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Zusammenfassung

Gemass Artikel 7 der Verordnung uUber die Larmsanierung der Eisenbahn (VLE) sind die Bahninfra-
strukturbetreiberinnen vom Bund beauftragt, die Schienenrauheit in ihrem Netz zu kennen und sind
verpflichtet, die Rauheit unter einem bestimmten Grenzwert zu halten.

Im Jahr 2020 wurde in einer Vorstudie die Schienenrauheit anhand vorhandener Messdaten geschatzt.
Es lagen zu diesem Zeitpunkt jedoch nur sehr wenige Messungen vor. In der aktuellen Projektphase
soll nun die Datengrundlage durch zusatzliche Messungen erweitert und die Modelle fur die Schatzung
der Rauheit damit verfeinert werden. Dies geschieht in drei Iterationen und dauert bis Ende 2022. In
jeder Iteration werden zusatzliche Messungen durchgefuhrt und anschliessend die Modelle an die
neuen Daten angepasst. Basierend auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen werden dann neue
Messstandorte flr die nachste Iteration definiert. Dieser Bericht beschreibt die Datenanalyse der
zweiten Iteration.

In der zweiten Iteration wurden 53 zusatzliche Messungen gemacht. Insgesamt konnten fur die
Modellierung nun 164 Messungen verwendet werden.

Die Vorhersagen sind mit multivariaten adaptiven Regressionssplines (MARS) gemacht worden,
welche flir die vorliegenden Daten stlickweis lineare Regressionskurven geliefert haben. Die Schie-
nenrauheit nimmt nach dem Schleifen zuerst sehr stark ab bis zu einer Tonnage von 0.26 Mt. Danach
ist die Abnahme deutlich geringer bis zu einer Tonnage von 4.7 Mt. Ab diesem Tonnagewert nimmt
die Rauheit wieder leicht zu. Die Zunahme ist jedoch so gering, dass der Verlauf im Wesentlichen als
konstant betrachtet werden kann. Das MARS-Modell verwendet neben der Tonnage die kategoriellen
Variablen Stahlqualitat, Schienenprofil und Anteil Glterzlge. Je nach Auspragungskombinationen
dieser Variablen wird die Regressionskurve vertikal verschoben.

Die geschatzte Rauheit liegt fur vier der acht Kombinationen bereits bei Tonnage 0 unter dem kri-
tischen Grenzwert von 10 dB. Auch fur die anderen Kombinationen fallt die Rauheit ziemlich bald,
spatestens bei 0.23 Mt, unter den Grenzwert.

Die Unsicherheit der Schatzungen quantifizieren wir mit 95%-Pradiktionsintervallen. Fir eine neue
Beobachtung mit den gegebenen Auspragungen gehen wir davon aus, dass sie mit einer Sicherheit
von 95% in diesem Intervall enthalten ist. Die Abbildung 0.1 zeigt die Regressionskurve (blau) und
das Pradiktionsband (hellblau) fir die Kombination Stahl R260, Profil UIC 60 und wenig Guterzuge.
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Abbildung 0.1.: Pradiktionsband fir Stahl R260, Profil UIC 60 und wenig Guterzlge.
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Die obere Grenze des Pradiktionsintervalls fallt fir vier der acht Kombinationen spatestens bei
3.18 Mt unter 10 dB, wobei es fur die meisten Kombinationen bereits deutlich friher geschieht. Die
Kombination Stahl R350, Profil UIC 60 und wenig Guiterzlige ist die einzige, fir die das Pradiktionsband
den Wert 10 dB fur alle Tonnagewerte enthalt.

In der dritten Iteration sollen vor allem Messungen an Stellen mit den im SBB-Netz am weitesten
verbreiteten Oberbaukombinationen durchgefuhrt werden. Dabei werden Kombinationen bevorzugt,
fUr die einerseits bisher nur wenige Messungen vorhanden sind und die andererseits eine hohe
geschatzte Rauheit aufweisen.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Gemass Artikel 7 der Verordnung uber die Larmsanierung der Eisenbahn (VLE) sind die Bahninfra-
strukturbetreiberinnen vom Bund beauftragt, die Schienenrauheit in ihrem Netz zu kennen und sind
verpflichtet, die Rauheit unter einem bestimmten Grenzwert zu halten.

In der im nachsten Abschnitt beschriebenen Vorstudie wurde die Schienenrauheit anhand der vor-
handenen Messdaten geschatzt. In der aktuellen Projektphase soll nun die Datengrundlage durch
zusatzliche Messungen erweitert und die Modelle flr die Schatzung der Rauheit damit verfeinert
werden. Dies geschieht in drei Iterationen und dauert bis Ende 2022. In jeder Iteration werden
zusatzliche Messungen durchgefihrt und anschliessend die Modelle an die neuen Daten angepasst.
Basierend auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen werden dann neue Messstandorte fur die
nachste Iteration definiert. Dieser Bericht beschreibt die Datenanalyse der zweiten Iteration.

Vorstudie

Im Jahr 2020 wurde eine Vorstudie gemacht mit dem Ziel, erste statistische Modelle zu rechnen, um
die Schienenrauheit zu schatzen und die damit verbundene Schatzunsicherheit zu quantifizieren.
Dies basierend auf den vorhandenen Daten und folgenden Einflussfaktoren:

a) Summe der gefahrenen Radsatzlasten seit dem letzten Schleifen

b) Art des Schleifens, insbesondere kurz nach dem Schleifen (akustisches Schleifen). Konkret sollen
die verschiedenen Schleifmaschinen miteinander verglichen werden.

c) Stahlqualitat

d) Schienenprofil (UIC 54 oder UIC 60)
e) Schwellentyp

f) Besohlung der Schwelle

g) Schienenbefestigungstyp

h) Schienenzwischenlage
Schotterdicke

J
k) Streckentyp: Kurve oder Gerade

)
)

Gewichtsanteil von Guter-, respektive Personenverkehr seit dem letzten Schleifen

Als Datengrundlage dienten Messdaten, welche die SBB durch punktuelle Messungen an verschiede-
nen Standorten im Netz erhoben hatten. Zudem wurden Daten der jahrlichen Messungen an den
Monitoringstationen des BAV verwendet, soweit das Datum des letzten Schleifens bekannt war.

Insgesamt standen nur 84 Beobachtungen zur Verfigung. Diese geringe Datenmenge fuhrte im
Modell mit allen oben aufgefiihrten Einflussfaktoren zu einer Uberanpassung, weil zu wenige Beobach-
tungen pro zu schatzendem Parameter zur Verfligung standen. Deshalb wurde die Anzahl verwendeter
Einflussfaktoren reduziert. Die Variablenselektion wurde einerseits basierend auf Fachwissen der SBB
und andererseits datenbasiert durchgefuhrt. Es ist klar, dass man mit der sehr limitierten Anzahl
Messungen die Rauheit des gesamten Schienennetzes nicht mit einer hohen Genauigkeit schatzen
kann. Hierzu brauchte es viel mehr Daten. Im Idealfall wlirde man die Schienenrauheit mit einem
fahrenden Zug messen, so dass kein Streckenunterbruch nétig und der Aufwand fir eine Messung
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minimal ware. An dieser Moéglichkeit wird zurzeit mit einem ETH-Projekt zur Erfassung der Schienen-
rauheit mit optischen Methoden gearbeitet. Zum heutigen Zeitpunkt ist aber eine einzige Messung
sehr aufwandig, weshalb die Anzahl Messungen limitiert ist. Dennoch scheinen die in dieser Vorstudie
eruierten statistischen Modelle plausibel — auch aus Expertensicht. Es sind klar pragmatische, verein-
fachte Modelle, welche aufgrund der kleinen Datenmenge nicht alle Einflussgréssen bericksichtigen
kédnnen und zudem eine hohe Unsicherheit aufweisen.

Auf Basis der gerechneten Modelle wurden Standorte flr zukinftige Messungen vorgeschlagen. Es
wurden Parameterkombinationen identifiziert, mit hoher geschatzter Rauheit oder hoher Schatzunsi-
cherheit.

1.2. Grundlage

Als Datenbasis dienen einerseits die bereits in der Vorstudie verwendeten Messdaten der SBB. Dazu
kommen die neuen Messungen, welche die SBB in den ersten beiden Iterationen dieser Projektphase
durchgefihrt haben.

Ursprunglich war angedacht auch die Daten des ETH-Projekts zu verwenden. Diese stehen jedoch
bis dato noch nicht zur Verfilgung und werden voraussichtlich auch fur die dritte Iteration nicht zur
Verfigung stehen. Falls wir flr die dritte Iteration rechtzeitig Daten erhalten, werden wir sie in die
Analyse miteinbeziehen.

1.3. Ziele der aktuellen Projektphase

In der zweiten Projektphase (bis Ende 2022) sollen folgende Ziele erreicht werden:

1. Verfeinerung der in der Vorstudie erstellten Modelle mit zusatzlichen Messdaten und eine
entsprechende Reduktion der Schatzunsicherheit fur die Rauheit.

2. Eruierung der Robustheit der resultierenden Modelle anhand einer Simulationsstudie.

3. Erstellung einer Schweizerkarte mit der Darstellung der geschatzten Rauheit auf dem gesamten
SBB-Schienennetz.

Die Schweizerkarte wird im Rahmen dieses Projekts voraussichtlich nicht erstellt werden kénnen.
Um die Karte zu erstellen, brauchte es detaillierte Daten des ganzen Schienennetzes zum Oberbau
und zum letzten Schleifen. Insbesondere die Daten des Schleifens stehen zur Zeit nur dezentral
in den Schleifprotokollen zur Verfigung. Eine zentrale Aufbereitung der Daten ist vor Ende 2022
nicht geplant. Der Code fur die Schatzung der Rauheit wird der SBB dennoch zur Verfigung gestellt.
Sobald dann eine entsprechende Datengrundlage vorhanden ware, kdnnte das GIS-Team der SBB wie
geplant die Schweizerkarte erstellen.
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2. Beschreibung der vorhandenen Daten

In der zweiten Iteration wurden 53 Messungen gemacht, davon 36 Messungen an vier Standorten in
Alznach. Diese Messungen sind nicht statistisch unabhangig voneinander. Auf die damit verbundenen
Probleme gehen wir im Abschnitt 3.3.2 ein.

Neben den neuen Messungen verwenden wir auch die bis zur ersten Iteration erhobenen 123 Da-
tenpunkte. Diese bestehen aus 109 Messungen, welche die SBB an verschiedenen Orten und zu
verschiedenen Zeiten durchgefihrt hat. Dazu kommen 6 Rauheitsmessungen an den Monitoringsta-
tionen des BAV und 8 Messungen aus einer Studie mit dem Ziel, den Einfluss von Schienendampfern
auf die Rauheit zu ermitteln. Diese Messungen wurden von der Firma Muller-BBM durchgefuhrt.
Deshalb wird der entsprechende Datensatz im Folgenden mit MBBM bezeichnet.

Wie in der ersten Iteration schliessen wir 12 Beobachtungen aus. Ausgeschlossen werden die Beob-
achtungen der Linie 460: Grauenstein, Trubschachen, Hasle, Gigen, Wiggen. Aus Sicherheitsgrinden
wurde systematisch in der Nahe eines BahnUibergangs gemessen und es wurde dabei bemerkt,
dass am Bahnubergang das Schleifen kurz unterbrochen wurde. Dies flhrt zu einer wesentlichen
Unsicherheit bezlglich der Tonnage. In Grauenstein hat das Frasen sogar mitten in der gemessenen
Strecke angefangen. Zusatzlich gibt es zu 3 dieser 5 Beobachtungen keine Angaben zur angewandten
Schleiftechnik.

Zwei Messungen wurden an Stellen mit der Stahlqualitdt R320C gemacht. Auch diese Beobachtungen
werden entfernt. Da es zu wenige Beobachtungen mit diesen Auspragungen hat, wirde das sonst zu
Fehlern in der Kreuzvalidierung fihren.

Beobachtungen, bei welchen mit der Frasmaschine gearbeitet wurde, werden aus dem gleichen
Grund ebenfalls ausgeschlossen, dadurch werden nach den vorangegangenen Ausschllssen zwei
weitere Beobachtungen entfernt.

Weiter werden drei Messungen ausgeschlossen, weil die Angaben zur Schleiftechnik fehlen.

Es wurden also 164 Messungen fur die Modellierung verwendet. Im folgenden Abschnitt werden diese
Daten beschrieben.

2.1. Beschreibung der einzelnen Variablen

Im Folgenden werden die einzelnen Variablen kurz beschrieben und dargestellt. Zudem wird der
Zusammenhang der erklarenden Variablen mit der Rauheit aufgezeichnet. Um die Veranderung der
Datenlage hervorzuheben, sind die in der ersten Iteration verwendeten und die seither erhobenen
Messungen unterschiedlich eingefarbt.

Um den Lesefluss nicht zu stéren, werden die meisten Grafiken im Anhang aufgefuhrt.

2.1.1. Rauheit

Die Variable Rauheit beschreibt den auf 80km/h normalisierten Rauheitspegel in dB, also auf einer
log-Skala. Die Bestimmung dieser Einzelwerte fur die Rauheit nehmen wir als gegeben an und gehen
nicht weiter auf deren Berechnung ein.

Rauheit ist die numerische Zielgrésse. Wir méchten sie also durch die anderen Variablen méglichst
gut erklaren. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Kennzahlen fUr die Rauheit aufgefuhrt.

Auf dem Boxplot in Abbildung 2.1 sieht man, dass der SBB-Datensatz den ganzen Wertebereich der
Rauheit abdeckt. Wohingegen die beiden anderen Datensatze nur einen kleinen Bereich abdecken
und einen deutlich tieferen Median der Rauheit aufweisen. Die neuen Messungen weisen im Mittel
tiefere Rauheiten aus.
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Tabelle 2.1.: Kennzahlen fur die Rauheit

Rauheit alle, N =164 alt, N=111 neu, N=53

Minimum  -1.9 -1.9 -1.6
1. Quartil 2.6 2.8 2.4
Median 5.0 5.1 4.9
Mittelwert 5.3 54 5.1
3. Quartil 7.8 8.0 7.4
Maximum 15.7 15.7 12.8
BAV MBBM SBB
15
10
1.
3
@ 2
5
0
alt alt alt neu
Messung

Abbildung 2.1.: Boxplot der Rauheit pro Datensatz und Messung
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Tabelle 2.2.: Kennzahlen fur die Tonnage

Tonnage alle, N =164 alt, N=111 neu, N =153

Minimum O 0 0

1. Quartil 135’411 216’706 115'704
Median 2'024'383 2'173'440 1'217'916
Mittelwert 8'408°'052 10'704'250 3'599'035
3. Quartil 8'873'015 13'625'460 4'939'672
Maximum 64'541'062 64'541'062 24'935'420

BAV MBBM SBB
60
50
—
§ 40
)
g
@ 30
5
=
20
10 ':_' _
0 ok
alt alt alt neu
Messung

Abbildung 2.2.: Boxplot der Tonnage pro Datensatz und Messung

2.1.2. Tonnage

Die Variable Tonnage beschreibt die Summe der Radsatzlasten seit dem letzten Schleifen in Tonnen
bzw. Megatonnen (Mt). Sie ist numerisch und ihre Verteilung ist ziemlich schief. Es hat ein paar
Ausreisser gegen oben. Eine Messung (in Wichtrach) mit 115 Megatonnen (Mt) sticht besonders
heraus. Wegen fehlenden Angaben zur Schleiftechnik wurde sie jedoch nicht fur die Modelle und
auch nicht fur die Grafiken und die Berechnung der Kennzahlen verwendet.

In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Kennzahlen fur die Tonnage aufgeflihrt. Die Mehrheit der Be-
obachtungen im SBB Datensatz weisen tiefe Tonnagen aus, es wird aber der gesamte relevante
Tonnagebereich abgedeckt. In der zweiten Iteration wurden vor allem Messungen an Stellen mit tiefen
Tonnagen gemacht. In den anderen beiden Datensatzen kommen keine ganz tiefen Tonnagewerte
vor. Dies ist auf dem Boxplot in Abbildung 2.2 ersichtlich.

Abbildung 2.3 zeigt ein Streudiagramm mit der Tonnage und der Rauheit. Die Rauheit nimmt mit
wachsender Tonnage zuerst stark ab. Flr grossere Tonnagewerte ist die Abnahme dann viel geringer.
Auch die Streuung der Rauheit scheint fur kleine Tonnagewerte viel grosser als fur grosse.

2.1.3. Angewandte Technik beim letzten Schleifen (Maschine)

Die Variable Maschine enthalt die beim letzten Schleifen verwendete Maschine und reprasentiert
somit die angewandte Technik beim letzten Schleifen.

Maschine ist kategoriell mit 4 Auspragungen. Die Angabe zur Maschine fehlte in den Daten der
ersten lteration flr 7 Beobachtungen. Fir diese Messungen fehlen die Schleifprotokolle, welche
unter anderem Informationen zur Schleiftechnik enthalten. Es handelt sich dabei um Messungen mit
grossen bis sehr grossen Tonnagen. Fur eine dieser Beobachtungen konnte die Angabe der Maschine
(B) erganzt werden. Es fehlen also noch 6 Werte fur die Variable Maschine. Diese Beobachtungen
wurden fur die Modellierung nicht verwendet und sind hier auch nicht aufgeftihrt. Auch die Messungen
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Abbildung 2.3.: Streudiagramm zur Tonnage und Rauheit der Messungen.

Tabelle 2.3.: Haufigkeitstabelle fir die Schleiftechnik.

Maschine alle, N=164 alt, N=111 neu, N=53

A 84 (51%) 42 (38%) 42 (79%)
B 25 (15%) 17 (15%) 8 (15%)

C 20 (12%) 20 (18%) 0 (0%)

D 35 (21%) 32 (29%) 3(5.7%)

an Stellen, die mit einer Frasmaschine bearbeitet wurden, verwenden wir nicht fur die Modelle und
fihren sie hier auch nicht auf. Fir eine Messung in Aarau wurde seit der letzten Iteration der Wert fir
die Maschine von A auf B korrigiert.

Die Verteilung der Variable Maschine ist in der Haufigkeitstabelle in Tabelle 2.3 und im Balken-
diagramm in Abbildung A.1 im Anhang ersichtlich. Der Maschinentyp C kommt bei den neuen
Beobachtungen nicht mehr vor. In Abbildung A.2 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und
der Maschine in Boxplots dargestellt.

2.1.4. Stahlqualitat

Die Variable Stahl beschreibt die Stahlqualitat. Sie ist kategoriell mit den 2 Auspragungen R260
und R350. Die meisten Messungen wurden an Stellen mit dem Typ R260 gemacht. Der Typ R350
ist harter als R260 und wird in Kurven verwendet. Fur Kurven mit einem Radius bis 1200 m wird
R350 eingesetzt. Ab einem Radius von 1800 m wird R260 eingesetzt. Dazwischen kommt je nach
Belastung der Strecke einer der beiden Typen zum Einsatz.

In den Daten kommt zusatzlich R320Cr als dritter Typ vor. Er liegt bzgl. Harte zwischen den anderen
beiden Typen und kommt auf dem SBB-Schienennetz nur selten vor. An Stellen mit diesem Typ
wurden nur zwei Messungen gemacht. Diese werden fur die Modelle nicht verwendet und hier auch
nicht aufgefihrt.

Die Verteilung ist in Tabelle 2.4 und in Abbildung A.3 aufgetragen. In Abbildung 2.4 ist der Zusam-
menhang zwischen der Rauheit und der Stahlqualitat in Boxplots dargestellt. Der weiche Stahl hat
tendenziell eine tiefere Rauheit als der harte.

2.1.5. Schienenprofil

Die Variable Schienenprofil enthalt das Schienenprofil nach europaischer Notation. Sie ist kategori-
ell mit den 2 Auspragungen UIC 60 und UIC 54. Da die meisten neuen Messungen das Schienenprofil
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Tabelle 2.4.: Haufigkeitstabelle fur die Stahlqualitat

Stahlqualitat alle, N =164 alt, N=111 neu, N =53

R260 143 (87%) 95 (86%) 48 (91%)
R350 21 (13%) 16 (14%) 5 (9.4%)
15 o
10
= Datensatz
< m BAV
T = MBBM
o s & SBB
0
R260 R350

Stahlqualitat

Abbildung 2.4.: Boxplots der Rauheit pro Stahlqualitat und Datensatz.

UIC 54 haben, ist die Verteilung nun ausgeglichener.
Die Verteilung ist in Tabelle 2.5 und in Abbildung A.4 dargestellt. In Abbildung 2.5 ist der Zusammen-
hang zwischen der Rauheit und dem Schienenprofil in Boxplots dargestellt.

2.1.6. Schwellentyp

Bei Betonschwellen beschreibt die Variable Schwellentyp, ob es sich um den alten Schwellentyp
B70 oder den neuen Schwellentyp B91 handelt. Bei Holz- und Metallschwellen werden keine Typen
unterschieden. In diesen Fallen enthalt die Variable Schwellentyp das Schwellenmaterial.
Schwellentyp ist kategoriell mit 4 verschiedenen Auspragungen. Die meisten Messungen wurden
an Stellen mit B91-Schwellen gemacht. Dies gilt fur die neuen Messungen noch mehr als fur die
bisherigen. Dadurch wird die Verteilung noch unausgeglichener - sie ist in Tabelle 2.6 und in Abbildung
A.5 aufgetragen. In Abbildung A.6 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und dem Schwellentyp
in Boxplots dargestelit.

2.1.7. Schienenbefestigungstyp

Der Schienenbefestigungstyp setzt sich aus der WinkelfUhrungsplatte und der Spannklemme zusam-
men. FUr die verschiedenen Schwellenmaterialien werden unterschiedliche Schienenbefestigungen
verwendet. Deshalb ware es nicht sinnvoll, den Schienenbefestigungstyp und den Schwellentyp im

Tabelle 2.5.: Haufigkeitstabelle fir das Schienenprofil

Schienenprofil alle, N=164 alt, N=111 neu, N =53

UIC 54 61 (37%) 19 (17%) 42 (79%)
UIC 60 103 (63%) 92 (83%) 11 (21%)
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Abbildung 2.5.: Boxplots der Rauheit pro Schienenprofil und Datensatz.

Tabelle 2.6.: Haufigkeitstabelle fir den Schwellentyp

Schwellentyp alle, N =164 alt, N=111 neu, N=53

B70 15 (9.1%) 14 (13%) 1(1.9%)
B9l 122 (74%) 79 (71%) 43 (81%)
Holz 12 (7.3%) 7 (6.3%) 5(9.4%)
Stahl 15 (9.1%) 11 (9.9%) 4 (7.5%)

gleichen Modell zu verwenden. Wir haben sie deshalb zur Variable Schienenbefestigung kombiniert.
Diese ist kategoriell mit 10 verschiedenen Auspragungen. Die Verteilung ist in Tabelle 2.7 und in
Abbildung A.7 aufgetragen. Viele Auspragungen haben jedoch nur sehr wenige Beobachtungen.
Deshalb werden wir die Schienenbefestigung fur die Modelle nicht verwenden.

In Abbildung A.8 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit und der Schienenbefestigung in
Boxplots dargestellt.

2.1.8. Schienenzwischenlage

Die Variable Zwischenlage beschreibt, ob zwischen der Schiene und der Schwelle ein Teil aus
Gummi vorhanden ist. Zudem wird zwischen einer harten und einer weichen Schienenzwischenlage

Tabelle 2.7.: Haufigkeitstabelle flur die Schienenbefestigung

Schienenbefestigung alle, N =164 alt, N=111 neu, N=153

B70_W_Skil 10 (6.1%) 9 (8.1%) 1 (1.9%)
B70_W14 1 (0.6%) 1 (0.9%) 0 (0%)
B70_Ws_Skil 4 (2.4%) 4 (3.6%) 0 (0%)
B91 W Skil 8 (4.9%) 5 (4.5%) 3 (5.7%)
B91 W14 52 (32%) 51 (46%) 1 (1.9%)
B91 Ws_Skil 62 (38%) 23 (21%) 39 (74%)
Holz_K 2 (1.2%) 2 (1.8%) 0 (0%)
Holz_Ke_SkI12 1 (0.6%) 1 (0.9%) 0 (0%)
Holz_Ke_SkI3 9 (5.5%) 4 (3.6%) 5 (9.4%)
Stahl_Aek 15 (9.1%) 11 (9.9%) 4 (7.5%)
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Tabelle 2.8.: Haufigkeitstabelle flr die Schienenzwischenlage

Zwischenlage alle, N =164 alt, N=111 neu, N =53

hart 122 (74%) 73 (66%) 49 (92%)
keine 2 (1.2%) 2 (1.8%) 0 (0%)
weich 40 (24%) 36 (32%) 4 (7.5%)

Tabelle 2.9.: Haufigkeitstabelle fir den Anteil Guterverkehr

Anteil GUterziige alle, N=164 alt, N=111 neu, N=53

viel 42 (26%) 32 (29%) 10 (19%)
wenig 122 (74%) 79 (71%) 43 (81%)

unterschieden. Die Zwischenlageharte ist folgendermassen definiert:

hart falls Steifigkeit > 500kN/mm

Zwischenlagehéarte(Steifigkeit) =
wischenlageharte(Steifigkeit) {weich sonst

Zwischenlage ist kategoriell mit 3 verschiedenen Auspragungen. lhre Verteilung ist in Tabelle 2.8
und in Abbildung A.9 aufgetragen. In Abbildung A.10 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit
und der Schienenzwischenlage in Boxplots dargestellt.

Der Wert der Zwischenlage kann bei den vorhandenen Daten fast perfekt anhand der anderen
Erklarenden vorhergesagt werden. D.h. die vorkommenden Auspragungen der Zwischenlage stimmen
(im Wesentlichen) mit Auspragungenskombinationen der anderen Erklarenden Uberein. Deshalb
bringt sie keinen Mehrwert flr die Vorhersage und macht die Modelle instabiler. Aus diesem Grund
verwenden wir die Zwischenlage nicht fiur die Modellierung.

2.1.9. Anteil Guterverkehr

Der Datensatz enthalt Angaben zu den Anteilen Guterzlge, Reiseziige und Dienstzlige. Einmal sind
es die Anteile am totalen Gewicht und einmal die Anteile an der totalen Anzahl Zlge. Total sind es
also 6 Variablen.

Der Anteil Dienstziige ist vernachlassigbar klein. Deshalb betrachten wir nur den Anteil Giterzlge.
Zudem unterscheiden sich die Anteile gemessen am Gewicht und gemessen an der Anzahl Zuge
nicht wesentlich. Deshalb verwenden wir nur den Anteil nach Gewicht.

Im Folgenden verwenden wir den Anteil Guterzige nicht als numerische Variable, sondern katego-
risieren ihn. Den Anteilen kleiner oder gleich 30% weisen wir den Wert ,wenig"“ zu, den Anteilen
grosser als 30% den Wert , viel“. Diese Einteilung wurde von Experten der SBB definiert.

Die resultierende Variable AnteilGz ist kategoriell mit 2 verschiedenen Auspragungen und enthalt
keine fehlenden Werte. Die Verteilung ist in Tabelle 2.9 und in Abbildung A.11 aufgetragen. Es fallt
auf, dass der Anteil Glterverkehr an den BAV-Messstationen gross und an den MBBM-Messstellen
klein ist.

In der zweiten Iteration wurden vor allem Messungen an Standorten mit wenig Guterverkehr gemacht.
Die Verteilung ist somit noch weniger ausgeglichen als nach der ersten Iteration. In Abbildung 2.6 ist
der Zusammenhang zwischen der Rauheit und dem Anteil GUterverkehr in Boxplots dargestellt.
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Abbildung 2.6.: Boxplots der Rauheit pro Anteil Gluerzlge und Datensatz.

Tabelle 2.10.: Haufigkeitstabelle fur die Streckengeometrie

Kurve alle, N=164 alt, N=111 neu, N=53

ja 15 (9.1%) 10 (9.0%) 5(9.4%)
nein 149 (91%) 101 (91%) 48 (91%)

2.1.10. Streckengeometrie

Der Datensatz enthalt die Variable Radius in Meter. Wir kategorisieren sie und berechnen die neue
Variable Kurve:
ja falls Radius <1000m

Kurve = .
nein sonst

Der Grenzwert von 1000m wurde von Experten der SBB definiert. Die Verteilung ist in Tabelle 2.10
und in Abbildung A.12 aufgetragen. In Abbildung A.13 ist der Zusammenhang zwischen der Rauheit
und der Variable Kurve in Boxplots dargestellt.

2.1.11. Ort

Der Datensatz enthalt immer auch den Ort der Messung. In dieser Iteration verwenden wir den Ort
jedoch nicht fir die Modelle. Auf die damit verbundenen Probleme gehen wir im Abschnitt 3.3.2 ein.

Die Verteilung der Anzahl Messungen pro Ort ist in Tabelle 2.11 abgebildet. Fir rund 52% der Orte
liegt genau eine Messung vor. Fur die restlichen 48% wurden mehrere Messungen durchgefuhrt. Am
haufigsten wurde in Aarau gemessen. Dort sind es 13 Messungen.

2.1.12. Weitere Variablen

Im Schlussbericht 2020 wurden unter anderdem die beiden Variablen Besohlung der Schwelle und
Schotterdicke, entweder aus fachlicher Sicht oder aufgrund zu vieler fehlender Werte, als unwichtig
eingestuft. Wir verwenden Sie auch in dieser Iteration nicht.

Zusatzlich wird im Datensatz das Datum der Messung angegeben. Auch diese Information verwenden
wir nicht. Insbesondere berlcksichtigen wir keine moglichen saisonalen Effekte.
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Tabelle 2.11.: Haufigkeitstabelle fur Ort.

Anzahl Messungen pro Ort Anzahl Orte
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3. Statistische Modelle

Im Abschnitt 3.1 werden die Modelle kurz erklart, welche dann im Abschnitt 3.2 verwendet werden,
um die neuen Daten zu modellieren.

Im Abschnitt 3.3 werden weitere Uberlegungen zu den Daten und ihrer Modellierung ausgefiihrt.
Insbesondere wird das Problem der abhangigen Daten behandelt.

3.1. Verwendete Modelle

In der ersten Projektphase haben wir lineare Regression verwendet, weil die bescheidene Daten-
grundlage bei komplexeren Modellen zu einer Uberanpassung gefiihrt hatte. Der Zusammenhang
zwischen der Tonnage und der Rauheit ist jedoch offensichtlich nicht linear. Deshalb haben wir
den Wertebereich der Tonnage unterteilt und dann separate lineare Modelle fur kleine und grosse
Tonnagewerte gerechnet.

In dieser Iteration mdéchten wir flr die Vorhersage nur noch ein Modell verwenden, das den gesamten
Wertebereich der Tonnage abdeckt. Wegen dem nichtlinearen Zusammenhang verwenden wir keine
linearen Modelle mehr, sondern nur noch Regressionssplines (MARS) und Random Forest. Diese
beiden Modelle kbnnen gut mit der Nichtlinearitat umgehen.

3.1.1. Multivariate adaptive Regressionssplines (MARS)

MARS generiert abschnittsweise lineare Funktionen durch schrittweises Durchsuchen aller méglichen
(univariaten) Haltepunkten (Breakpoints) und Uber Interaktionen zwischen allen Variablen. Ein adap-
tiver Regressionsalgorithmus wird fur die automatische Auswahl der Haltepunkte verwendet. Der
MARS-Algorithmus umfasst eine Vorwartsphase und eine Riuckwartsphase.

In der Vorwartsphase werden an zufalligen Positionen innerhalb des Wertebereichs jeder kontinuierli-
chen Variablen Haltepunkte platziert, um zwei lineare Funktionen zu definieren. Bei jedem Schritt
passt das Modell den Knoten und die entsprechenden zwei Funktionen an, um die maximale Re-
duzierung des Fehlers zu erreichen. Dieser Prozess des Hinzufligens von linearen Funktionen wird
wiederholt, bis die maximale Anzahl erreicht ist. Dies fuhrt normalerweise zu einem sehr komplizier-
ten und Uberangepassten Modell.

In der Ruckwartsphase werden die redundanten Funktionen geldscht, die am wenigsten dazu beige-
tragen haben den Fehler zu reduzieren. Ausserdem wird am Ende jeder lteration die Implementierung
eines Interaktionseffekts auf mégliche Modellverbesserungen Uberpruift.

Dieses schrittweise Zerlegen in separate Regionen mit unterschiedlichen linearen Beziehungen wird
in unserem Fall nur fir die Tonnage vorgenommen, da sie die einzige kontinuierliche Erklarende ist.
Da Interaktionseffekte hoherer Ordnung schwer zu interpretieren sind, werden nur Interaktionseffekte
1. Ordnung (i.e. zwischen zwei Variablen) erlaubt.

Der Mars Algorithmus wird in [2] ausfuhrlicher beschrieben. Details zum verwendeten R Package
kénnen in [4] nachgeschlagen werden.

3.1.2. Random Forest

Eine andere nichtlineare Methode sind Regressionsbaume, die vereinfacht gesagt eine Reihe von
Pradiktorvariablen verwenden, um Entscheidungsbaume zu erstellen, die den Wert einer Zielvariablen
vorhersagen. Der Vorteil von Entscheidungsbaumen besteht darin, dass sie gut mit nichtlinearen
Zusammenhangen umgehen kénnen. Ein Nachteil besteht darin, dass sie tendenziell unter einer
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hohen Variabilitat leiden und je nach Datensatz sehr unterschiedliche Ergebnisse generieren. Ein
Random Forest 16st das Problem der Variabilitat, indem eine Vielzahl an Regressionsbaumen gebildet
und die Ergebnisse kombiniert werden. Das resultierende Modell ist dann viel stabiler als ein einzelner
Baum. FUr diese Stabilitat bezahlt man jedoch mit einer geringeren Interpretierbarkeit der Effekte
der erklarenden Variablen.

Siehe [1] fur eine ausflhrliche Beschreibung des Algorithmus.

3.1.3. Kriterien fur die Wahl des besten Modells

Es gibt verschiedene Kriterien, um Modelle zu bewerten. Die Frage dabei ist, was das Ziel der Mo-
dellierung ist. Soll das Modell die Streuung der Zielvariablen moéglichst gut durch die Erklarenden
beschreiben? Soll bestimmt werden, welche Erklarenden einen Einfluss auf die Zielvariable haben?
Oder mdéchte man den Wert der Zielvariablen fur zukinftige Beobachtungen maglichst gut vorhersa-
gen?

Nach Absprache mit den Experten der SBB betrachten wir den Vorhersagefehler, die Stabilitat der
Vorhersage und die Interpretierbarkeit.

Vorhersagefehler

Unser primares Ziel ist, die Rauheit mdglichst gut vorhersagen zu kénnen. Deshalb ist ein nahelie-
gendes Kriterium der mittlere quadrierte Vorhersagefehler (englisch mean squared error)

18 ~
MSE := = > (Y;— Y)2.
n«
i=1

Fur die Berechnung des MSE werden die Differenzen zwischen den wahren und den geschatzten
Werten quadriert und aufsummiert. Damit die Kenngrosse auf der gleichen Skala ist wie der Schatzer,
betrachten wir die Wurzel des MSE, also den root mean squared error

RMSE := v MSE.

Damit wir den RMSE berechnen kdnnen, brauchen wir also Beobachtungen, von denen wir sowohl die
wahren Werte als auch die geschatzten Werte der Rauheit kennen. Nun kdnnte man die Stichprobe
fur die Modellbildung und die Bewertung des Modells verwenden. Dies wirde jedoch zu GUbermassig
optimistischen Schatzungen des Fehlers flihren. Die Vorhersagen eines Modells fir die Daten, mit
denen es trainiert wurde, sind typischerweise besser als flr neue, zufallige Beobachtungen.

Um diesen Effekt zu vermeiden, fUhren wir eine Kreuzvalidierung durch. Dafur unterteilen wir den
Datensatz in 10 ungefahr gleich grosse Gruppen. Dann nehmen wir eine Gruppe aus dem Datensatz
heraus und rechnen ein Modell mit den Ubrigen Daten. Dann verwenden wir dieses Modell um
Schatzungen fiur die entfernten Beobachtungen zu machen. Dies wiederholen wir fur alle Gruppen.
So erhalten wir fur jede Beobachtung einen unverfalschten Schatzwert und kénnen damit den RMSE
berechnen.

Stabilitat der Vorhersage

Ein weiteres Gutekriterium ist die Stabilitat eines Modells. Wenn man die Daten ein wenig abandert,
sollte sich der RMSE nicht zu stark verandern. Mit der Kreuzvalidierung erhalten wir 10 Modelle, fur
die wir jeweils den RMSE berechnen kénnen. Die Standardabweichung dieser 10 Werte ist ein Mass
fUr die Stabilitat der Vorhersage.
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Tabelle 3.1.: Vorhersagefehler fir MARS und Random Forest.

Modell RMSEcy SD(RMSEcy)
MARS 2.13 0.29
Random Forest 2.17 0.33

Tabelle 3.2.: Koeffizienten fur das MARS-Modell.

Koeffizient
(Intercept) -73.397
h(4.67842-MTonnage) 17.135
h(MTonnage-0.254677) 16.398
h(MTonnage-4.67842) -16.380
Stahl: R350 2.923
Anteil Gz: wenig 2.296
Profil: UIC 60 2.123

Interpretierbarkeit

Ein weiteres Kriterium ist die Interpretierbarkeit. Die Effekte der einzelnen Variablen sind im MARS-
Modell viel einfacher zu interpretieren als im Random Forest. Dies spricht fur das MARS-Modell,
welches deshalb bei ahnlichem Vorhersagefehler zu bevorzugen ist.

Zudem wird man in der Regel ein Modell bevorzugen, das man fachlich besser interpretieren kann.
Der Zusammenhang zwischen den verwendeten erklarenden Variablen und der Zielvariable soll aus
fachlicher Sicht méglichst gut erklarbar sein.

3.2. Modellierung der neuen Daten

Die verwendeten Modelle machen zwar automatisch eine Variablenselektion. Wenn ihnen aber zu viele
Variablen zur Verflgung stehen, werden sie instabil. Insbesondere, wenn die Erklarenden korreliert
sind oder wenn die in den Daten vorkommenden Auspragungen einer kategoriellen Variablen (im
Wesentlichen) mit Auspragungenskombinationen der anderen Erklarenden Ubereinstimmen. In den
vorhandenen Daten ist das, wie bereits in Abschnitt 2.1.8 erwahnt, fur die Zwischenlage der Fall.
Deshalb verwenden wir sie nicht fur die Modelle.

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwahnt, verwenden wir auch die Variablen Schienenbefestigungstyp,
Besohlung der Schwelle und Schotterdicke nicht flir die Modellierung.

Tabelle 3.1 zeigt den RMSE und seine Standardabweichung fir das MARS-Modell und den Random
Forest (RF). MARS liefern einen leicht kleineren Fehler als RF. Sie weisen auch eine tiefere Standar-
dabbweichung auf, was auf eine stabilere Vorhersage hinweist. MARS haben zusatzlich den Vorteil,
dass die Effekte der erklarenden Variablen besser interpretierbar sind. Aus diesen drei Grinden
verwenden wir flr die Vorhersage der Rauheit das MARS-Modell.

Die Koeffizienten des MARS-Modells sind in Tabelle 3.2 dargestellt. MTonnage bezeichnet die Tonnage
in Mt. Der Buchstabe h steht flr Hinge function:

h(x) := max(0, x)

Die einzelnen Effekte flir die Tonnage sind also auf der einen Seite des entsprechenden Knotens gleich
Null und auf der anderen Seite linear im Abstand zum Knoten. Aus den drei Effekten resultiert eine
stickweis lineare Funktion mit den in Tabelle 3.3 angegebenen Steigungen. In Abbildung 3.1 ist die
Regressionskurve fur die Kombination Stahl R260, Profil UIC 60 und wenig GUterzige aufgezeichnet.
FUr andere Auspragungskombinationen wird die Kurve den Koeffizienten entsprechend vertikal
verschoben.
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Tabelle 3.3.: Steigungen der stlickweis linearen Regressionskurve des MARS-Modells.

Tonnageabschnitt Steigung

0 bis 0.255 -17.135
0.255 bis 4.678 -0.737
> 4.678 0.018
12
10
o 8
©
=6
3
@
4
2
0
0 2 4 6 8 10

Tonnage in Mt

Abbildung 3.1.: Regressionskurve fur Stahl R260, Profil UIC 60 und wenig Guterzuge.

Die Haltepunkte wurden, verglichen mit dem Modell der ersten Iteration, verschoben. Der untere
Knoten lag bei 0.206 und ist jetzt leicht héher bei 0.255. Der obere Knoten lag bei 7.495 und wurde
jetzt deutlich nach unten verschoben zum Punkt 4.678. Das erste Stick mit der starken negativen
Steigung ist also ein wenig langer geworden und das letzte Stuck, in dem die Tonnage fast keinen
Einfluss mehr auf die Rauheit hat, beginnt nun friher.

Das Modell verwendet neben der Tonnage nur die Stahlqualitat, das Schienenprofil und den Anteil
Gulterzuge. Interaktionseffekte werden keine ins Modell genommen, es ist also ein additives Modell.
Auf die Effekte der erklarenden Variablen gehen wir im Abschnitt 3.3.1 genauer ein.

Verglichen mit dem Modell der ersten Iteration wurde die Vorhersage nicht deutlich besser, aber das
Modell wurde deutlich stabiler, die Standardabweichung des RMSE ist nun deutlich tiefer.

3.3. Weitere Uberlegungen

3.3.1. Effekte der erklarenden Variablen

Tonnage

Wie erwartet nimmt die Rauheit mit steigender Tonnage am Anfang sehr stark ab. Die Kurve flacht
dann ab und flr grosse Tonnagen ist die Steigung wieder positiv, aber sehr nahe bei Null. Die
Steigung ist so klein, dass wir mit den verfiigbaren Daten keinen Hinweis auf einen relevanten
,Badewanneneffekt” erkennen kénnen, also darauf, dass die Rauheit mit sehr grossen Tonnagewerten
wieder zunimmt. Um eine verlassliche Aussage dazu machen zu kénnen, brauchten wir aber viel
mehr Messungen mit sehr grossen Tonnagewerten.

In der ersten Iteration lag die Steigung der Rauheit fir grosse Tonnagen bei 0.0356. Mit 0.018 wird
sie mit dem aktuellen Modell nur noch rund halb so gross geschatzt.
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MARS mit Schienenprofil MARS ohne Schienenprofil
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Abbildung 3.2.: Wichtigkeit der Variablen basierend auf der Auswirkung auf den Vorhersagefehler,
wenn Variablen hinzugeflgt werden.
Die Variablen Zwischenlage, Schienenbefestigungstyp, Besohlung der Schwelle und
Schotterdicke wurden nicht flr die Modellierung verwendet.

Variablenwichtigkeiten

In Abbildung 3.2 sind die Variablenwichtigkeiten fur die Erklarung der Rauheit aufgefihrt. Vereinfacht
gesagt, wird die Wichtigkeit von Variablen berechnet, indem die durchschnittliche Verringerung
des Vorhersagefehlers berechnet wird, wenn erklarende Variablen hinzugeflgt werden. Alle Werte
sind so skaliert, dass sie einen maximalen Wert von 100 haben, welcher sich hier auf die Variable
Tonnage bezieht. Die Werte zwischen den Modellen kénnen nicht verglichen werden. Vielmehr kann
die Reihenfolge der Variablen innerhalb eines Modells einen Aufschluss Uber die Wichtigkeit geben.

Auf der linken Seite der Abbildung sind die Variablenwichtigkeiten fur das Modell aufgefuhrt, das wir
fur die Vorhersagen verwenden. Neben der Tonnage ist vor allem die Stahlqualitat wichtig fur die
Vorhersage. Das ist aus fachlicher Sicht einleuchtend. Danach kommt noch das Schienenprofil. Dabei
ist es aus fachlicher Sicht nicht klar, ob das Profil wirklich einen Einfluss hat. Es kdnnte sein, dass
sich die Stellen an denen unterschiedliche Profile verbaut wurden, durch andere relevante Faktoren
unterscheiden, die jedoch nicht erhoben wurden.

Deshalb haben wir ein MARS-Modell gerechnet, bei dem das Profil als Erklarende explizit ausgeschlos-
sen wurde. Der Vorhersagefehler dieses Modells ist nur leicht grosser als derjenige des Modells mit
Profil. Die Stabilitat ist jedoch deutlich tiefer. Das Modell verwendet nun zusatzlich die Variablen Kurve,
Maschine und Schwellentyp. Die Variablenwichtigkeiten fur dieses Modell sind auf der rechten Seite
der Abbildung 3.2 aufgezeichnet. Die Vorhersagefehler und Koeffizienten sind in den Tabellen A.1
und A.2 im Anhang aufgefuhrt.

3.3.2. Abhangigkeiten zwischen den Messungen

Das MARS-Modell setzt spatestens bei der Berechnung von Pradiktionsintervallen voraus, dass die
Beobachtungen statistisch unabhangig voneinenander sind. Dies ist bei den vorliegenden Daten nur
bedingt gegeben. Zum Teil wurden mehrere Messungen am gleichen Standort durchgefuhrt. Dies
fahrt zu einer Abhangigkeit der Beobachtungen. Zwei Messungen am gleichen Standort werden
sich zueinander nicht gleich verhalten, wie zwei Messungen (mit identischen Auspragungen der
Erklarenden) an zwei verschiedenen Standorten. Diese Abhangigkeit kdnnte man mit gemischten
Modellen (englisch mixed models) modellieren. Weil wir aber relativ wenige Beobachtungen pro
Auspragungskombination und ein unbalanciertes Design haben, verzichten wir darauf, gemischte
Modelle zu verwenden. Dies im Wissen, dass die Voraussetzungen flur die verwendeten Modelle
eingentlich nicht vollstandig erfallt sind.

Eine andere Mdéglichkeit ware, pro Ort nur eine Messung zu verwenden. Dann mussten wir jedoch auf
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103 der 164 Messungen verzichten, was zu deutlich schlechteren Vorhersagen fuhren wirde. Weil
unser primares Ziel die Vorhersage der Rauheit ist, verwenden wir alle verfiUgbaren Messungen.
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4. Schatzung der Rauheit

In diesem Abschnitt stellen wir die Schatzung der Rauheit dar. Laut dem Artikel 7 der Verordnung uber
die Larmsanierung der Eisenbahnen (VLE) mussen die Infrastrukturbetreiberinnen die Schienenrauheit
ihrer Anlagen Uberwachen und gewahrleisten, dass die Rauheit nicht héher als 10 dB ist.

Alle Schatzungen in diesem Abschnitt sind mit Vorsicht zu interpretieren. Auch wenn die Datenbasis
mit jeder Iteration solider und somit die Modelle stabiler werden, bestehen weiterhin grosse Unsicher-
heiten in den Schatzungen, vor allem in Bereichen mit wenigen Messungen.

Zudem benutzen wir zum Teil mehrere Messungen pro Standort. Die flr die Berechnung der Pra-
diktionsintervalle eigentlich notwendige Unabhangigkeit der einzelnen Beobachtungen ist also nur
bedingt gegeben.

Fur die Schatzung der Rauheit verwenden wir das MARS-Modell, welches neben der Tonnage die
kategoriellen Variablen Stahlqualitat, Profil und Anteil Glterzige berucksichtigt. Es liefert also fur
jede der acht Auspragungskombinationen dieser kategoriellen Variablen eine Regressionskurve.

In Abbildung 4.1 sind die Kurven abgebildet und in Tabelle 4.1 sind zu jeder Kombination diverse
Informationen aufgefuhrt. Die geschatzte Rauheit liegt flr vier der acht Kombinationen bereits bei
Tonnage 0 unter dem kritischen Grenzwert von 10 dB. Auch fur die anderen Kombinationen fallt die
Rauheit ziemlich bald unter den Grenzwert. Zu sehen ist das an der ,Tonnagegrenze Schatzung“.
Sie bezeichnet den Tonnagewert, an dem die geschatzte Rauheit unter 10 dB fallt. Dies ist fur alle
Kombinationen spatestens bei 0.23 Mt der Fall.

Die Schatzungen sind natlrlich mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Wir quantifizieren sie mit
95%-Pradiktionsintervallen. Fir eine neue Beobachtung mit den gegebenen Auspragungen gehen
wir davon aus, dass sie mit einer Sicherheit von 95% in diesem Intervall enthalten ist. Im Gegensatz
zu 95%-Konfidenzintervallen, die den wahren Mittelwert mit einer Sicherheit von 95% enthalten,
gegeben die Auspragungen der Erklarenden.

Die Abbildungen 4.2 bis 4.4 und A.14 bis A.18 im Anhang zeigen die Regressionskurven (blau) und
Pradiktionsbander (hellblau) fur alle moéglichen Kombinationen von Stahlqualitat, Profil und Anteil
Guterzuge. Der kritische Grenzwert von 10 dB ist jeweils als rote horizontale Linie eingezeichnet.

Die in Tabelle 4.1 aufgefuhrte ,Tonnagegrenze Pradiktionsband” bezeichnet den Tonnagewert, an
dem die obere Grenze des Pradiktionsintervalls unter 10 dB fallt. Die Kombination Stahl R350, Profil
UIC 60 und wenig GUterzlige ist die einzige, fur die das nie passiert (vgl. Abbildung 4.3). Fur alle
anderen Kombinationen liegt die Tonnagegrenze hdochstens bei 3.18 Mt, wobei sie flr die meisten

Tabelle 4.1.: Geschatzte Rauheit und Tonnagegrenzen fir alle acht méglichen Kombinationen von
Stahlqualitat, Profil und Anteil Guterzlge.

Stahl  Profil Anteil Relevante  Rauheit fir Tonnagegrenze Tonnagegrenze
Guter- Strecke in Tonnage 0 Schatzung Pradiktions-
zuge km band

R350 UIC60 wenig 204 14.109 0.23 NA

R350 UIC54  wenig 111 11.985 0.11 3.18

R350 UIC60 viel 112 11.813 0.10 2.95

R260 UIC60  wenig 911 11.186 0.06 2.09

R350 UIC54 viel 63 9.690 NA 0.24

R260 UIC54  wenig 406 9.063 NA 0.21

R260 UIC60 viel 578 8.890 NA 0.19

R260 UIC54  viel 28 6.767 NA 0.07
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Abbildung 4.1.: Regressionskurven fur alle acht méglichen Kombinationen von Stahlqualitat, Profil
und Anteil GUterzlige. Der kritische Grenzwert von 10 dB ist als rote horizontale Linie
eingezeichnet.
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Abbildung 4.2.: Pradiktionsband ftr Stahl R260, Profil UIC 60 und wenig Guterzuge.

Kombinationen noch deutlich tiefer liegt. Abbildung 4.3 zeigt das am tiefsten liegende Pradiktionsband.
Es gehdrt zur Kombination Stahl R260, Profil UIC 54 und viel Glterzlge.

Abbildung 4.2 zeigt die Kombination Stahl R260, Profil UIC 60 und wenig Guterzige. Sie ist am
weitesten verbreitet im SBB-Schienennetz in dem Sinne, dass die Summe der Lange der relevanten
Strecken am grossten ist.
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Abbildung 4.3.: Pradiktionsband fiir Stahl R350, Profil UIC 60 und wenig Guterzlge.

15

10

Rauheit in dB
(62}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tonnage in Mt

Abbildung 4.4.: Pradiktionsband fur Stahl R260, Profil UIC 54 und viel Glterzuge.
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5. Messstrategie und Ausblick

Die SBB haben eine Liste mit den 14 wichtigsten Oberbaukombinationen zusammengestellt. Es
sind die Kombinationen, die im SBB-Schienennetz auf relevanten Strecken von total mindestens
50km Lange verbaut sind. Dabei wurden nur Strecken mit einer Belastung von mindesten 15’000 t
pro Tag berucksichtigt. Ausgeschlossen wurden zudem alle Tunnelstrecken und die Neubaustrecke
Mattstetten-Rothrist. Da der Oberbau nicht Uberall vollstandig dokumentiert ist, handelt es sich bei
den verwendeten Streckenldangen um approximative Werte.

In der dritten Iteration sollen vor allem Messungen an Stellen mit diesen Oberbaukombinationen
durchgefuhrt werden. Die Kombinationen sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Diese 14 Kombinationen priorisieren wir nun nach den folgenden beiden Kriterien:

1. Kombinationen mit bisher wenigen Messungen
Die Beobachtungen sollen mdglichst gleichmassig im relevanten Teil des Parameterraums verteilt
sein. Je ausgeglichener die Verteilung ist, desto genauer und stabiler werden die Vorhersagen
im Allgemeinen.

2. Kombinationen mit hoher geschatzter Rauheit
Interessant sind vor allem Kombinationen mit hoher geschatzter Rauheit. Fur diese méchten
wir die Genauigkeit der Schatzung erhéhen und so eine bessere Aussage daruber machen, ab
welchem Tonnagewert der Grenzwert von 10 dB unterschritten wird.

Die Kombination 9 erhalt so die hdchste Prioritat. Die entsprechende obere Grenze des Pradikti-
onsbands unterschreitet den Grenzwert nie. Zudem steht uns nur eine Beobachtung von dieser
Oberbaukombination zur Verfigung.

Danach kommen die Kombinationen 13, 4 und 7, die auch hohe geschatzte Rauheiten und wenige
Messungen aufweisen.

Mdgliche Kandidaten waren auch die Kombinationen 12, 14, 3 und 11, die zwar eher tiefe geschatzte
Rauheiten aufweisen, flr die uns aber nur wenige Messungen zur Verfugung stehen.

FUr die Wahl der Tonnage ist die Ausgangslage ahnlich wie nach der ersten Iteration. Interessant sind
vor allem die kleinen bis mittleren Tonnagen im Bereich von 0 bis 5 Mt. Nach dem zweiten Haltepunkt
des aktuellen MARS-Modells bei 4.678 passiert nicht mehr viel. Die Steigung ist zwar leicht positiv,
aber so nahe bei Null, dass man nicht von einem ,Badewanneneffekt” sprechen kann. Das heisst
aber nicht, dass wir gezeigt hatten, dass es keinen ,Badewanneneffekt” gibt. Flr eine verlassliche
Aussage dazu brauchten wir mehr Messungen mit sehr grossen Tonnnagewerten.

Die Tonnagewerte zwischen 0 und 5 Mt sollten so gewahlt werden, dass alle Messungen einer Kom-
bination mdglichst gut auf dem Intervall von 0 bis 5 Mt verteilt sind. Da es aber nicht einfach ist,
flr eine bestimmte Kombination aus Oberbau und Tonnage eine geeignete Messstelle zu finden,
beschranken wir uns darauf, grobe Bereiche fur die Tonnage anzugeben. In Tabelle 5.2 sind die emp-
fohlenen Kombinationen flr zusatzliche Messungen noch einmal zusammengefasst. Fir jede dieser
Kombinationen ist ein Tonnnagebereich angegeben, in dem idealerweise Messungen durchgefuhrt
werden sollten.

In der dritten Iteration werden wir mit den neu gemessenen Daten ein letztes Mal die Modelle
anpassen und die Schatzung der Rauheit aktualisieren. Auf dieser Grundlage werden wir dann eine
Simulationsstudie durchfihren. Mit dieser Studie soll gezeigt werden, ob diese einfachen statistischen
Modelle gentigend robust sind und ob trotz geringer Datenmengen solch pragmatische Modelle
ausreichen kénnen, die Schienenrauheit mit einer akzeptablen Unsicherheit gentigend genau zu
schatzen.
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Tabelle 5.1.: Die wichtigsten Oberbaukombinationen
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1 5 R260 UIC60 wenig B91 W _Skll1 nein hart
2 7 R260 UIC60 wenig B91 Ws Skll nein hart
3 3 R260 UIC60 viel B91 W _Skll nein hart
4 1 R260 UIC60 wenig B70 W_Skill nein hart
5 14 R260 UIC54 wenig Stahl Aek nein weich
6 9 R260 UIC60 Vviel B70 W_SkI1  nein hart
7 4 R260 UIC60 wenig Holz Ke Skl3 nein hart
8 15 R260 UIC60 Vviel B91 Ws_Skll nein hart
9 1 R350 UIC60 wenig B91 Ws Ski1 ja hart
10 9 R260 UIC60 wenig B91 W14 nein hart
11 3 R260 UIC60 Vviel Holz Ke_SkI3 nein hart
12 2 R260 UIC54 wenig Holz K nein keine
13 1 R350 UIC60 Vviel B91 Ws Ski1 ja hart
14 2 R350 UIC54 \viel Holz Ke SkI3 ja hart

Tabelle 5.2.: Empfohlene Kombinationen fur zusatzliche Messungen.

Kombination Tonnagebereich in Mt

9 O0bis4

13 O0bis5

4 0 bis 2.5 oder 4.5 bis 5
7 0 bis3

3 0 bis 1.5 oder 4 bis 5
11 1.5bis5

12 1.5bis5

14 0 bis5
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A. Anhang

A.1l. Beschreibung der einzelnen Variablen
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Abbildung A.1.: Balkendiagramm der Schleiftechnik pro Datensatz und Messung.
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Abbildung A.2.: Boxplots der Rauheit pro Schleiftechnik und Datensatz.
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Abbildung A.3.: Balkendiagramm der Stahlqualitat pro Datensatz und Messung.
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Abbildung A.4.: Balkendiagramm flur das Schienenprofil pro Datensatz und Messung.
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Abbildung A.5.: Balkendiagramm des Schwellentyps pro Datensatz und Messung.
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Abbildung A.6.: Boxplots der Rauheit pro Schwellentyp und Datensatz.
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Abbildung A.7.: Balkendiagramm der Schienenbefestigung pro Datensatz und Messung.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



30 A. Anhang

15

10

Rauheit

M |
[T,
(L
(L
|
i

Holz_K

B70_W14

B70_W_Ski1
B70_Ws_SkI1
B91_W_Ski1
B91_W14
B91 Ws_Ski1
Holz_Ke_SkI12
Holz_Ke_SkI3
Stahl_Aek

Schienenbefestigung
Datensatz ® BAV & MBBM & SBB

Abbildung A.8.: Boxplots der Rauheit pro Schienenbefestigungstyp und Datensatz.
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Abbildung A.9.: Balkendiagramm der Zwischenlage pro Datensatz und Messung.
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Abbildung A.10.: Boxplots der Rauheit pro Zwischenlage und Datensatz.
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Abbildung A.11.: Balkendiagramm von Anteil Guterzige pro Datensatz und Messung.
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Abbildung A.12.: Balkendiagramm der Streckengeometrie pro Datensatz und Messung.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



32 A. Anhang

15
10
.g Datensatz
.% o BAV
o] o B MBBM
o & SBB
5 .
- ’
0
ja nein
Kurve

Abbildung A.13.: Boxplots der Rauheit pro Streckengeometrie und Datensatz.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



A.2. Details zum MARS-Modell ohne Schienenprofil 33
]

A.2. Details zum MARS-Modell ohne Schienenprofil

Tabelle A.1.: Vorhersagefehler fir MARS mit und ohne Schienenprofil.

Modell RMSEcy SD(RMSEcy)
MARS mit Profil 2.13 0.29
MARS ohne Profil 2.16 0.41

Tabelle A.2.: Koeffizienten fur MARS-Modell ohne Schienenprofil.

Koeffizient
(Intercept) -62.648
h(4.18906-MTonnage) 16.395
h(MTonnage-0.278741) 15.679
h(MTonnage-4.18906) -15.675
Stahl: R350 3.807
Anteil Gz: wenig 1.330
Schwelle: Stahl -1.807
Maschine: D 1.827
Maschine: C 1.330
Kurve: nein 2.559
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A.3. Pradiktionsbander

Die Abbildungen A.14 bis A.18 zeigen die Regressionskurven (blau) und Pradiktionsbander (hell-
blau) fur verschiedene Kombinationen von Stahlqualitat, Profil und Anteil Glterzlge. Der kritische
Grenzwert von 10 dB ist jeweils als rote horizontale Linie eingezeichnet.
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Abbildung A.14.: Pradiktionsband fur Stahl R260, Profil UIC 60 und viel GUterzige.
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Abbildung A.15.: Pradiktionsband flr Stahl R260, Profil UIC 54 und wenig Guterzuge.
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Abbildung A.16.: Pradiktionsband fur Stahl R350, Profil UIC 60 und viel Guterzige.
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Abbildung A.17.: Pradiktionsband flr Stahl R350, Profil UIC 54 und wenig Guterzuge.
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Abbildung A.18.: Pradiktionsband fur Stahl R350, Profil UIC 54 und viel Guterzige.
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