagen werden laut EN 13848-5 Einflusslangen
von 200 m herangezogen. Fur Stralenbahninfrastruktur und Parameter der Schienen-
profilgeometrie gibt es keine gultigen Normen. Aufgrund der kirzeren durchschnittlichen

¢ Unstetigkeitsstellen bzw. abrupte Anderungen der Messparameter kdnnen an besonderen Einbauten wie

Weichenbereichen, Herzstlicken oder Vorrichtungen zur Rillenentwasserung auftreten. Diese werden nach

Méglichkeit (Weichen, Herzstlicke) vorab herausgefiltert bzw. sind ohnehin nicht reprasentativ fir die

Beschreibung des VerschleiRzustands einer Schiene (vergroferte Rillentiefe durch Rillenentwasserung).
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Lange der Trassierungselemente und deren dichterer Abfolge ist die Einflusslange deutlich
klrzer zu wahlen.

Zu diesem Zweck wird eine Korrelationsanalyse der Parameter mit der héchsten Korrelation
vorgenommen und mit den mit unterschiedlichen Einflusslangen geglatteten Daten verglichen.
Die Parameter Rillentiefe und Liegedauer sowie Gesamtbelastung weisen die betragsmafig
groflte Korrelation” auf. Es ist naheliegend, dass die Rillentiefe mit zunehmender
Betriebsbelastung bzw. zunehmendem Alter abnimmt.

Tabelle 12: Korrelationsanalyse der Messdaten mit Liegedauer und Gesamtbelastung

Gleitender Mittelwert Rohdaten 5m 10m 15m 20m 25m
Rohdaten 1,00 0,95 0,92 0,90 0,89 0,89
5m 0,95 1,00 0,98 0,97 0,96 0,95
10m 0,92 0,98 1,00 0,99 0,98 0,97
15m 0,90 0,97 0,99 1,00 1,00 0,99
20m 0,89 0,96 0,98 1,00 1,00 1,00
25m 0,89 0,95 0,97 0,99 1,00 1,00
Liegedauer -0,34 -0,37 -0,39 -0,40 -0,41 -0,42
Gesamtbelastung -0,27 -0,29 -0,31 -0,33 -0,33 -0,34

Betrachtet man die Korrelation mit den gleitenden Mittelwerten unterschiedlicher Einfluss-
langen, zeigt sich, dass die Korrelationskoffizienten der Messdaten mit den Parametern
Liegedauer und Gesamtbelastung mit wachsender Einflusslange zunehmen. Tabelle 12 zeigt,
dass diese bei Einflusslangen von 10 bis 15m starker zunehmen als im Bereich oberhalb von
15m. Das weist darauf hin, dass im unteren Bereich das Rauschen des Messsystems
ausgefiltert wird, im héheren Bereich jedoch die Grenzen zwischen den Elementen verwischt
werden.

Um das Ergebnis méglichst wenig zu verfalschen, das hochfrequente Rauschen aber dennoch
herauszufiltern, wird der gleitende Mittelwert der Messparameter mit einer Einflusslange von
15 m gewahlt. Dieser Wert entspricht zudem der minimalen Tauschlange eines Gleiselements.
In Abbildung 13 ist exemplarisch der Messverlauf einer Messfahrt mit unterschiedlichen
gleitenden Mittelwerten dargestellt. Das Rauschen des Rohsignals wird ausgefiltert, die
Abbildung des zugrundeliegenden qualitativen Verlaufs bleibt sichtbar erhalten.

7 Korrelationseffizient nach Pearson. (Pearson, 1895)
45


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

—— Plasmatram 2018-04-03 roh
Plasmatram 2018-04-03 gl.Mittel Sm
—— Plasmatram 2018-04-03 gl.Mittel 15m

WA
'W{\ (}%W%&m\ N

3500 3600 3700 3800 3900 4000
[m]
45 —— Plasmatram 2018-04-03 roh

- Plasmatram 2018-04-03 gl.Mittel 5m
= Plasmatram 2018-04-03 gl.Mittel 15m

B 4 A F g w'h\”-wj&
o R v

|

3500 3600 j?"UD 3800 3900 4000
[m]

Abbildung 13: Verlauf von Rillentiefe (oben) und Rillenbreite (unten) einer Messfahrt mit gleitenden Mittelwerten
unterschiedlicher Einflusslangen.

5.4. Synchronisierung von Messsignalen

Die Verortung der mittels Plasmatram erhobenen Messpunkte erfolgt wie eingangs
beschrieben mittels Abgleich von Messsignalen der Inertialmesseinheit mit der bekannten
Krimmungscharakteristik des Strallenbahnnetzes. Die Genauigkeit der Verortung liegt dabei
erfahrungsgemaly deutlich Uber der angegebenen Mindestgenauigkeit von +7,5m, da
Bogeneinfahrten und Ausfahrten prézise erkannt werden. Dennoch kann eine zusatzliche
Synchronisierung von Messschrieben erforderlich sein, insbesondere wenn:

e Messdaten unterschiedlicher Quellen (Messsysteme) vorliegen, welche zudem
unterschiedlich verortet wurden,

e Zeitreihen aus mehreren Messfahrten in bestimmten Querschnitten gebildet werden
sollen,

e zwischen Messungen Anderungen in der Kilometrierung der jeweiligen Strecke
vorgenommen wurden und daher die Bezugsskalen nicht mehr Ubereinstimmen.

Grundsatzlich sind bei der Wahl eines geeigneten Verfahrens zwei Aspekte zu beachten:
Einerseits kann ein Versatz in der Stationierung zweier Signale vorliegen, die jedoch gegen
einander langentreu sind. Somit muss in diesem Fall nur der Versatz zwischen den Signalen
festgestellt werden. Andererseits kann eine Verzerrung eines Signals gegenlber dem anderen
in Langsrichtung vorliegen, was insbesondere bei unterschiedlichen Arten der Verortung bzw.
Langenmessung und daraus resultierender Unsicherheiten in der Kilometrierung vorkommt. In
diesem Fall muss (neben dem Versatz) auch die Verzerrung ermittelt werden. Diese kann
zudem nicht als konstanter Faktor Uber die Lange angenommen werden, sondern kann Uber
die Lange des Signals variieren.

In weiterer Folge werden Verfahren zur Synchronisierung von Messsignalen vorgestellt sowie
anschlielend zur Plausibilisierung der Plasmatram-Messdaten mittels Vergleich mit
mechanisch erhobenen Messdaten angewendet.
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Dynamische Zeitnormierung

Als probates Mittel fir das Synchronisieren von Messsignalen mit Unsicherheiten in der
Kilometrierung eignet sich das Verfahren der Dynamischen Zeitnormierung (DTW)?8 (Bothof
2018). Das Verfahren wurde ursprunglich im Rahmen der Verarbeitung von Audio-Daten
entwickelt, um Sprachmuster zu vergleichen (Sakoe und Chiba 1978), und wurde in weiterer
Folge zur anerkannten Methode in der Verarbeitung von Zeitfolgen, da Verzerrungen entlang
der Zeitachse zwischen mehreren Folgen ausgeglichen werden kénnen (Ding et al. 2008).

DTW berechnet die optimale Ubereinstimmung zweier Signale, wobei jeweils einzelne
Datenpunkte miteinander verglichen werden. Jeder Datenpunkt einer Folge U = uy, ..., um wird
dabei mit einem oder mehreren Datenpunkten einer anderen Folge V = vy, ..., v, verbunden.
Dabei missen Anfangs- und Endpunkte der Folgen jeweils miteinander verbunden werden,
und die Reihenfolge innerhalb der Folgen darf nicht verandert werden. Unter Einhaltung dieser
fundamentalen und je nach Auspragung des Algorithmus weiterer mathematischer
Randbedingungen sowie mittels Minimierung einer sogenannten Kostenfunktion (Parameter
fur den Widerstand) wird der optimale Pfad ermittelt, mit welchem ein Signal V dem Signal U
angepasst wird. Um die beste Anpassung zu finden, miissen die lokalen Entfernungen du v(i,j)
zwischen den Signalen in Form einer Kostenmatrix berechnet werden (Arzt 2007).

Ziel der dynamischen Zeitnormierung ist, den Pfad der minimalen Kosten W = Wy, ..., Wi zu
ermitteln, wobei jedes Glied dieser Folge ein Zahlenpaar (i, ji) ist, sodass (i,j) € W bedeutet,
dass die Datenpunkte u; und v; ausgerichtet werden. Die Randbedingungen fur die Ermittlung
des Pfades der minimalen Kosten sind folgendermalen definiert:

bGj—1) f? koe und
. .. . . . aKoe un
D(i,j) = d(i,j) + min D(i—-1,)) Chiba 1978)

2+D@i—1,j—1)

Das bedeutet, dass neben der Distanzen zweier Punkte mit fortlaufenden Indizes auch die
Distanzen zu den vorhergehenden Punkten der jeweils anderen Zeitfolge berechnet werden.
Die Rahmenbedingungen der Kostenfunktion kénnen in Abhangigkeit von den Eingangsdaten
verandert werden, wobei unterschiedliche mathematische Ansatze zur Anwendung kommen.
(Zhang et al. 2017)

In Abbildung 14 sind zwei exemplarische Messsignale und ihr Pfad der minimalen Kosten
dargestellt. Links sind die Signale und die Entfernungen zu sehen, rechts der Pfad der
Normierung. Immer dort, wo einem Punkt der Folge zwei Punkte der anderen Folge
zugeordnet sind, ist der Pfad horizontal, bzw. vertikal. Bei identen Signalen ware der Pfad eine
Diagonale. Die Farbe in der rechten Darstellung stellt die Distanz (Kosten) zweier Punkte der
unterschiedlichen Signale zueinander dar. Je dunkler, desto geringer die Distanz. Sofern die
festgelegten Rahmenbedingungen das zulassen, folgt der Pfad somit immer dem dunkelsten
Pfad.

8 DTW ist die gangige Abkiirzung fiir Dynamic Time Warping als englischer Terminus fiir Dynamische
Zeitnormierung
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Abbildung 14: Zeitnormierung zweier Beispielssignale (links) und ermittelter Pfad (rechts).

Normierte Kreuzkorrelation

Analog zur Autokorrelation wird bei der Kreuzkorrelation die Korrelation zwischen zwei
Signalfolgen ermittelt. Wahrend bei der Autokorrelation, bei der zweimal das jeweils selbe
Messsignal mit variierendem zeitlichen oder ortlichen Versatz als Eingangsdaten dient, ein
Messsignal auf tieffrequente Uberlagerungen untersucht werden soll, werden bei der
Kreuzkorrelation zwei unterschiedliche Messsignale herangezogen, von denen ein
Zusammenhang (eine Korrelation) erwartet wird, jedoch der zeitliche oder &rtliche Versatz
nicht bekannt ist. Im vorliegenden Fall kann die Kreuzkorrelation herangezogen werden, um
verschiedene Messungen desselben Parameters (z.B. Rillentiefe) zu synchronisieren.

Bei der Kreuzkorrelation wird die Korrelationsfunktion einer Signalfolge U = uy, ..., un jeweils
mit der um einen Abstand t versetzten Folge V = vy, ..., Vm«x ermittelt. Die Eingangsdaten
bilden die mittels Standardisierung transformierten Messwerte (daher ,normierte®
Kreuzkorrelation).

(5)

1 T
= lim — - (Hoffmann
Pup(7) = lim — f_ Tu(x)v(x 7) oo0)

Der Versatz der beiden Signale wird durch das Maximieren des Funktionswertes bei Variation
des Versatzes t berechnet. AnschlieRend wird zur Stationierung des Vergleichssignals der
zugehorige Wert von 7 addiert, wodurch der Versatz zwischen den Signalen ausgeglichen
wird. Die Wahl eines zuverlassigen Referenzsignals (hohe Sicherheit bei der Stationierung) ist
wichtig, um nicht ein Signal ,in die falsche Richtung® zu versetzen. Die Kreuzkorrelation
funktioniert gut, wenn zwar ein Versatz zweier korrelierender Signale erwartet wird, jedoch
keine Verzerrung in Langsrichtung.

Anwendung und Evaluierung

Die Anwendung der beiden Verfahren, DTW und normierter Kreuzkorrelation, zur
Synchronisierung vorhandener Messsignale auf verschiedenen Abschnitten zeigt, dass die
Kreuzkorrelation bei Auswahl eines passenden Referenzsignals und ausreichender
Datendichte gute Ergebnisse erzielt. Die Langsverzerrung der Messsignale ist dabei minimal.
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DTW liefert mit den mittels Kreuzkorrelation synchronisierten Messdaten eine weitere
Synchronisierung. Jedoch werden durch die Anwendung von DTW und abhangig von den
gewahlten Modellparametern die Messsignale verfalscht und sind daher nur noch bedingt
aussagekraftig. Da keine systematische Verzerrung von Messsignalen festgestellt werden
kann, ist die Anwendung von DTW zur Synchronisierung nicht zielfiihrend.

Sind Bereiche mit grolier Streuung bzw. Rauschen der Messsignale im gewahlten Abschnitt
enthalten, sind beide Modelle nicht aussagekraftig. Die Wahl der Abschnittslange bewahrt sich
in Langen von 200 bis 500m.

i Rohdaten
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Abbildung 15: Rohdaten (1) und mittels normierter Kreuzkorrelation (2) und Dynamischer Zeitnormierung (3)
synchronisierte Messdaten des Parameters Rillentiefe.

Abbildung 15 zeigt exemplarisch in einem Abschnitt von 500m Lange den Vergleich der
Messdaten ohne Synchronisierung, der mittels Kreuzkorrelation synchronisierten Messdaten
sowie der mittels Kreuzkorrelation synchronisierten Messdaten mit zusatzlicher Anwendung
der dynamischen Zeitnormierung DTW.

5.5. Plausibilisierung der Messdaten

Verfiuigbare Datenquellen

Zur Plausibilisierung der mittels Plasmatram erhobenen Daten sollen diese mit auf andere Art
ermittelten Messdaten abgeglichen werden. Auf weiten Teilen des Wiener StralRenbahnnetzes
wurden in den vergangenen Jahren neben den Fahrten mit dem Messwagen zusatzlich
Gleisvermessungen mit dem System Messreg® vorgenommen. Dabei handelt es sich um ein
handgeflhrtes, elektronisches Weichenmesssystem. Das geringe Gewicht des Messgerats
fuhrt im Gegensatz zu Messungen mit dem Messwagen zu Messungen der Gleise im
unbelasteten Zustand. Neben nicht weiter betrachteten Parametern der Gleislage werden
seitens des Messreg Systems die Parameter Rillenbreite und Rillentiefe erhoben. Im
Gegensatz zum Laser-Lichtschnittverfahren erfolgt die Messung der Profilgeometrie
mechanisch mittels vier Messbolzen. Der Abstand der GFT zur Messebene der

% Messreg ist der Produktname eines elektronischen Gleis- und Weichenmesssystems der Firma Vogel &
Plotscher, welches auf dem Stralenbahnnetz der Wiener Linien seit 2012 zum Einsatz kommt.
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Spurweitenmessebene betragt wie beim System Plasmatram 10mm. (Hammer und
Pototschnig 2013)

Die Verortung des Messsignals erfolgt durch manuelle Dokumentation von Verortungspunkten
(z.B. Haltestellen, Adressen) bzw. des Startpunktes. Der rdumliche Abstand der Messpunkte
ist individuell festzulegen (min. 5mm); die vorliegenden Daten wurden mit
Messpunktabstanden von 1m erhoben.

Gewahlte Methodik zur Plausibilisierung

Der Vergleich der Messdaten der Messsysteme Plasmatram und Messreg bei der Sichtung
auf demselben Abschnitt zeigt, dass neben der fehlenden Stationierung der Anfangspunkte
auch die BemalRung der Messschritte zueinander verzerrt sind. Wahrend das handgefluhrte
System Messreg die Entfernung durch einen Wegaufnehmer misst, werden die Daten des
Messwagens (Plasmatram) automatisch entlang der Kilometrierung der Strecken der
Infrastrukturdatenbank der Wiener Linien verortet. Die Verzerrung ist naheliegend, da bei der
Kilometrierung der Strecken in der Infrastrukturdatenbank nachtragliche Anderungen der
Gleislange (z.B. durch Adaptierung der Trassierung) nicht durch punktuelle
Unstetigkeitsstellen in der Kilometrierung' ausgeglichen werden, sondern durch eine
Langsverzerrung der Kilometrierung Uber bestimmte, nicht einheitlich festgelegte Abschnitte.
Deshalb variiert das Mal dieser Verzerrung in der Regel zwischen den betrachteten
Abschnitten, da beim mechanischen Messen der Abstand zwischen Messpunkten per
Messrad erhoben wird.

Um festzustellen, ob die Messschriebe — abgesehen von einem Versatz (durch Fehlen der
Stationierung) und einer Langsverzerrung (durch inkonsistente Kilometrierung) — qualitativ
Ubereinstimmen, muissen Verfahren zur Entzerrung und Synchronisierung der Signale
angewendet werden.

Die Anwendung der Kreuzkorrelation fuihrt bei grolen Versatzen zu einer Annadherung der
Messsignale von Messreg und Plasmatram (siehe Abbildung 16 und Abbildung 17). Als
Referenzsignal dient dabei das automatisch anhand der Strecken verortete Plasmatram-
Messsignal, jedoch ist augenscheinlich erkennbar, dass in Langsrichtung eine Verzerrung der
Messsignale vorliegt. Um diese auszugleichen, wird auf das bereits mittels Kreuzkorrelation
neu stationierte Messreg Signal die dynamische Zeitnormierung (DTW) angewendet. Je nach
Wahl der Modellparameter werden so die Signale einander mehr oder weniger angenahert.
Das Finden von Ahnlichkeiten in beiden Signalen fihrt jedoch zu Verfalschungen des
Messsignals. Die in Abbildung 16 gewahlten Parameter veranschaulichen bei Stationierungs-
m 3100, dass der mittels Messreg erfasste peak in seiner Lange durch DTW erheblich verkuirzt
wird, um dem Referenzsignal besser gerecht zu werden. Es erscheint daher besser, die
normierte Kreuzkorrelation anzuwenden und die Abschnittslangen zu limitieren, um die
Langsverzerrung gering zu halten.

Grundsatzlich ist sowohl bei der Rillentiefe (Abbildung 16) als auch bei der Rillenbreite
(Abbildung 17) eine qualitative Ubereinstimmung der Messsignale erkennbar. Diese
Ubereinstimmung ist bei Priifung der verfligbaren Abschnitte mit Messungen beider Systeme
durchwegs erkennbar. Auffallig ist der systematische Versatz bei der Messung der Rillenbreite,
bei dem das Plasmatram Messsystem eine um durchschnittlich etwa 3mm grofRere Rillenbreite

10 Im Eisenbahnwesen sind solche Unstetigkeitsstellen als ,,Fehlerprofil“ der Kilometrierung oder

»Kilometersprung* bekannt.
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erfasst. Das lasst auf unterschiedliche Messebenen der beiden Systeme schlieRen. Der
qualitative Verlauf stimmt jedoch Uberein.
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Abbildung 16: Synchronisierung von Messsignalen der Rillentiefe (oben) mittels Kreuzkorrelation (Mitte) und
zusitzlich angewendetem DTW (unten)
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Abbildung 17: Synchronisierung von Messsignalen der Rillenbreite (oben) mittels Kreuzkorrelation (Mitte) und
zusétzlich angewendetem DTW (unten)

5.6. Filtern von Messdaten

Neben dem Synchronisieren von Messdaten mittels Kreuzkorrelation bzw. DTW ist es
zielfuhrend, unplausible Messdaten auszufiltern. Da die Standardabweichung der Messsignale
gegeniber dem erwarteten Verschleil® ohnehin grol} ist, sollen Fahrten, die besonders hohe
Abweichungen aufweisen, eliminiert werden. Erste Uberlegungen, wonach je Fahrwegelement
und ZustandsgroRe die Standardabweichung gegeniber dem Mittelwert aller Fahrten
berechnet wird und die Messfahrten in der weiteren Formulierung der Zustandsprognose mit
dem Kehrwert dieser Standardabweichung gewichtet werden — gré3ere Standardabweichung
der Messwerte flihrt zu niedrigerer Gewichtung — fihren zu keinen markanten Veranderungen
der Datenqualitat. Diese wird anhand des Korrelationskoeffizienten bekannter
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Wirkungszusammenhange wie Belastung und Rillentiefe bzw. Belastung, Krimmung und
Rillenbreite vorgenommen.

Deshalb wird ein Ansatz gewahlt, bei dem nicht gesamte Messfahrten gewichtet werden,
sondern fir jedes Element Fahrten eliminiert werden, die aus einem definierten
Toleranzbereich fallen. Zusatzlich ist fur jedes Element eine Messfahrt zu bestimmen, die als
Referenz fiir den Toleranzbereich herangezogen wird. In weiterer Folge kann diese Messfahrt
auch als Referenz fur die Synchronisierung aller Messfahrten in einem Element herangezogen
werden.

Gewahlte Methodik

Zunachst werden die Messpunkte aller Messfahrten eines Elements auf einheitliche
Schrittlangen gebracht. Der Abstand zwischen den Messquerschnitten betragt in der Regel
rund 1m, weshalb Schritte mit 1m Lange gewahlt werden. Die Messdaten in den neu gewahlten
Querschnitten werden mittels linearer Interpolation mit hinreichender Genauigkeit ermittelt.

39 -

Rillentiefe [mm]

35

1 2 3 4 5 6
Stationierung [m]

Abbildung 18: Ermittlung der Mediandistanz einer Messfahrt in einem betrachteten Element.

Anschlielend wird fir jeden neu ermittelten Querschnitt der Medianwert aller Messfahrten im
untersuchten Zeitraum berechnet. Im gegenstandlichen Fall werden daflr alle seit 2015
verfligbaren Messfahrten herangezogen. Fir jede Messfahrt wird in jedem Querschnitt die
Distanz zum Medianwert ermittelt. Abbildung 18 zeigt die beschriebene Methode. Die
schwarzen Punkte stellen den Medianwert dar, fur die betrachtete Messfahrt (rote Linie) wird
fur jeden Querschnitt der Abstand zum Medianwert berechnet. Die Ubrigen Messfahrten sind
als graue Linien dargestellt. Aus der Summe der Distanzen d; einer Messfahrt wird deren
Medianabstand gebildet. Die Fahrt, die den geringsten Medianabstand aufweist dient als
Referenzmessfahrt:

Referenz = min (Z di) (6)

Als Filterkriterium einer Messfahrt bietet sich ein maximaler Toleranzbereich der
Mediandistanz einer Messfahrt an. Im gegebenen Fall wird als Toleranzbereich der doppelte
Medianabstand der Referenzfahrt gemessen.
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5.7. Netzweite Synchronisierung und Filterung

Als Aufbereitung zur weiteren Verwendung als Eingangsparameter fir ein Zustands-
Prognosemodell werden alle verfligbaren Gleismessdaten mittels der in den vorherigen
Abschnitten beschriebenen Techniken synchronisiert und gefiltert. Dabei wird fir jedes
Element wie folgt vorgegangen:

Nach Bestimmung der Referenzmessfahrt und Angleichung aller Messfahrten auf
vorgegebene 1m-Schritte werden alle Ubrigen Messfahrten des Elements mit einem
Toleranzbereich von £7,5m'" mittels Kreuzkorrelation synchronisiert. AnschlieBend wird die
doppelte Mediandistanz der Referenzmessfahrt als Toleranzbereich gewahlt und alle
Messfahrten eines Elements, welche innerhalb dieses Bereichs sind, behalten. Alle anderen
Fahrten werden flir das jeweilige Element ausgefiltert.

Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen in der oberen Zeile die ungefilterten und nicht
synchronisierten Messschriebe einer Gerade bzw. eines Kreisbogens, in der unteren die
gefilterten und synchronisierten Messschriebe.

Als Referenz-Messgrofie wird die Rillentiefe gewahlt, da vor allem bei geraden Elementen die
Rillentiefe in der Regel der maRRgebliche Parameter fiir die Liegedauer ist. AuRerdem wird die
Rillentiefe durch Aufschweil3ungen weit weniger verandert als die Rillenbreite. Grundsatzlich
kann beobachtet werden, dass Messfahrten, die mittels Referenzparameter Rillentiefe
ausgefiltert werden, auch groRere Streuungen beim der Rillenbreite aufweisen. Der
Umkehrschluss ist jedoch nur bedingt zuldssig, wie die dargestellten Messschriebe
veranschaulichen. Grundsatzlich koénnen Eingangsdaten sequentiell nach mehreren
Parametern synchronisiert und/oder gefiltert werden. Da jedoch die Anzahl der Messpunkte
durch die Filterung nach der Rillentiefe bereits von 8,16 Mio. auf 2,8 Mio. sinkt, flihren weitere
Filterungen zu einer weiteren Reduktion der Datenprobe. Da die Grélke der verfiigbaren
Datenmenge in weiterer Folge erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Zustandserhebung
hat und die Rillentiefe den mafRgeblichen Zustandsparameter darstellt, wird als Ergebnis eines
iterativen Prozesses zur Optimierung der Prognosegenauigkeit wird keine weitere Filterung
vorgenommen.

! Entspricht der garantierten mindesten Genauigkeit der Verortung der Plasmatram-Messdaten mittels CUBAL
Methode.
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Rohdaten [rillentiefe_mittel rm] Rohdaten [rillenbreite_mittel_rm]
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Abbildung 19: Rohdaten (oben) und gefilterte und synchronisierte Messdaten (unten) einer Gerade

Rohdaten [rillentiefe_mittel_rm] Rohdaten [rillenbreite_mittel_rm]

Daten synchronisiert, gefiltert [rillentiefe_mittel_rm] Daten synchronisiert, gefiltert [rillenbreite_mittel_rm]
40.0 - =

37.5 - =

—350-
£

475 480 485 490 495 500 475 480 485 450 495 500
Stationierung [m] Stationierung [m]

Abbildung 20: Rohdaten (oben) und gefilterte und synchronisierte Messdaten (unten) eines Kreisbogens

Betrachtet man die Korrelationsmatrizen der ungefilterten und der gefilterten und
synchronisierten Messdaten mit weiteren Einflussparametern wie der gesamten Belastung des
Elements, zeigt sich eine erhebliche Verbesserung dieser Korrelation. Wahrend die Rillentiefe
bei den ungefilterten Messdaten einen Korrelationskoeffizienten nach Pearson von -0,27
aufweist, betragt er bei den gefilterten und synchronisierten Messdaten -0,54. Analog dazu
steigen die Korrelationen zwischen Rillenbreite und Krimmung markant an.
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Daten ungefiltert

rillentiefe_mittel_rm 014 027 003 007

rillenbreite_mittel_rm - 0.14 -0.03 014 -0.07

belastung_ges - 0.27

kappa - -0.03

- 0.4

Daten gefiltert

rillentiefe_mittel_rm -0.11 -0.06 0.08 0.8

rllenbreite_mittel_rm - -0.11 0.4
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Abbildung 21: Korrelationsmatrizen der ungefilterten (links) und gefilterten und synchronisierten (rechts) Messdaten.
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6. Erkennung von Schienenprofilen

Die Entwicklung von Rillentiefe und Rillenbreite (sowie Kontrollbreite) dienen als Parameter
fur die Zustandsbewertung von Rillenschienen. Da aufgrund der nur iber einen — im Vergleich
zur Liegedauer einer Schiene — kurzen Zeitraum verfugbaren Zustandsdaten keine
aussagekraftigen kontinuierlichen Zeitreihen gebildet werden kénnen, kann der Vergleich des
gemessenen Zustands zum Zeitpunkt t mit den Werten zum Einbauzeitpunkt to herangezogen
werden. Der Zustand zum Einbauzeitpunkt ist den Profilabmessungen im Neuzustand zu
entnehmen.

Im Netz der Wiener Linien sind ausgenommen der Elemente, auf welchen Vignolschienen
eingebaut sind, die in weiterer Folge nicht weiter betrachtet werden', grundsatzlich
Rillenschienen mit drei unterschiedlichen Profilgeometrien verbaut. Die Schienenkdpfe und
deren Male im Neuzustand sind in Abbildung 22 dargestellt.

Schienen in Altlagen sind grundsatzlich vom Profil 60 R3, welches in Bogen als Variante 63
R1 (A) mit verstarktem Leitschenkel ausgeflhrt wird. Die Fahrkopfgeometrie sowie Rillenbreite
und —tiefe sind im Ausgangszustand ident. Seit 2009 wird in Neubauabschnitten planmafig
das Profil 60 R1 mit einer veranderten Fahrkopfgeometrie sowie einer gréReren Rillentiefe und
—breite im Neuzustand eingebaut. Aufgrund der unterschiedlichen Hohe der Schiene werden
anlassbezogen jedoch auch erneuerte Abschnitte mit den herkémmlichen Profilen ausgefihrt.
Eine eindeutige Zuordnung des verbauten Profils zu einem Element mit bekanntem Baujahr
und bekannter Geometrie ist daher nicht anhand allgemeingultiger Kriterien moglich.

Rb = 35,5 mm Rb = 32,5 mm Rb =325 mm
GFT
GGE i s - ? - ?
g g g
3 3
3
1 3 3
Kb =57 mm Kb = 53,6 mm Kb = 63,6 mm

Abbildung 22: Schienenkopfgeometrien der im Wiener StraBenbahnnetz vorkommenden Rillenschienen.

Die jeweils eingebaute Schienenform ist im Wiener Strallenbahnnetz nicht zentral erfasst,
sondern ist manuell den jeweiligen Planunterlagen zu entnehmen. Da diese Arbeit im Rahmen
des Projektes nicht durchgefiuhrt werden kann, wird ein Modell entwickelt, um auf Basis
netzweit verfligbarer Eingangsparameter eine Kilassifizierung des Schienenprofils
vorzunehmen und somit die Kenntnis Gber den Ausgangszustand des jeweiligen Elements zu
erlangen.

12 Da Vignolschienen iiber eine ginzlich andere Profilgeometrie verfiigen und Profilkennwerte nicht mit denen
der Rillenschiene vergleichbar sind, kdnnen seitens des Plasmatram-Messsystems keine validen Messdaten

erhoben werden.
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6.1. Gewahlte Methodik

Da eine Klassifizierung des Schienenprofils mittels starr formulierter Entscheidungsbaume
sowie eine bloRe Ableitung aus der Profilgeometrie aufgrund des VerschleiRzustands der
Schienen nicht moglich ist, soll die Klassifizierung auf Basis von Netzabschnitten mit
bekannten Profilen modelliert und anschlieRend auf das gesamte Netz angewendet werden.

In Abbildung 23 ist die Methodik zur Bestimmung unbekannter Schienenprofile
veranschaulicht. In einem ersten Schritt werden die bekannten Profilabschnitte mit den
verfligbaren Messdaten verschnitten, um eine Datenprobe aus Messpunkten mit bekannten
Schienenprofilen zu erhalten. AnschlieRend wird ein Klassifizierungsalgorithmus angewendet,
welcher auf Messpunkit-Ebene mittels bekannter Eingangsparameter trainiert wird, um in
weiterer Folge eine Aussage uber das Schienenprofil eines beliebigen Messpunktes im Netz
auf Basis von dessen Eingangsparametern treffen zu kénnen. Die Messpunkte mit dem
zugehdrigen Schienenprofil kénnen anschlieBend zur Bildung von Profilabschnitten
herangezogen oder Profile zu bestehenden Elementen zugeordnet werden bzw. im Abgleich
mit vorhandenen Profilabschnitten evaluiert werden.

Abschnitte N Vgl. vorh.
Profile Abschnitte

Datensample
(Messpunkte)

Bildung v.
Abschnitten
Messdaten /

Zuordnung zu
Abschnitten

Prognose
(Messpunkte)

— Klassifizierung

\ 4

Abbildung 23: gewahlte Systematik der Profilbestimmung

Zu diesem Zweck wurden die Abschnitte der jeweils verbauten Schienenprofile Uber die
gesamte Lange von zwei Strallenbahnlinien erhoben. Den Datenpunkten aller Messfahrten
auf den betroffenen Elementen wurde das jeweilige Schienenprofil zugeordnet. Die
Datenprobe mit bekannten Schienenprofilen im Bezug zum gesamten Netz ist in Tabelle 13
beschrieben. Fir rund 15% des gesamten Netzes ist das Schienenprofil bekannt, was rund
13,1% aller Messpunkte entspricht. Die Datenprobe zum Training des Klassifizierungsmodells
umfasst somit gut eine Million Eingangsdatenpunkte.

Tabelle 13: Datenprobe Elemente mit bekanntem Schienenprofil im Bezug zum gesamten Netz

Datensample ges. Netz Anteil
Anzahl Elemente 4.056 26.884 15,1%
Anzahl Messpunkte 1,06 Mio. 8,16 Mio. 13,1%
Summe Gleisldnge 56,04 km 363,24 km 15,4%
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In weiterer Folge wird bei der Bewertung der Klassifizierung zwischen einem Ergebnis der
Klassifizierung von allen drei Profilen (,3d“) und der Unterscheidung zwischen dem Profil 60
R1 mit der Gruppe aus den Profilen 60 R3und 63 R1 (A) differenziert (,2d*). Da Rillentiefe und
Rillenbreite im Einbauzustand bei den beiden Letztgenannten ident sind und eine
Klassifizierung deshalb fiir die Zustandsprognose nicht unbedingt erforderlich ist, kann diese
Gruppierung vorgenommen werden, wenn dadurch eine hohere Genauigkeit in der Prognose
moglich wird.

6.2. Mathematische Modellierung

Angesichts der GroRe der Datenprobe und mangels der Moglichkeit, mit Hilfe manuell
erstellter, starrer Entscheidungsbaume eine Klassifizierung der Schienenprofile an gegebenen
Messpunkten vorzunehmen, werden unterschiedliche Modelle des maschinellen Lernens auf
Ihre Eignung fur das vorliegende Klassifizierungsproblem untersucht und darauf aufbauend
eine geeignete Modellarchitektur entworfen.

In einem ersten Schritt werden mehrere, fiir die multi-label Klassifizierung'® (drei
unterschiedliche Profiltypen) geeignete Methoden auf Basis von Fachliteratur ausgewahlt und
angewendet und ohne weitere Variation der Modellparameter auf Ihre Prognosegenauigkeit
fur das vorliegende Problem Uberprift. Die Genauigkeit der Klassifizierung wird wie folgt
ermittelt:

TP

(7
m (Géron 2017)

precision =

Dabei ist die Genauigkeit als precision in Prozent angegeben und ermittelt sich aus den richtig
klassifizierten Datenpunkten (TP [True Positives]) im Vergleich zu allen Datenpunkten
(Summe aus TP und FP [False Positives]). Folgende mathematische Modelle werden auf
Basis von Fachliteratur (Géron 2017; Kuhn und Johnson 2016) als grundsatzlich geeignet
identifiziert und in weiterer Folge anhand der Genauigkeit ihrer Prognosen miteinander
verglichen:

e Decision Tree (dtree) Modell
e K-nearest neighbor (knn) Modell
e Random forest classifier (rfc)

e Support Vector Machine, mit linearer Kernfunktion (svm_linear) und radialer
Basisfunktion als Kernfunktion (svm_rbf)

e Naive-Bayes (naive_bayes) Klassifizierung
e Logistische Regression (log_reg)
e Multilayer Perzeptron (mip) als kuinstliches neuronales Netz

Darliber hinaus gibt es Modelle, die auf den Ergebnissen der genannten
Klassifizierungsmodelle aufbauen, um die Prognosegenauigkeit weiter zu steigern. Auf die

13 Multi-label Klassifizierung beschreibt die Klassifizierung in mehrere Kategorien (in diesem Fall drei
unterschiedliche Profilformen) im Gegensatz zur binaren Klassifizierung (2 Klassen).
4 In weiterer Folge werden die im weiteren Prozess relevanten Modelle naher erlautert; mathematische
Hintergriinde aller anderen siehe (Kuhn und Johnson 2016).
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Anwendung eines solchen Modells, des Voting Classifiers wird nach Analyse und Wahl der
Klassifizierungsmodelle eingegangen.

In einem ersten Schritt werden samtliche Prognosemodelle fiur das Trainingsdatenset
angewendet, wobei die Sensitivitat bezlglich der Festlegung der Eingangsparameter durch
mehrere Durchlaufe dberprift wurde. Dieser Durchlauf dient zur Vorauswahl der
meistversprechenden Modelle, welche im Anschluss genauer untersucht werden. Modelle, die
bereits in den ersten Testldufen hohe Genauigkeiten aufweisen, erzielen auch nach
Optimierung von Eingangs- und Modellparametern in der Regel die besten Ergebnisse. (Géron
2017)

Als Eingangsdaten werden die Parameter Rillentiefe, Rillenbreite (jeweils geglattet mittels
gleitenden Mittelwerts iber 15m Lange), Betriebsbelastung, Einbaujahr und Elementtype der
Messpunkte herangezogen. Die Auswahl der Eingangsparameter wird an spaterer Stelle
genauer behandelt. 70% der verfigbaren Datenprobe von rund 1 Mio. Messpunkten wird dem
Trainingsdatenset zugefuhrt, die Ubrigen 30% bilden das Testdatenset zur Messung der
Prognosegenauigkeit. Die Daten werden standardisiert, da einige Prognosemodelle bei nicht
standardisierten Eingangsdaten verfalschte Prognosen liefern.

Vergleich Prognosemodelle

3 Pﬂ:lfllformen
mmm 7 Profilformen

dtree svm_| Ilnear svm rbf naive Dayes log_| reg
Modelle

20 -

80 -

Genauigkeit Prognose [%]

Abbildung 24: Prognosegenauigkeit der Modelle zur Schienenprofil-klassifizierung (Abkiirzungen der Modelle siehe
Tabelle 14.)

Ein Testlauf aller genannten Modelle zeigt durchwegs eine hohe Prognosegenauigkeit, wobei
die Unterscheidung zwischen allen drei Profilformen erwartungsgemal eine geringere
Genauigkeit erzielt als die Prognose zwischen den 2 Profilformen (siehe Abbildung 24).

Angewendet auf das Testdatenset konnten die drei Modelle K-nearest neighbor, Decision Tree
und das darauf aufbauende Modell Random Forest Classifier sowohl fur die Erkennung aller
drei Profiltypen als auch der zwei Profilgruppen die héchsten Genauigkeiten erzielen (siehe
Tabelle 14). Alle Verfahren zeichnen sich zudem durch die effiziente Nutzung von
Rechenleistung aus.
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Tabelle 14: Prognosegenauigkeit der verglichenen Modelle.

Genauigkeit 3d Genauigkeit 2d

Decision Tree (dtree) 98,0% 98,8%
Support Vector Machine (svm_linear) 90,7% 95,1%
Support Vector Machine (svm_rbf) 95,0% 97,5%
K-nearest neighbor (knn) 98,5% 99,4%
Random Forest Classifier (rfc) 96,5% 98,8%
Naive-Bayes (naive_bayes) 78,9% 91,6%
Logistische Regression (log_reg) 80,1% 93,1%
Multilayer Perzeptron (mlp) 89,5% 98,3%

In weiterer Folge werden die drei genannten Modelle zur Klassifizierung vorgestellt, ihr
mathematischer Hintergrund erklart sowie die Wahl der Eingangsparameter und deren
Anwendung beschrieben.

Decision Tree Verfahren

Sogenannte Decision Trees (Entscheidungsbdume) stellen eine Form des maschinellen
Lernens dar und finden sowohl in der Regression als auch Klassifizierung ihre Anwendung.
Anstelle manuell vorgegebener Entscheidungskriterien werden diese anhand eines
mathematischen Kriteriums fur eine gegebene Datenprobe automatisiert ermittelt.

Das Ziel von Decision Trees ist die Einteilung der Datenprobe in mdglichst homogene
Teilmengen. Gangige Male fur die Bemessung der Heterogenitat einer Teilmenge sind der
Gini-Koeffizient:

& (8)
Gi =1- 2 D; k2 (Géron 2017)
k=1

oder analog dazu die Entropie einer Menge:

= (9)
H; = — z Pik log (Pix) (Géron 2017)
k=1

wobei p; , der Anteil der Datenpunkte der Gruppe k in einem Knoten i des Decision Trees ist.
Beide Parameter betragen bei einer Teilmenge aus identen Datenpunkten 0 und nehmen mit
wachsender Heterogenitat zu.

Decision Trees werden anhand bekannter Eingangsdaten nach folgendem Grundkonzept
trainiert bzw. erstellt: Die Trainingsdatenmenge wird anhand eines Einflussparameters k und
einem dazugehorigen Grenzwert t;, in zwei Teilmengen geteilt. Die Wahl der beiden Parameter
erfolgt durch Minimierung der Heterogenitaten (Gini-Koeffizient oder Entropie, s.0.) der
entstehenden Teilmengen, gewichtet nach deren GroRe:

Miinks Myechts (10)
Glinks + Grechts (Géron 2017)

](k, tk) =

60


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

wobei Giinks/recnts die Heterogenitat der rechten bzw. linken Teilmenge beschreibt und
Myinks/rechts die Anzahl der Datenpunkte in der jeweiligen Teilmenge.

Danach wird dieser Schritt fortgesetzt, bis entweder eine der Randbedingungen fir die
Architektur des Decision Trees erreicht ist (z.B. die maximale Anzahl an Entscheidungs-
ebenen) oder durch eine weitere Teilung des Datensets keine Verringerung der Heterogenitat
mehr erreicht wird. Bei der Wahl der Rahmenbedingungen muss darauf geachtet werden, dass
kein Overfitting entsteht, das heil’t eine genaue Anpassung an die Trainingsdaten, die die
allgemeine Aussagekraft flir die Klassifizierung neuer, unbekannter Eingangsdaten
unzuverlassig machen wurde. Generell jedoch sind Decision Trees anfallig auf Overfitting bzw.
reagieren auf kleinste Anderungen in den Eingangsdaten. Ganze Entscheidungsbdume
kénnen mitunter anders aufgebaut werden, wenn nur ein einziger Datenpunkt (z.B. der
Maximalwert eines Parameters) entfernt wird (Géron 2017).

Gangige Randbedingungen bei der Erstellung von Decision Trees sind die minimale Anzahl
an Datenpunkten, um eine Teilung der Datenmenge vorzunehmen sowie die maximale Anzahl
an Knoten und Ebenen. Mittels systematischer Berechnung aller méglichen Kombinationen
kann die optimale Modellarchitektur ermittelt werden.

Abbildung 25 zeigt den Ausschnitt eines Decision Trees fur die vorliegende Klassifizierung der
Schienenprofile. Die Baumarchitektur ergibt sich aus einer Optimierung samtlicher
Modellparameter durch den Vergleich der Prognosegenauigkeit verschiedenster
Kombinationen. Die erste Zeile jedes Knotens beschreibt den Parameter, nach welchem die
Teilung vorgenommen wird, die zweite die Entropie, die dritte die Grole der Datenmenge und
die letzte das zugehorige Schienenprofil als AusgangsgréfRe. Die Eingangsdaten wurden
teilweise normiert, wodurch die kleinen Zahlenwerte zu erklaren sind.
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Abbildung 25: Ausschnitt eines Decision Trees zur Profilbestimmung

K-nearest neighbor Verfahren (knn)

Das K-nearest neighbor (dt.: k-nachster Nachbar) Verfahren bestimmt die Klasse eines
Datenpunkts (Profilform), indem die Klassen der néachstliegenden Punkte der Menge
bekannter Punkte der Trainingsdaten verglichen werden. K beschreibt dabei die Anzahl an
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benachbarten Punkten, die betrachtet werden. Die Nahe der Punkte kann Uber verschiedene
Distanzfunktionen berechnet werden, wobei flr das knn-Verfahren Ublicherweise die normierte
euklidische Distanz herangezogen wird (Hu et al. 2016):

(11)
T —y)? (Hu et al. 2016)

m

dist(A,B) =

wobei A und B zwei Datenpunkte und m die Anzahl der Eingangsparameter (bzw. die
Dimensionalitat der Eingangsdaten) darstellen. Um eine mdglichst neutrale Gewichtung der
unterschiedlichen Eingangsparameter bei der Berechnung der euklidischen Distanz zu
gewahrleisten, ist es wichtig, die Eingangsdaten zu standardisieren.

Nach Ermittlung der n nachsten Nachbarn eines Datenpunktes werden die Klassen dieser
Punkte verglichen. Ublicherweise wird fir den untersuchten Datenpunkt die Klasse
Ubernommen, in welche die Mehrheit der benachbarten Punkte fallt. Deshalb ist es notwendig,
immer eine ungerade Zahl an benachbarten Punkten zu untersuchen, um ein eindeutiges
Ergebnis zu erhalten. Je kleiner k gewahlt wird, desto anfalliger ist der Algorithmus auf
Overfitting, je grofer k gewahlt wird, desto ungenauer wird die Prognose an bestimmten
Stellen. Abbildung 26 zeigt die Einflussbereiche der drei unterschiedlichen Profilklassen (blau,
orange und braun) fiir die gegebene Datenprobe entlang der Eingangsgréf’en Einbaujahr
(Ordinate) und Betriebsbelastung (Abszisse). Im linken Diagramm werden die nachsten 7
Nachbarn herangezogen, im rechten Fall die nachsten 15. Es ist auffallig, dass im linken
Diagramm die Einflussbereiche deutlich fragmentierter und kleinteiliger sind, ein Zeichen fir
Overfitting, wahrend im rechten Diagramm die hohere Anzahl der bericksichtigten,
benachbarten Punkte zu gréReren zusammenhangenden Einflussbereichen fuhren.

Da zur Darstellung nur die zwei Einflussparameter Einbaujahr und Betriebsbelastung
dargestellt werden, die Klassifizierung jedoch auf weiteren Einflussparametern beruht und
dadurch multidimensional ist, ist das Ergebnis in dieser Form nicht weiter physikalisch zu
interpretieren.

Einbaujahr
Einbaujahr

Betriebsbelastung Betriebsbelastung

Abbildung 26: K-nearest neighbor Verfahren fiir die Profilerkennung mit k = 7 (links) bzw. k = 15 (rechts)

Bei der Anwendung flr das gegenstandliche Problem ist zu erwarten, dass als benachbarte
Punkte aufgrund der Ahnlichkeiten aller Eingangsparameter tatsdchlich benachbarte
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Messpunkte herangezogen werden, was zwar fur die Trainingsdaten eine hohe Genauigkeit
bedeutet, jedoch ist die Aussagekraft bei der Anwendung flr ganzlich andere Strecken-
abschnitte zu hinterfragen.

Random Forest Classifier

Die Tendenz von Decision Trees, mitunter auf kleinste Veranderungen in den Trainingsdaten
zu reagieren, legt nahe, ein wiederholtes Training solcher Modelle mit jeweils zufallig
veranderten Eingangsdaten oder Modellparametern durchzuflihren und das Ergebnis aller
Durchlaufe anschlieRend gesamtheitlich zu betrachten.

Dementsprechend besteht ein sogenannter Random Forest Classifier (RFC) aus einer
bestimmten Anzahl an Decision Trees mit den zugehdrigen Modellparametern (wie oben
beschrieben). Zusatzlich werden Parameter festgelegt, die Rahmenbedingungen fir die
Komposition des Forests aus einzelnen Trees festlegen. Neben der Anzahl der Decision
Trees, die trainiert werden, sind das etwa die GroRe der zufallig gewahlten Teilmenge als
Trainingsdaten fiir jeden Tree. Zusatzlich kann auch die Anzahl der Parameter
(Dimensionalitat) der Trainingsdaten limitiert werden, was dazu fuhrt, dass beim Training der
einzelnen Trees nur zufallig gewahlte Eingangsparameter einflieRen.

Die Klassifizierung eines Datenpunktes erfolgt durch Prognose mittels jedes einzelnen Trees
des Random Forest und anschliefiende Wahl der am haufigst getroffenen Prognose. Alternativ
kann auch (analog zum Decision Tree) die Wahrscheinlichkeit der Zugehérigkeit zu einer
Klasse berechnet werden, was in weiterer Folge als Gewichtung der Prognose dienen kann.
Eine weitere Starke der Random Forest Modelle ist die Mdglichkeit, durch die zahlreichen
Durchlaufe einzelne Eingangsparameter auf deren Einfluss auf die Prognose zu untersuchen.
Dabei wird ein Mittelwert Gber den Entscheidungsweg an jedem Knoten im Forest berechnet,
wobei jeder Knoten mit seiner Anzahl der Datenpunkte gewichtet wird (vgl. Abbildung 25).
Anschlielend wird dieser Wert normiert.

Diese Fahigkeit kann als Hilfestellung bei der Auswahl von Eingangsparametern in der
Modellerstellung herangezogen werden.

Kombination mehrerer Modelle mittels Voting Classifier

Analog zum Prinzip der Random Forest Classifier, bei denen ein Verfahren (dtree) mit
veranderlichen Parametern wiederholt ausgefuhrt wird und somit genaugenommen eine
Vielzahl an Prognosemodellen entsteht, woraus die haufigst vorkommende Prognose das
Ergebnis darstellt, ist es auch moglich, die Ergebnisse mehrerer unterschiedlicher Modelle zu
kombinieren um die Prognosegenauigkeit zu erhéhen bzw. Fehler einzelner Modelle
ausgleichen zu kénnen. Entsprechende Kombinationen mehrerer Modelle kdnnen mitunter
hdhere Genauigkeiten erzielen als das beste Einzelmodell. (Géron 2017)

Zu diesem Zweck wird das Verfahren des Voting Classifiers gewahlt. Der Voting Classifier
selbst erstellt keine Klassifizierung auf Basis der eingangs beschriebenen Eingangsparameter.
Als Eingangsdaten dienen ausschlieB3lich die Klassifizierungsergebnisse der oben gewahlten
Modelle. Dabei gibt es zwei grundlegende Moglichkeiten, die Einzelergebnisse zu einem
Gesamtergebnis zu kombinieren.

Beim sogenannten hard voting (,harte Abstimmung®) werden die Klassifizierung der einzelnen
Modelle miteinander verglichen und das Ergebnis weitergegeben, das am oéftesten vorkommt
(es gewinnt somit die Abstimmung).
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Beim soft voting (,weiche Abstimmung®“) wird nicht die Klassifizierung der Einzelmodelle
herangezogen, sondern die prognostizierte Genauigkeit der wahrscheinlichsten Klasse. Die
Prognose der Genauigkeit einer Klassenzuordnung ist nicht bei allen Modellen méglich, kann
bei den Vorliegenden jedoch ohne weiteres ermittelt werden'®. Die Klassen der einzelnen
Modelle werden mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit gewichtet und kombiniert. Dabei ist
maoglich, dass das Gesamtergebnis von jenem des hard voting abweicht.

Abschnitte | Decision » Validi
il > Tree > alidierung
+ 2d:953%
Voting + 3d:76,6%
Datensample K-nearest Classifier
(Messpunkte) neighbor - Profilklasse
- Prognosewsl.
« 3d:989%
Random | Netzweit
I R etzweite
Messdaten > Fore_s-t "|  Zuordnung
Classifier

Abbildung 27: Modellarchitektur Profilklassifizierung

In Abbildung 27 ist die Modellarchitektur des Klassifizierungsmodells dargestellt. Die Ergeb-
nisse anhand der Profildaten zeigen, dass der Voting Classifier in beiden Varianten eine
hohere Prognosegenauigkeit aufweist als die Einzelmodelle. Zudem kénnen Schwachen
einzelner Modelle fur die vorliegende Datenprobe (knn, s.0.) mitunter ausgeglichen werden.

Fir die Klassifizierung der Schienenprofile auf Messpunktebene wird ein Voting Classifier mit
soft voting als Kombination aus den Modellen Decision Tree, K-nearest neighbor und Random
Forest Classifier gewahlt. Soft voting hat im gegenstandlichen Fall den Vorteil, dass trotz
unterschiedlicher Prognose aller drei Teilmodelle aufgrund der Gewichtung nach der
Prognosewahrscheinlichkeit eine Aussage Uber die Profilform getroffen werden kann. Beim
Hard Voting hatte ein Gleichstand eine unbestimmte Prognose zur Folge (bzw. die Wahl einer
willkurlich erstgereihten Profilform).

6.3. Eingangsdaten und Prognosegenauigkeit

Zur optimalen Kombination der zu berucksichtigenden EingangsgrofRen fur die Klassifizierung
der Schienenprofile werden zunachst jene Parameter bericksichtigt, deren Einfluss auf die
Profilwahl aus technischer Sicht naheliegend ist. In einem weiteren Schritt wird die
Verflgbarkeit dieser Daten fur mdglichst alle Messpunkte tUberprft.

15 Die Prognosegenauigkeit des knn Verfahrens beruht auf der Zusammensetzung der jeweils k néchsten
Nachbarn (sind alle einer Klasse, ergibt sich eine Genauigkeit von 100%), bei den decision trees bzw. random
forests ergeben sich diese aus den Entscheidungsknoten und deren Gewichtung entsprechend der GréRRe der
Teildatenmenge.
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Folgende Parameter werden als mdgliche Eingangsparameter eingestuft:
e Einbaujahr des Elements [y]

o Betriebsbelastung [Mt]: akkumulierte Betriebsbelastung zwischen Einbau und
Zeitpunkt der Messung

o Zeitspanne zwischen dem Einbau und dem Zeitpunkt der Messung [d]
¢ Elementtype [Kreisbogen, Parabel, Gerade]

o Krimmung [«]

¢ Rillentiefe [mm]

e Rillenbreite [mm]

o Kontrollbreite [mm]

Diese Parameter dienen als Eingangsgroften fir das Kilassifizierungsmodell. Alle
kontinuierlichen EingangsgroRen werden standardisiert'®, kategoriale Variablen wie die
Elementtype werden zu One-hot-Vektoren transformiert. Dabei wird jeder Kategorie zunachst
eine natlrliche Zahl zugeordnet. Um zu vermeiden, dass die Reihung einen Einfluss auf die
Prognose hat, wird jeder Kategorie ein eigener Vektor zugeordnet, der den Wert 1 annimmt,
wenn seine Kategorie zutreffend ist, in allen anderen Fallen den Wert 0. Somit ist eine
Unabhangigkeit aller Kategorien gewahrleistet

Kreisbogen 1 1 0 0 (12)
Parabel ] 2 [2] £ [0 1 0] (Géron 2017)
Gerade 3 0 0 1

In weiterer Folge wird das Klassifizierungsmodell mit Eingangsdaten unterschiedlicher
Zusammensetzungen trainiert und die Genauigkeit der Prognose evaluiert. Als Eingangsdaten
dienen die Messpunkte entlang der Strecken mit bekannten Profilabschnitten. Diese werden
in ein Trainingsset zufallig gewahlter Punkte aus 70% des Datensamples und ein Testset aus
den restlichen 30% geteilt.

Die Punkte von Trainings- und Testset liegen eng beieinander, wodurch etwa das knn
Verfahren naturgemafl gute Ergebnisse liefert. Die Genauigkeit der Klassifizierung anhand
des Trainingssets ist daher nur bedingt aussagekraftig fir eine Anwendung auf ganzlich
anderen Streckenabschnit