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Kurzfassung

Bei der Schotterbettreinigung als Instandhaltungsmafinahme handelt es
sich um eine aulerst kostenintensive Tatigkeit. Aus diesem Grund ist es
besonders wichtig, auf Basis der Lebenszykluskosten zu untersuchen, ob
eine Reinigung des Schotterbettes wirtschaftlich sinnvoll ist. In der Arbeit
wurde berechnet, dass eine Schotterbettreinigung bis zwei Drittel
(statische Betrachtung) bzw. bis drei Viertel (dynamische Betrachtung)
des Lebenszyklus einer Gleisanlage wirtschaftlich sinnvoll ist, wenn man
davon ausgeht, dass die strategische Nutzungsdauer erreicht wird. Diese
Untersuchung wurde mit verschiedenen Kombinationen von Parametern
des Gleises — sogenannten Standardelementen — durchgefiihrt. Des
Weiteren wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, aufgrund des
Anlagenalters und des aktuellen Schotterzustandes, Gleisabschnitte einer
bestimmten Strategie zuzuweisen, die den sinnvollsten Umgang mit der
Schotterbettung vorgibt. Der Zustand des Schotters wird dabei mit Hilfe
der Fraktalanalyse beschrieben. Damit wird es moglich den aktuellen und
zuklnftigen Bedarf an Schotterbettreinigungen bzw. Re-Investitionen
aufgrund von schlechtem Schotterzustand sowie an erhohter
Instandhaltung netzweit abzuschatzen.

Abstract

Ballast cleaning as a maintenance action, is a very expensive activity.
Therefore, it is very important to investigate the economic reasonability of
ballast cleaning, based on the life-cycle-costs of the track. The
examination showed, that ballast cleaning is reasonable in an economic
way until two thirds (static calculation), respectively until three quarters of
the life cycle, when the strategic service life will be reached. This
investigation has been done for different combinations of parameters of
the track — so called standard elements. Furthermore, based on the age
of a track section and the current status of the ballast, a method has been
developed that allows to find the right strategy how to deal with the ballast.
Thereby, the status of the ballast is defined by means of the fractal
analysis. With this method it is possible to estimate the need of ballast
cleaning and re-investment because of poor ballast quality now and in the
future as well as higher maintenance requirements network-wide.
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Einleitung

0 Einleitung

Bei einer maschinellen Schotterbettreinigung wird das Schottermaterial
einer Gleisanlage ausgebaut, gesiebt bzw. gereinigt und das
wiederverwendbare Bettungsmaterial eingebaut. Jenes Material, das nicht
mehr verwendet werden kann, wird abtransportiert und durch Neuschotter
ersetzt. Schotterbettreinigungen werden insbesondere dann durchgefiihrt,
wenn der Gleisrost erneuert wird. Ist die Schotterbettung allerdings
wahrend der Nutzungsdauer der Gleiskonstruktion so verschmutzt, dass
durch standardmaRig durchgefiihrte Instandhaltungstéatigkeiten keine
ausreichende Gleislagequalitdét mehr erreicht werden kann, muss das
Schotterbett bereits vor der Gleisneulage gereinigt werden. Dabei handelt
es sich dann allerdings um eine aufRerst teure Instandhaltungstatigkeit, die
ein Vielfaches der Kosten einer standardméafRigen Instandhaltungs-
malRnahme, wie dem Stopfen, verursacht. Aus diesem Grund ist es von
besonderer Wichtigkeit zu untersuchen, ob die Durchfiihrung einer
Schotterbettreinigung wahrend der Nutzungsdauer der Anlage
wirtschaftlich sinnvoll ist oder nicht.

Dabei ist es essenziell nicht die Kosten der Schotterbettreinigung alleine
zu betrachten, sondern die Entwicklung des Lebenszyklus und der damit
verbundenen Gesamtkosten der Gleisanlage zu berticksichtigen. Das
bedeutet, dass bei der MaRnahmenplanung die Optimierung der
gesamten Lebenszykluskosten im Vordergrund stehen muss.

In der gegenstandlichen Arbeit soll in einem ersten Schritt untersucht
werden, bis zu welchem Jahr des Lebenszyklus einer Gleisanlage die
Schotterbettreinigung eine wirtschaftlich sinnvolle Instandhaltungstatigkeit
darstellt. Dies soll durch den wirtschaftlichen Vergleich der beiden
Szenarien Erneuerung der Gleisanlage und Durchfihrung der
Schotterbettreingiung geschehen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
es durch die Schotterbettreinigung ermdglicht wird, die strategische
Nutzungsdauer der Anlage zu erreichen. Die Analyse soll dabei mit Hilfe
des Monitorings der durchschnittlichen Jahreskosten bzw. der Annuitaten
fir die beiden Varianten durchgefiihrt werden. Aufgrund der Tatsache,
dass sich Gleise aufgrund einiger Parameter — wie den eingebauten
Oberbaustoffen, der Belastung oder dem Radius — oft deutlich
voneinander unterscheiden, soll die Untersuchung fir verschiedene
Parameterkombinationen — sogenannte Standardelemente — erfolgen.

Ob eine Schotterbettreinigung technisch notwendig ist, hangt vom
Verschmutzungsgrad der Schotterbettung ab. Aufgrund der Gleislage-
datenanalyse ist es mdoglich, Abschnitte mit unterdurchschnittlicher
Gleislagequalitat zu detektierten. Die Fraktalanalyse bietet zusatzlich die
Mdglichkeit, auf die Ursache von Gleislagefehlern und somit auf ein
verschmutztes Schotterbett zu schlie3en.
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Einleitung

Im né&chsten Schritt soll die wirtschaftliche Betrachtung, bis wann eine
Schotterbettreinigung sinnvoll ist, mit der technischen Uberlegung, ab
welchem Zustand eine Reinigung des Schotterbettes notwendig ist,
kombiniert werden. Das endgultige Ziel der Arbeit besteht darin, eine
Methodik zu entwickeln, die es erlaubt, Gleisabschnitte aufgrund ihres
Anlagenalters und ihres aktuellen Schotterzustandes einer wirtschaftlich
optimalen Strategie bezlglich des Umgangs mit der Schotterbettung
zuzuordnen. Die Grundstrategien beinhalten dabei die MalRnahmen
Schotterbettreinigung (jetzt oder zukinftig) durchfihren, Schotter-
bettreinigung aus technischen bzw. wirtschaftlichen Grinden nicht
durchfuihren und Re-Investition durchfiihren.

Mit Hilfe der entwickelten Methodik soll anschlieRend eine netzweite
Auswertung des Streckennetzes der OBB erfolgen, die die verschiedenen
Gleisabschnitte einer Strategie zuordnet und somit den aktuellen sowie
zuklnftigen Bedarf an Schotterbettreinigungen im 06sterreichischen
Schienennetz abschatzbar macht.
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Das Schottergleis

1 Das Schottergleis

\1.1 Aufbau

Eine Schottergleiskonstruktion besteht aus mehreren Elementen, die die
verschiedenen auftretenden statischen und dynamischen Krafte
aufnehmen, verteilen und ableiten. Dabei stellt die Schiene die direkte
Kontakteben zum Fahrzeug dar. Die Schiene ist mittels der
Schienenbefestigung auf der Schwelle fixiert und lagert auf einer
Zwischenlage, die zwischen Schiene und Schwelle als elastisches
Element situiert ist. Die Schwellen liegen im Schotterbett, worunter sich
der Unterbau, der durch eine Tragschicht verstarkt sein kann, und der
anstehende Untergrund befinden. All diese Elemente beeinflussen sich
gegenseitig und weisen zahlreiche Wechselwirkungen untereinander auf.
Daher missen sich alle Bestandteile in einem einwandfreien Zustand
befinden, damit die Gesamtkonstruktion des Gleises optimal funktioniert.

41

Fastening
Rail Sleeper
Ballastbed X
Sub-ballas ' | \
¥

e

Subgrade

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Schottergleises (Querschnitt)?

10 cm gravel

Subgrade

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau eines Schottergleises (Langsschnitt)3

1vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 24ff.
2 ESVALD, C.: Modern Railway Track. http://www.esveld.com/MRT_Selection.pdf. Datum des Zugriffs: 16.03.2015.

% Ebenda.
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Das Schottergleis

1.2 Schotterbettung

Das Schotterbett stellt sowohl in technischer, wie auch in wirtschaftlicher
Hinsicht ein wesentliches und aullerst sensibles Element der
Gleiskonstruktion dar. Die wesentlichen Aufgaben, die das Schotterbett
wahrnimmt, sind:*

= Ableitung und Verteilung der unterschiedlichen in der Gleiskonstruktion
auftretenden Krafte Uber die Schwellen in den Untergrund:

o Vvertikale Ableitung der Kréfte Uber gentigend grof3e Auflagerflachen
in den Unterbau

o Aufnahme der Fihrungskrafte im Bogen

o Aufnahme der horizontalen Kréafte, die durch Schlingerbewegungen
der Fahrzeuge entstehen

o Aufnahme der Langskrafte wie Anfahr- und Bremskréafte

o Aufnahme der Knickkrafte, welche durch thermische Ausdehnung
bzw. Verkirzung der Schiene im endlos verschweiten Gleis
verursacht werden

= Bereitstellung eines hohen Widerstandes gegen Langs- und
Querverschiebungen der Schwellen

= Gewahrleistung von KorrekturmaBhahmen und leichte Wieder-
herstellbarkeit der Soll-Gleislage nach Veranderungen (Richt-,
Stopfarbeiten)

= Gewahrleistung der Gleiselastizitat zur Minimierung der dynamischen
Krafte

= Trockenhaltung der Gleiskonstruktion durch rasche und ungehinderte
Ableitung von Wasser

Wie gut diese Aufgaben jeweils erflllt werden kénnen, hangt dabei im
Wesentlichen von der Bettungshéhe, dem Bettungsquerschnitt, der
Schotterqualitat und der Gute der Verdichtung des Schotters ab.®

Negativ beeinflusst werden die Eigenschaften des Schotterbettes vor
allem durch die Betriebsbelastung (Absplitterungen, Kornumlagerungen,
Abriebvorgange), Instandhaltungsarbeiten (Abrieb beim Stopfen),
aufsteigendes Material aus dem Untergrund und durch Verunreinigungen
zufolge  Ladegutverluste, Vegetationsriickstande oder sonstige
Umwelteinflisse.®

4 Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. S. 171 bzw. 477.
5vgl. Ebenda. S. 171.

5vgl. Ebenda.
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Gleislage

2 Gleislage

Ein Eisenbahngleis wird durch diverse statische und dynamische Kréafte
aus dem Eisenbahnbetrieb, aber auch durch Witterung und externe
Einflisse (chemische Beanspruchung, Vegetation) beansprucht, wodurch
sich die geometrische Lage des Gleises im Laufe der Zeit verschlechtert.”

]2.1 Gleislagequalitat

Zur Beschreibung der Gleislagequalitat sind in Osterreich zwei
Qualitatssignale gebrauchlich. Beide Kennziffern werden aus Messdaten,
die bei standardm&Rig durchgefiinrten Messfahrten im Netz der OBB
gewonnen werden, ermittelt. Die Berechnung erfolgt gemittelt Gber eine
Einflusslange von 100 m und die Ergebnisse werden in gleitenden
Abstanden von flnf Metern ausgegeben:®

e SigH: Hierbei handelt es sich um die Standardabweichung der
Langshohe des Gleises zur Soll-Lage, welche europaweit zur
Qualitatsbewertung herangezogen wird. Die Wellenlange der
periodischen  Gleislagefehler ~und die  Streckenhéchst-
geschwindigkeit fliel3en nicht in die Berechnung ein.

e MDZ-a: Das Berechnungsverfahren fir die MDZ-a-Ziffer beruht
auf gemittelten Beschleunigungsdifferenzen am Wagen-
schwerpunkt. Die auftretenden Beschleunigungen kénnen direkt
aus den Gleislagemessdaten mittlere Hohenlage, mittlere
Seitenlage und gegenseitige H6henlage ermittelt werden. Die
jeweilige Streckenhdchstgeschwindigkeit flie3t ebenfalls in das
Berechnungsverfahren mit ein.

Die zeitliche Entwicklung der Gleislagequalitdt kann durch eine
Regressionsfunktion der vorhandenen Messpunkte beschrieben werden.
Die Regression erfolgt dabei zwischen zwei Maschineneinsatzen, meist
Gleisdurcharbeitungen, da es nach Instandhaltungstatigkeiten in der
Regel zu einer sprunghaften Verbesserung der Gleislagequalitat kommt.
Dazu wird eine e-Funktion als Regressionskurve verwendet, welche die
Gleislagequalitat in Abhangigkeit der Zeit wie folgt abbildet:®

Q(t) = Qo * et

Dabei steht Q(t) fur das Qualitatsniveau zum Zeitpunkt t, Qo fur die
Ausgangsqualitat nach der durchgefihrten Gleisarbeit, b, flr die
zugeordnete Verschlechterungsrate und t fir die verstrichene Zeit.

7vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 402.

8Vgl. HUMMITZSCH, R.: Zur Prognostizierbarkeit des Qualitdtsverhaltens von Gleisen - Statistische Analyse des
Gleisverhaltens zur Erstellung eines Prognosemodells. Disseratation. S. 8.

9Vvgl. RIERBERGER, K.: Gleisgeometrie und Wirtschaftlichkeit - oder - wie gut muR ein Gleis sein?. In: OVG Spezial, Band
41/1998. S. 87.
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Gleislage

Wird ein bestimmtes Qualitatsniveau erreicht bzw. unterschritten, so muss
eine entsprechende Instandhaltungsmalinahme gesetzt werden, damit
der Eisenbahnbetrieb sicher und mit ausreichendem Komfort abgewickelt
werden kann. Um nun mdoglichst lange ein hohes Qualitatsniveau zu
halten und somit die Instandhaltungszyklen zu verlangern, muss geman
obiger Formel einerseits versucht werden eine moglichst hohe
Anfangsqualitéat zu erreichen und andererseits die Verschlechterungsrate
maoglichst gering zu halten. Dadurch kann die Nutzungsdauer des Gleises
verlangert und die Lebenszykluskosten der Anlage verringert werden.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Verschlechterungsverhalten des
Gleises an einem Querschnitt Gber die Zeit. Die Punkte stellen dabei aus
den Messsignalen errechnete MDZ-a-Werte dar. Die vertikalen Linien
bilden Maschineneinsatze bzw. Instandhaltungsmallnahmen ab. Die
Kurve zwischen zwei Maschineneinsatzen wird aufgrund der jeweiligen
Qualitatswerte und mit Hilfe der oben beschriebenen e-Funktion
errechnet. Eine Verschlechterungsfunktion zwischen zwei Maschinen-
einsatzen wird dabei als Verschlechterungsast bezeichnet.

Position_{Abschnitt{Nr]. Gleis [Nr], Kilomater [m])

:ITUG | MDZ | Uz I RM 1 AHM LT
0 Q_1:-10,06
b_1: 0,267
- Q_z:-10,84
b_2: 0,430
MDZ-a-Wert Q_3: -12.06
-10 . . b_3: 0,438
o
N Q_4:
a -1s “r
g b_4
= o as
2 0 b_5
3
& \ . .
-25 Maschineneinsatz \\ DQ-:-'
-30
Verschlechterungsast
.35
“Hany 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Jahr

Abbildung 3: Verschlechterungsverhalten des Gleises'®

Mit Hilfe der Qualitatssignale und -werte kann die Gleislagequalitat und
deren Entwicklung Uber die Zeit beschrieben werden. Die Zuordnung
eines bestimmten Qualitdtsverhaltens zu einer Ursache (z.B.
Schotterzerstorung) ist dadurch allerdings nicht moglich.

1 vgl. ENZI, M.; LANDGRAF, M.: Data-based research - time series are the key. Prasentation in: LCM conference. S. 8.
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Gleislage

2.2 TUG-Datenbank

Das Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz
forscht seit einigen Jahren zum Thema Gleislagequalitdt und deren
zeitlichen Entwicklung. Hierzu existiert eine umfangreiche Datenbank
(TUG-Datenbank), die Informationen zu Messwagenfahrten (Messdaten),
Oberbaukomponenten, Einbauten, Streckenparametern und durch-
gefuhrten Instandhaltungsarbeiten enthalt. ** Die Zuordnung der
Informationen zu einem bestimmten Punkt im Netz erfolgt dabei nicht
kontinuierlich, sondern diskret alle funf Meter Uber sogenannte
Streckenquerschnitte (in weiterer Folge als Querschnitte bezeichnet).?
Die TUG-Datenbank umfasst aktuell etwas mehr als 4.000 km Gleis des
Osterreichischen Schienennetzes und somit Gber 800.000 Querschnitte,
die fUr die diversen Auswertungen der vorliegenden Arbeit genutzt werden
konnten. Damit gelingt es einen wesentlichen Teil des Hauptnetzes der
OBB abzubilden.

Abbildung 4: Messwagen der OBB mit dem die Daten fiir die Beschreibung der
Gleislagequalitat gewonnen werden??

11 Vgl. HOLZFEIND, J.; ROBERT, H.: Qualitatsverhalten von Gleisen. In: ZEVrail, 06-07/2008. S. 213f.

2 ygl. HANSMANN, F.: Innovative Messdatenanalyse - ein Beitrag fiir ein nachhaltiges Anlagenmanagement Gleis.
Dissertation. S. 145.

1 http://www.plassertheurer.com/de/maschinen-systeme/messarbeiten-em250.html. Datum des Zugriffs: 12.08.2015.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

3 Instandhaltungsmafnahmen am Schotterbett

Wie in Kapitel 2 bereits erwahnt, kommt es durch diverse
Beanspruchungen im Laufe der Zeit zu einer Verschlechterung der
Gleislage. Werden gewisse Grenzwerte — sogenannte Eingriffsschwellen
— Uberschritten, muss das Gleis instand gehalten werden. Dies ist
notwendig, um den Eisenbahnbetrieb sicher und mit ausreichendem
Komfort abwickeln zu kénnen.** Zudem muss bei der Durchfiihrung von
Instandhaltungstatigkeiten in Bezug auf den Zeitpunkt und die Qualitat
darauf geachtet werden, dass sich die Gesamtkosten der Anlage Uber den
Lebenszyklus moglichst gering gestalten.

Instandhaltungsarbeiten, die die Gleislage wieder verbessern, werden
direkt an der Schotterbettung durchgeftihrt. Die wesentlichsten Tatigkeiten
sind dabei das Stopfen und die Schotterbettreinigung. Ebenso kommt es
bei einer Planumsverbesserung zu einer Manipulation am Schotterbett,
wobei diese meist nur im Zuge einer Gleisneulage durchgefihrt wird.

Da der Fokus der gegenstéandlichen Arbeit auf der Schotterbettreinigung
liegt, wird diese nachfolgend etwas ausflihrlicher beschrieben. Zur
Abgrenzung der Schotterbettreinigung von anderen Téatigkeiten und zur
Verdeutlichung der Unterschiede, sollen allerdings auch diese kurz
beschrieben werden.

3.1 Stopfen

3.1.1 Allgemeines

Das Stopfen bzw. die Durcharbeitung ist die bedeutendste
InstandhaltungsmaRnahme am Schottergleis, die im Osterreichischen
Hauptnetz ca. alle 2 bis 6 Jahre durchgefihrt wird. Im Zuge dessen wird
der Gleisrost angehoben, in Lage und Hohe exakt eingerichtet und die
Schwellen werden so mit Schotter unterstopft, dass sie genau in der
gewiinschten Position zu liegen kommen.1®

Dabei erfiillen Stopfarbeiten die folgenden Hauptaufgaben:6:1
= Beseitigung von Gleislagefehlern in Hohe und Richtung, um die

Betriebssicherheit und einen ausreichenden Fahrkomfort zu
gewabhrleisten.

1 vgl. HUMMITZSCH, R.: Zur Prognostizierbarkeit des Qualitatsverhaltens von Gleisen - Statistische Analyse des
Gleisverhaltens zur Erstellung eines Prognosemodells. Disseratation. S. 1.

% vgl. Ebenda.
16 vgl. LICHTBERGER, B.: Moderne Vier-Schwellen-Stopftechnologie. In: Eisenbahningenieurkalender 2011. S. 32.

7vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. S. 395.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

= Beseitigung von Schwellenhohllagen und die Herstellung von
gleichméaRig verdichteten, tragfahigen Schwellenauflagern zur
verbesserten Lastverteilung auf mehrere Schwellen

= Herstellung einer langwahrenden Lagestabilitéat, um einen raschen und
nicht umkehrbaren Qualitatsverfall der Gleisgeometrie und der
Gleiskomponenten zu verhindern

3.1.2 Einsatzgebiete

Der Einsatz von Gleisstopfmaschinen erfolgt dann, wenn ein Gleis in die
geometrisch korrekte Soll-Lage gebracht werden muss. Dies kann sowohl
am freien Streckengleis (in Abschnitten mit schlechter Gleislagequalitat
bzw. bei Einzelfehlern oder bei einer Gleisneulage) als auch in Weichen
notwendig werden.

3.1.3 Funktionsweise

Nach der Durchfiihrung von Vor- und Messarbeiten, auf die nicht detailliert
eingegangen werden soll, kann mit der Hauptarbeit begonnen werden.

Bei den heute grofteils eingesetzten Maschinen handelt es sich um
kombinierte Nivellier-Stopf- und Richtmaschinen, mit denen bis zu vier
Schwellen gleichzeitig gestopft werden konnen. Diese verfiigen Uber
Nivellier- und Hebeeinrichtungen, mit denen das Gleis vor dem Stopfen
exakt in die gewtinschte Position gebracht wird.!®

Der eigentliche Stopfvorgang erfolgt mit dem heute géangigen Verfahren
der Asynchron-Gleichdruck-Stopfung. Dabei wird unter Einwirkung von
Vibration und druckgesteuerter Beistellkraft der Schotter unter den
Schwellen verdichtet. Bei der asynchronen Stopfung sind die wirksamen
Stopfkrafte und nicht die zurlickgelegten Wege der Stopfwerkzeuge gleich
gro3. Das bedeutet, dass jeder Stopfarm mit seinen Stopfpickeln
unabhangig von den anderen so lange beigestellt wird, bis der zuvor
eingestellte  Stopfdruck und somit auch der entsprechende
Verdichtungsgrad erreicht ist. Das ist wesentlich, da die HohlrAume unter
den Schwellen verschieden grol3 sind und damit auch die notwendigen
Beistellwege zur Verdichtung variieren, damit ein gleichmaRig
verdichtetes Schotterbett hergestellt werden kann.1?:2°

8 vgl. VEIT, P.; WALTER, S.; FRISEE, A.: Eisenbahnwesen GL. Vorlesungsskriptum. S. 237.
B Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 459.

2 Vgl. VEIT, P.; WALTER, S.; FRISEE, A.: Eisenbahnwesen GL. Vorlesungsskriptum. S. 236.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Moderne Stopfmaschinen sind neben den Hauptaggregaten zusatzlich mit
einem Vorkopfverdichter ausgestattet. Dieser verdichtet den Raum, der
unmittelbar an die Schwellen angrenzt. Dadurch wird die Schwelle im
gestopften Bereich in der Kkorrigierten Lage fixiert und der
Querverschiebewiderstand erhoht.21-22

Derzeit stellen kontinuierliche Stopfmaschinen den aktuellen Stand der
Technik dar. Im Gegensatz zu zyklisch arbeitenden Maschinen erfolgt
hierbei eine Trennung in einen kontinuierlich fahrenden Hauptrahmen und
einen zyklisch eingesetzten Aggregatrahmen.?®

Unmittelbar nach Ausfuhrung der Stopfarbeiten wird die erreichte
Gleislage Uberpruft. Dabei werden Richtung, Verwindung, gegenseitige
Hohenlage, Langshthe, Hebewerte und Beistellzeit mittels
Mehrkanalschreiber —aufgezeichnet und in einem Messschrieb
dokumentiert. Weiters werden die Uberhéhung und der Abstand bzw. die
Hohe zum Vermarkungspunkt erfasst.?*

Abbildung 5: Stopfexpress 09-4X Dynamic?®

3.1.4 Mechanisierter Durcharbeitungszug (MDZ)

Die Gleisdurcharbeitung erfolgt in Osterreich seit 1967 mit sogenannten
mechanisierten Durcharbeitungsziigen. Dies bringt den Vorteil mit sich,
dass die wesentlichen Tatigkeiten der Durcharbeitung in einem
Arbeitsgang und somit in einer Sperrpause erledigt werden kénnen.26

2L ygl. http://www.gleisbau-welt.de/site/fahrzeuge/hebe_und_richtaggregate.htm. Datum des Zugriffs: 10.03.2015.
2 Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 504.

2 vgl. PLASSER & THEURER: 30 Jahre kontinuierliche Stopftechnologie.
http://www.plassertheurer.com/pdf/aktuell/aktuell43126de_07.pdf. Datum des Zugriffs: 09.03.2015.

24 ygl. MARX, L.; MORMANN, D.: Arbeitsverfahren fiir die Instandhaltung des Oberbaus. 7. Auflage. S. 635.
2 http://www.ckkaempfe.de/bahn/companies/bahnbau/swietelsky.html. Datum des Zugriffs: 17.03.2015.

% vgl. http://www.plassertheurer.com/de/unternehmen/geschichte.html. Datum des Zugriffs: 09.03.2015.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Mechanisierte Durcharbeitungsziige enthalten neben einer voraus
fahrenden Stopfmaschine eine nachfolgende Schotterverteil- und
Planiermaschine und einen dynamischen Gleisstabilisator, der den
Abschluss des MDZ bildet. 2’

DGS 62N H-MDZ USP 2005 09-32CSM
—_— = LC:,_‘ = ST b —— A BN =
»y Yoo ea BN Nty =e atal g TN % oty

Abbildung 6: MDZ: Stopfmaschine, Schotterverteil- und Planiermaschine,
dynamischer Gleisstabilisator?®

Damit das Schotterbett die ihm zugedachten Aufgaben (siehe Kapitel 1.2)
erfillen kann, ein sicherer Eisenbahnbetrieb moglich ist und um eine
unwirtschaftliche Verbreiterung des Schotterbetts zu vermeiden, muss
darauf geachtet werden, dass das Schotterbett ordnungsgemaf verfullt
und profiliert ist. Zur Herstellung des optimalen Bettungsquerschnittes
wird im Zuge einer Neueinschotterung bzw. einer Durcharbeitung eine
Schotterverteil- und Planiermaschine eingesetzt.?®

Der Einsatz des dynamischen Gleisstabilisators fuhrt dazu, dass die
Anfangssetzungen gezielt, kontrolliert und gleichméaRig vorweggenommen
werden. Es werden sowohl der Querverschiebe- als auch der
Langsverschiebewiderstand erhoéht und es kommt in vertikaler Richtung
zu einer Homogenisierung des Schotterbetts sowie zu einer
Verminderung von Schwellenhohllagen.2®

Ist die dynamische Gleisstabilisation bereits in die Stopfmaschine
integriert, entfallt der separate dynamische Gleisstabilisator und der MDZ
besteht lediglich aus zwei Maschinen. Die modernste derzeit in Osterreich
eingesetzte Maschinenkombination ist dabei der MDZ 3000. Dieser
enthalt die kontinuierlich arbeitende 4-Schwellen-Stopfmaschine Dynamic
09-4X mit integriertem Gleisstabilisator, der das Schotterbewirt-
schaftungssystem BDS 2000 folgt.3!

805 2000 MDZ 3000 Dynanic 094X
[ +‘~~:‘+l';‘u, dm! ; 1 —_
P A MY 2 h ee P P | e S St 1 B S e - .

Abbildung 7: MDZ 3000: Dynamic 09-4X und BDS 200032

2 Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. S. 186.

2 WENTY, R.: Drei Jahrzehnte kontinuierlich arbeitende Stopfmaschinen - Der Weg zu hoheren Stopfleistungen.
Prasentation in: Kontinuierliche Gleisdurcharbeitungstechnologie im internationalen Vergleich (Fachseminar im Rahmen
der InnoTrans 2014). S. 16.

2 Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 556ff.

0 vgl. Ebenda 497ff.

3L vgl. FLATSCHER, P.-J.: Wirtschaftliche Fahrweginstandhaltung fiir hohe Verfiigbarkeit des Fahrweges.
http://lwww.plassertheurer.com/pdf/publications/ei_0904_1.pdf. Datum des Zugriffs: 12.03.2015.

% WENTY, R.: Drei Jahrzehnte kontinuierlich arbeitende Stopfmaschinen - Der Weg zu hoheren Stopfleistungen.

Préasentation in: Kontinuierliche Gleisdurcharbeitungstechnologie im internationalen Vergleich (Fachseminar im Rahmen
der InnoTrans 2014). S. 16.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

3.2 Schotterbettreinigung

3.2.1 Allgemeines

Die Aufgaben der Schotterbettung wurden bereits in Kapitel 1.2
beschrieben. Diese Aufgaben kann das Schotterbett nur dann wabhr-
nehmen, wenn der Anteil an Feinkorn nicht zu grol3 ist — das bedeutet das
Schotterbett nicht zu stark verschmutzt ist.

Feinteile gelangen durch Absplitterungen und Abrieb aufgrund der
Betriebsbelastung, durch aufsteigendes Material aus dem Untergrund bei
mangelnder Filterwirkung sowie durch herabfallendes Ladegut und
Wildkrautbewuchs in die Gleiskonstruktion bzw. das Schotterbett.®3

Ist das Schotterbett verschmutzt, wird die Reibung zwischen den
einzelnen Schotterkdrnern stark herabgesetzt und die Gleiskonstruktion
setzt sich ungleichmalig. Weiters wird aufgrund des Eintrags von
Feinteilen die Elastizitat vermindert und die Bettung kann ihre Funktion als
dampfendes Element nicht mehr wahrnehmen.3* Dies wirkt sich auch auf
anderen Oberbaustoffe (vor allem Schiene und Schwelle) aus, da diese
durch die fehlende dynamische Lastverteilung (berméaRig stark
beansprucht werden und vorzeitig verschleiRen.3®

Zudem kann durch eine verschmutzte Schotterbettung Oberflachen-
wasser nicht ungehindert abflieRen, was die Tragfahigkeit weiter
reduziert.3®

All dies fuhrt in weiterer Folge zu einem erhdhten Instandhaltungs- bzw.
Stopfaufwand, dessen Wirkung sowohl qualitativ als auch zeitlich stark
begrenzt ist, bis ein Stopfeinsatz schlie3lich keine Wirkung mehr zeigt. Ist
dies der Fall, muss der Schotter ausgetauscht bzw. gereinigt werden.

3.2.2 Historische Entwicklung

Die weltweit ersten Schotterbettreinigungsmaschinen wurden im Jahr
1946 von der Schweizer Firma Matisa auf den Markt gebracht. Nachdem
Plasser & Theurer im Jahr 1959 zunachst eine (gleislose
Bettungsreinigungsmaschine entwickelte, folgte 1962 die erste
vollhydraulisch  arbeitende, gleisgebundene Schotterbettreinigungs-
maschine. Anfang der 1970er-Jahre wurden erste leistungsfahige
Maschinen vom Typ RM 63 produziert und eingesetzt. Diese waren mit
einer Siebanlage ausgestattet, verfliigten Uber sechs Achsen, eine

3% vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 527.

34 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 50.

% vgl. WENTY, R.: Neuste Entwicklungen bei der Gleissanierung und -instandsetzung. In: Eisenbahningenieur, 11/2006. S.
8.

36 vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 527.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Antriebsleistung von 520 kW, einer nominellen Leistung von 650 m3/h und
wogen 120 t. In den 1980er-Jahren gelangte dieser Maschinentyp jedoch
an die Grenzen der Leistungsfahigkeit. Da aufgrund der Begrenzung des
Lichtraumprofiles die VergroRerung des Siebes nicht maglich war, wurde
bei der Entwicklung neuer Maschinen der Fokus auf den Einbau einer
Doppelsiebanlage gelegt. Dadurch mussten auch alle anderen
Einzelkomponenten — insbesondere die Aushubkette — entsprechend
dimensioniert werden. Auch die Motorenleistung musste den veranderten
Rahmenbedingungen angepasst werden und liegt heute bereits um die
1500 kW. Maschinen dieser Grof3enordnung verlangten zudem eine
mehrgliedrige Bauweise. Dabei werden grundsatzlich Aushubmaschine
und Siebwagen getrennt, wobei meist auch eine separate Antriebseinheit
eingesetzt wird. Schotterbettreinigungsmaschinen der neuesten Bauart
haben ein Gesamtgewicht von 220 bis 280 t und verfligen tber 10 bis 17
Achsen.®’

3.2.3 Funktionsweise

Nachfolgend werden die wichtigsten Bestandteile einer Schotterbett-
reinigungsmaschine und deren Funktionsprinzipien erklart.

Aushubeinrichtung

Der Aushub des Bettungsmaterials erfolgt mit Hilfe einer Aushubkette, die
in einem Raumbalken unterhalb des Gleises gefiihrt wird. Die Ketten
bestehen dabei aus Kratzerschaufeln mit zwei bis finf Fingern, die das
Material 16sen sowie aus Zwischengliedern und Bolzen. Die Raumbreite
kann durch den Ein- und Ausbau von entsprechenden Zwischenstticken
variiert werden.38

Wesentlich ist, eine ausreichende Raumbreite einzuhalten, damit
verschmutztes Material nicht im Querschnitt verbleibt und somit das
AbflieRen des Oberflachenwassers behindert. Dies ist auch bei der Wahl
der Réaumtiefe zu berlicksichtigen. Daher wird im Optimalfall der
Raumbalken genau an der Grenzschicht zum Planum gefihrt. Damit der
Schnitt eben und exakt hergestellt werden kann, ohne die Planumsschicht
zu zerstoren, ist der Raumbalken an der Unterseite eben und glatt
ausgeftihrt.®®

3737 ygl. MISAR, H.: Kriterien fir eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 47f.

38 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 606.

9 Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 544f.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Die Kettengeschwindigkeit liegt bei maximal 3,5 m/s, wobei der Verschleil}
und die Larmbelastigung mit hohen Kettengeschwindigkeiten
Uberproportional ansteigen. Die Fdrderleistung von tblichen Raumketten
liegt zwischen 600 und 1000 m?3/h.4°

Abbildung 9: Raumeinrichtung im Baustelleneinsatz*?

Siebanlage

Das ausgehobene Bettungsmaterial wird der Siebanlage zugefihrt, wo
das noch brauchbare Material vom Abraum getrennt wird. Die Qualitat der
durchgefihrten Arbeiten, sowie die Leistung der Anlage hangen im
Wesentlichen von der Siebflache, der Siebgrof3e, der Sieblochung, der
Siebschwingung, der Schwingungsrichtung und der Siebneigung ab. Die

“0vgl. MISAR, H.: Kriterien fur eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 49.

“I KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau, 10/2001.
S. 606.

“2 http://mec01.info/akt2013.htm. Datum des Zugriffs: 07.08.2015.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

meisten Maschinen sind mit einer Vibrationssiebanlage ausgestattet, die
uber drei Siebebenen verfiigt, welche folgende Aufgaben haben:*

1. Deck: Ausscheidung des Uberkorns
2. Deck: Gewinnung des Mittelkorns
3. Deck: Gewinnung des Kleinkorns und Ausscheidung der Feinteile

Um die Reinigungsqualitat zu erhdéhen, kommen auf der untersten
Siebebene zunehmend Fingersiebe zum Einsatz. Klassische
Bettungsreinigungsmaschinen sind mit einem Sieb ausgestattet und
ermoglichen  Reinigungsleistungen von bis zu 600 m&h.
Grol3reinigungsmaschinen verfigen Uber zwei oder mehr Siebe und
weisen dementsprechend héhere Siebleistungen auf. Die gebréauchlichen
Maschenweiten der einzelnen Siebebenen sind 80/50/30 mm. Wesentlich
ist die Neigung der Siebanalage, die meist zwischen 10° und 20° liegt.
Eine groBe Neigung der Siebe erhoht zwar die Leistungsfahigkeit,
vermindert aber gleichzeitig die Reinigungsqualitat. Die Schwingung wird
entweder Uber einen Linearschwinger oder einen Exzenterschwinger
eingebracht.*

Bei der Optimierung des Siebergebnisses muss einerseits darauf geachtet
werden, dass eine ausreichende Qualitat des wiedereinzubauenden
Materials gegeben ist, da ansonsten der Reinigungseinsatz nicht den
gewinschten  Effekt erzielt und auch zukinftig zahlreiche
Instandsetzungstatigkeiten notwendig werden. Andererseits darf nicht
eine zu hohe Qualitat angestrebt werden, da es ansonsten zu
verminderten Leistungen und zur Ausscheidung noch nutzbaren Korns
kommt, was zu unwirtschaftlichen Bettungsreinigungseinsatzen fihrt.*

Abbildung 10: Schematische Darstellung einer Siebanlage mit 3 Siebdecks*®

4 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 606f.

“vgl. MISAR, H.: Kriterien fiir eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 50.
% vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 533ff.

4 MISAR, H.: Kriterien fiir eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 50.

30-Okt-2015 15

bauwirtschaft

Ty

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Abbildung 11: Doppelsiebanlage einer RU 800 S*/

Transporteinrichtungen

Auf einer Schotterbettreinigungsmaschine sind zahlreiche Férdersysteme
notwendig, da das ausgebaute Material dem Sieb zuzufiihren ist und der
Neuschotter antransportiert bzw. der Abraum abtransportiert werden
muss.

Bei den ersten Schotterbettreinigungsmaschinen wurde das Sieb direkt
von der Aushubkette beschickt. Bei neueren Maschinen wird der Schotter
von der Aushubkette Uber Férderbander zur Siebanlage transportiert.
Dabei kann noch ein Speichersilo zwischengeschaltet sein, um das Sieb
mit der optimalen Schottermenge zu beschicken. Die Forderbander sind
aulBerst robust gebaut, als Kettenbander ausgefiihrt und werden
kraftschliissig tiber Kettenantriebe angetrieben.*®

Die Abraumverladung erfolgt Uber ein stirnseitig angeordnetes
Forderband, welches fur Uberstellfahrten eingeklappt oder eingezogen
werden kann und drehbar gelagert ist. Der Abraum wird entweder neben
dem Gleis gelagert oder auf einen am Nachbargleis befindlichen Waggon
bzw. auf vor der Maschine befindliche Wagen (Material-Férder- und
Siloeinheiten), verladen. Wichtig ist, dass der Abraum immer nach vorne
gefordert wird, damit — sollten Teile davon aufs Gleis fallen — das
gereinigte Schotterbett nicht neuerlich verschmutzt wird.*°

Der gereinigte Schotter wird Uber hydraulisch verstellbare Leitbleche
schwenkbaren Verteilférderbandern zugefiihrt oder direkt im Gleis
abgeladen. Dies kann gleichmaRig verteilt oder speziell in gewiinschten

“"WENTY, R.: Neuste Entwicklungen bei der Gleissanierung und -instandsetzung. In: Eisenbahningenieur, 11/2006. S. 10.
% vgl. MISAR, H.: Kriterien fur eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 51.

“ vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 607.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Zonen erfolgen. Hinter der Abwurfvorrichtung befindet sich eine
Planiereinrichtung, die ein gleichmaRiges Schwellenauflager herstellt.>°

P

Abbildung 12: Neuschottereinbringung51

Mess- und Steuereinrichtungen

Schotterbettreinigungsmaschinen sind mit zahlreichen elektronischen
Mess- und Steuerinstrumenten ausgestattet, mit denen die bendtigten
Daten ermittelt und die gewlinschten Einstellungen vorgenommen werden
kénnen. Dazu zahlen ein Seil- und Winkelgeber, ein elektronisches Pendel
und eine Lasermesseinrichtung zur Raumtiefensteuerung. 52 Zur
Qualitatskontrolle der durchgeflihrten Arbeiten werden elektronische
Mess-Schreibeinrichtungen eingesetzt, die bis zu sechs Parameter wie
beispielsweise Raumtiefe, Planumsneigung oder Gleisabsenkung
aufzeichnen.53

Zusatzausrustung

Zusatzlich  kénnen  Schotterbettreinigungsmaschinen  mit  einer
Waschanlage, die das feine bindige Material vom Schotter abwascht, oder
einem eigenen Brechwerk zur Wiederaufbereitung des bereits
abgerundeten Schotters ausgestattet sein. % Auch Sternsiebe
Hochdruckreinigungs- oder  Wasser-Recyclinganlagen kénnen

%0 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 607.

*L http://www.plassertheurer.com/pics/maschinen-systeme/740/rm95800w-7.jpg. Datum des Zugriffs: 07.08.2015.

2 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 606.

52 vgl. MISAR, H.: Kriterien fir eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 52.

% vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 538ff.
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InstandhaltungsmafRnahmen am Schotterbett

Bestandteil einer modernen Schotterbettreinigungsmaschine sein. Die
Integration dieser Bestandteile in die Maschine ist durch die Konstruktion
in  Modularbauweise mdglich und wéare mit dem Prinzip der
Kompaktbauweise, wie sie bei den ersten Maschinen angewendet wurde,
nicht mehr umsetzbar. Die mehrgliedrigen Maschinen bestehen dabei aus
einem Aushubteil, einem Siebwagen, einer Antriebseinheit und eventuell
aus den zuvor beschriebenen Zusatzeinrichtungen, die sich auf eigenen
Fahrzeugkomponenten befinden und zwischengekuppelt werden
kdnnen.>

3.2.4 Baustelle

Bei Gleisbaustellen im Allgemeinen und somit auch bei Schotter-
bettreinigungen, handelt es sich um Linienbaustellen in sehr ausgepragter
Form. Materialfluss und Logistik werden dabei aus bauablauftechnischen
Griinden sowie der oft schwierigen Zugéanglichkeit der Baustelle von
auRRerhalb des Gleises, fast ausschlie3lich schienengebunden Uber das
Baugleis durchgefiihrt. Der detaillierten Planung von Materialfluss und
Logistik kommt dabei auRRerst groRe Bedeutung zu, um die Sperre des
Gleises maglichst kurz zu halten.>

Schotterbettreinigungen werden grundsatzlich im Rahmen eines
Austauschs des Gleisrostes durchgefuhrt. Dabei erfolgt die
Bettungsreinigung vor der Auswechslung der Gleiskonstruktion, damit das
neue Gleisgestange keine unzulassigen Verbiegungen erfahrt.>”

Bettungsreinigungen konnen allerdings auch schon vor einer Re-
Investition des gesamten Oberbaus notwendig werden, wenn der Schotter
stark verschmutzt ist und eine ausreichende Gleislagequalitat durch
Stopfen nicht mehr erreicht werden kann bzw. diese rasch verfallt. Da sich
die vorliegende Arbeit mit der wirtschaftlichen Sinnhaftigkeit einer
Bettungsreinigung vor dem Ende der strategischen Nutzungsdauer
beschaftigt ohne die restlichen Komponenten auszutauschen, wird in
weiterer Folge der Fokus auf dieses Szenario gelegt und nicht detailliert
auf den Gleisumbau und dessen Bauablauf eingegangen.

Der erste Arbeitsschritt der Schotterbettreinigungsmaschine ist der
Ausbau des Bettungsmaterials. AnschlieRend wird der Schotter gesiebt
bzw. gereinigt und das wiederverwertbare Material vom Abraum getrennt
(siehe Kapitel 3.2.3). Der Abtransport des Abraumes erfolgt in der Regel
mit Materialférder- und Siloeinheiten (MFS). Diese verfligen Uber einen
Uber die ganze Wagenbreite gehenden Férdergurt und an der Stirnseite
Uber ein Abgabeftrderband. Je nach Art und Umfang der Baustelle

5 vgl. MISAR, H.: Kriterien fiir eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 51.
% vgl. LERCHER, T.: Einfluss von Materialfluss und Logistik auf die Dauer von Gleissperren. Masterarbeit. S. 95.

57 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 608.
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kénnen beliebig viele MFS-Einheiten hintereinander gekoppelt werden.
Das Aushubmaterial fallt auf den Bodengurt des ersten Wagens, wird zum
Abgabeférderband gebracht, von wo aus es der nachsten Einheit
Ubergeben wird, bis das Material schlie3lich in der vordersten Einheit
landet. Kommt das so genannte Pendelsystem zum Einsatz, werden nach
der Beflillung einer bestimmten Anzahl von MFS diese abgekuppelt und
zur Entladung zu einer geeigneten Stelle (Deponie, Waggons, Lkws)
gebracht. Das bringt den Vorteil, dass in der Zwischenzeit — ohne
Unterbrechung des Arbeitsfortschritts — die bei der Baustelle
verbleibenden MFS beflllt werden kdnnen. Sind die entleerten MFS
zurlick und bilden wieder den &uRRersten Teil des Zuges, werden sie
wieder Uber die Férderbander mit dem in der Zwischenzeit angefallenem
Abraum geflllt und bei Erreichen des Fassungsvermodgens erneut
abtransportiert. Werden hingegen alle MFS geflllt und gleichzeitig
abtransportiert, muss in der Zwischenzeit der Arbeitsfortschritt der
Bettungsreinigungsmaschine unterbrochen werden, da der Abraum nicht
abgeladen werden kann.>8

U
razm

Abbildung 13: Mehrere aneinander gekoppelte Materialférder- und
Siloeinheiten®®

L)

Wesentlichen Einfluss auf die Baustellenplanung (vor allem auf die Anzahl E»
der notwendigen MFS) und die Arbeitsgeschwindigkeit hat dabei die 4;,;'5
Entfernung der Baustelle zur Zwischendeponie fiur den Abraum. Umso EE
weiter diese entfernt liegt, umso mehr MFS sind notwendig bzw. umso §§:

'\

langer sind die Stillstandszeiten der Baustelle.®°

58 Vgl. MARX, L.; MORBMANN, D.: Arbeitsverfahren fir die Instandhaltung des Oberbaus. 7. Auflage. S. 496ff.

% http://www.gleisbau-welt.de/site/fahrzeuge/schotterbearbeitung.htm. Datum des Zugriffs: 12.08.2015.

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

% vgl. LERCHER, T.: Einfluss von Materialfluss und Logistik auf die Dauer von Gleissperren. Masterarbeit. S. 95ff.
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Jener Schotter, der wiederverwendet werden kann, wird von der Maschine
im Gleis abgeladen. Da es in der Regel nicht mdglich ist das gesamte
ausgebaute Bettungsmaterial wieder einzubauen, muss dieses mit
Neuschotter erganzt werden. Wird ein Totalaushub durchgefihrt, wird der
gesamte Schotter gegen Neuschotter ausgetauscht. Wie viel des
Bettungsmaterials  wiederverwendet werden kann, ist vom
Verschmutzungsgrad und von den Witterungsverhaltnissen abhéangig.
Kommt es zu Verklumpungen durch bindiges Material in Kombination mit
Nasse, kann nur sehr wenig bis gar kein Schotter wiederverwendet
werden.5?

Der Neuschotter wird entweder mit dem Schotterwagen an den
gewtinschten Stellen abgeladen, oder — wenn die Reinigungsmaschine
Uber eine Neuschotterzufuhr verfigt — in der Maschine mit dem
gereinigten Schotter vermischt und gemeinsam mit diesem eingebaut. Ist
die Schotterbettreinigungsmaschine mit einer Neuschotterzufuhr
ausgestattet, kann der Antransport des Schotters ebenfalls mit MFS-
Einheiten erfolgen. Auch diese Arbeiten kénnen kontinuierlich und ohne
Unterbrechung des Arbeitsfortschrittes durchgefiihrt werden. Spezielle
MFS-Einheiten ermdglichen auch das direkte Einbringen des
Neuschotters in das Gleis.®? Der Neuschotter kann dabei entweder direkt
vom Schotterwerk mit Hilfe von Schotterwagen oder ganzen
Schotterziigen zur Baustelle transportiert werden. Andere Moglichkeiten
stellen die Errichtung einer Zwischendeponie in Baustellenndahe und der
Antransport von dieser Deponie mit Schotterwagen sowie die Anlieferung
per LKW dar.%3

Nachdem das Schotterbett gereinigt und der Neuschotter eingebracht
wurde, muss das Gleis ein- bzw. mehrere Male gestopft werden, damit es
wieder voll funktionstlchtig ist. Hierzu kommt ein MDZ-Zug (siehe Kapitel
3.1) zum Einsatz.%*

Neben dem freien Streckengleis kommt es bei einer entsprechenden
Verschmutzung in Weichen ebenso zur Notwendigkeit einer
Schotterbettreinigung. Dazu kann bei einigen Reinigungsmaschinen die
Raumbreite durch den Ein- und Ausbau von Zwischenstiicken
entsprechend variiert werden. Verfugt die Maschine Uber diese
Eigenschaft nicht, muss flr die Schotterbettreinigung die Weiche
ausgebaut werden.®® Die neueste Entwicklung in diesem Bereich ist eine

1 vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 538f.
52 vgl. MISAR, H.: Kriterien fiir eine wirtschaftliche Bettungsreinigung. In: Eisenbahningenieur, 08/2004. S. 52.
% vgl. LERCHER, T.: Einfluss von Materialfluss und Logistik auf die Dauer von Gleissperren. Masterarbeit. S. 100.

5 vgl. KLOTZINGER, E.: Weiterentwicklung der maschinellen Bettungsreinigung. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
10/2001. S. 608.

% vgl. WENTY, R.: Neuste Entwicklungen bei der Gleissanierung und -instandsetzung. In: Eisenbahningenieur, 11/2006. S.
9.
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Maschine, die Uber ein schwenkbares Schwert als Aushubeinrichtung
verfigt. Damit kann die R&umbreite stufenlos bei kontinuierlicher
Arbeitsweise verstellt werden, womit sich die Maschine besonders fir die
Bettungsreinigung in Weichen eignet.%¢

3.2.5 Maschinen

Nachfolgend werden kurz die beiden in Osterreich vornehmlich
eingesetzten Schotterbettreinigungsmaschinen erklart.

RM 80 UHR

Bei der RM 80 UHR handelt es sich um eine reine Schotterbett-
reinigungsmaschine. Das bedeutet, dass sie sowohl beim Gleisumbau
eingesetzt werden kann, als auch dann, wenn ausschliel3lich eine
Bettungsreinigung durchgefuhrt werden soll. Die Maschine verfugt tber
alle in Kapitel 3.2.3 beschriebenen wesentlichen Bestandteile
(verstellbare Raumbalken, eine dreistufige Siebanlage, elektronische
Mess-, Steuer- und Kontrolleinrichtungen) einer modernen Schotter-
bettreinigungsmaschine und kann sowohl mit als auch ohne Neuschotter-
zufuhr ausgestattet sein.®” Die Maschine weist eine Gesamtlange Uber
Puffer von 31,8 m auf und hat ein Gewicht von knapp 100 t.68

>

Abbildung 14: Schotterbettreinigungsmaschine RM 80 UHR®®

5 vgl. http://www.plassertheurer.com/iaf2013/de/urm700.html. Datum des Zugriffs: 19.06.2015.

57 vgl. http://www.plassertheurer.com/de/maschinen-systeme/bettungsreinigung-rm-80-uhr.html. Datum des Zugriffs:
19.06.2015.

8 vgl. http://www.plasserindia.com/en/machines/rm-80-uhr.htm. Datum des Zugriffs: 07.08.2015.

59 http://www.beretta-modelle.ch/gleisbaumaschinen/html/fp_rm_80_uhr.html. Datum des Zugriffs: 08.09.2015.
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RU 800 S

Die RU 800 S ist eine kombinierte Schotterbettreinigungs- und
Gleisumbaumaschine, und kommt dann zum Einsatz, wenn der ganze
Oberbau der Anlage ausgewechselt werden soll. Dabei sind
Schichtleistungen bis 2.000 m fur den Gleisumbau mdglich. Erstmals
wurde die RU 800 S im Jahr 2006 unter Realbedingungen eingesetzt. Die
Maschine verfugt Uber alle wesentlichen Komponenten fur den
Gleisumbau. Die wichtigsten Elemente fur die Schotterbettreinigung sind
die R&umkette, die den Schotter bis 700 mm unter der
Schwellenoberkante ausbauen kann und eine Doppelsiebanlage mit zwei
Exzentersieben (Gesamtsiebflache 46 m?). Weiters ist in der Maschine ein
Schotterspeicherwagen flir gereinigten und neuen Schotter integriert, der
als Puffer dient. Der An- und Abtransport des Schotters erfolgt mittels
MFS.” Die eigentliche Maschine hat eine Lange von 177 m und wiegt
rund 650 t.”* Die Vorteile der kombinierten Umbau- und Reinigungs-
maschine bestehen in der Verkirzung der Bauzeit und somit in der
Einsparung von Baustellengemein- und Bauiberwachungskosten sowie
in der optimalen Nutzung von Sperrpausen, da zwei Hauptarbeitsgange
zu einem Arbeitsgang zusammengefuhrt werden. Weitere Vorteile
ergeben sich durch die Vermeidung verlorener Stopfgange zwischen den
Arbeitsgangen, im Wegfall zusatzlicher Vermessungen und im Entfall von
bei herkdmmlichen Reinigungsmaschinen notwendigen Umbauten an
Engstellen.”

—
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Abbildung 1572 und Abbildung 167*: Kombinierte Gleisumbau- und

Schotterbettreinigungsmaschine RU 800 S E
w
5E
S
2 E
Lz
" vgl. WENTY, R.: Neuste Entwicklungen bei der Gleissanierung und -instandsetzung. In: Eisenbahningenieur, 11/2006. S. § .°°_‘.
10ff. Bx
+

™ vgl.  http://www.welt.de/wirtschaft/article139261656/Dieses-Monstrum-revolutioniert-den-Gleisbau.html.  Datum  des
Zugriffs: 07.08.2015.

2V/gl. BEILHACK, F.: RU 800 S - ein Einsatzvergleich nach drei Jahren. In: Eisenbahningenieur, 09/2009. S. 11ff.

s http://www.sinekvilaga.hu/vissznyeremenyi-anyagok-beepitese-nagygepes-technologiaval. ~ Datum des  Zugriffs:

19.06.2015.
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™ http://www.plassertheurer.com/de/maschinen-systeme/gleisumbau-gleisneubau-ru-800-s.html. Datum des Zugriffs:
19.06.2015.
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® BEILHACK, F.: RU 800 S - ein Einsatzvergleich nach drei Jahren. In: Eisenbahningenieur, 09/2009. S. 12f.
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3.3 Planumsverbesserung

Nicht immer ist eine schlechte Gleislagequalitat ausschlief3lich auf
UbermaRig verschlissenen oder verschmutzten Schotter zurtickzufthren.
Auch das Erdplanum bzw. der Unterbau haben wesentlichen Einfluss auf
eine ausreichende und dauerhafte Gleislagequalitdt. Diese Aspekte
wurden lange Zeit vernachlassigt, treten aber durch die immer hoher
werdenden Betriebslasten, denen der Unterbau oft nicht mehr standhalt,
immer starker in den Vordergrund.”®

Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf Instandhaltungs- und
Verbesserungstatigkeiten am Unterbau gelegt werden soll, wird in der
Folge lediglich kurz der Vollstandigkeit wegen auf Planums-
verbesserungsmalinahmen eingegangen.

Zur Inspektion des Untergrundes und zur Detektion von Bereichen mit
Unterbauproblemen, werden grundsatzlich Georadarsysteme sowie
Probebohrungen und Probeschiirfe eingesetzt.””

Muss aufgrund von zu geringen Tragfahigkeiten des Unterbaus bzw. des
anstehenden Untergrundes eine Planumsverbesserung durchgefihrt
werden, so geschieht dies heute meist mit vollautomatischen,
gleisgebundenen Maschinensystemen. Diese ermdglichen die Sanierung
des Unterbaus, ohne den Gleisrost ausbauen oder austauschen zu
mussen.’®

Zentraler Bestandteil einer Planumsverbesserung ist der Einbau einer
Planumsschutzschicht, die aus einem Sand-Kies-Gemisch besteht und
deren Dicke von der Tragfahigkeit des anstehenden Bodens abhangt.
Erganzend werden bei einer Planumsverbesserung oft Geotextile oder
Hartschaumplatten  eingebaut sowie entsprechende Drainage-
einrichtungen zur Herstellung einer funktionsfahigen Entwasserung
installiert.”

Moderne, gleisgebundene GroRRmaschinen fir die Planumsverbesserung
verfligen Uber Systeme, die ein Recycling des Schotters ermdglichen. Die
AHM 800 R baut den Schotter Uber die erste von zwei RAumketten aus,
zerkleinert das Bettungsmaterial und baut es als Bestandteil der
Planumssschutzschicht wieder ein. Planumsverbesserungsmaschinen
wie die RPMW 2002-2 oder die PM 200-2 erméglichen neben dem Einbau
der Planumsschutzschicht auch die Wiederverwendung des
Gleisschotters als solchen. Dafiir stehen Vibrations- bzw. Sieb-, sowie
Brech- und Waschanlagen auf der Maschine zur Verfigung. Alle oben

6vgl. MARX, L.; MORMANN, D.: Arbeitsverfahren fiir die Instandhaltung des Oberbaus. 7. Auflage. S. 505.
vgl. Ebenda.
e Vgl. LICHTBERGER, B.: Handbuch Gleis - Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. 3. Auflage. S. 565.

" vgl. Ebenda S. 564f.
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Instandhaltungsmafnahmen am Schotterbett

genannten Groldmaschinen verfigen zudem Uber Einrichtungen, mit
denen Geotextile kontinuierlich eingebaut werden kénnen.8°

r x SR
Y P

Abbildung 18: AHM 800 R im Baustelleneinsatz®!

Die neueste Entwicklung in der Untergrundsanierung stellt die Maschine
PM 1000 URM dar, welche tber drei Raumketten verflgt und den Einbau
von bis zu finf verschiedenen Schichten erméglicht. Im Fokus steht dabei
die erheblich optimierte Wiederverwendung des ausgebauten Materials.8?
Die Maschine weist dabei eine Gesamtlange von 270 m auf.3

Abbildung 19: PM 1000 URM?&*

8 vgl. BECKER, R.; VIERLINGER, P.: Nachhaltiges Wirtschaften durch gleisgebundenes Schotterrecycling. In:
Eisenbahningenieur, 06/2004. S. 21.

8 http://www.geotest.pl/aktualnosci/nadzor_nad_budowa_szybkiej_kolei. Datum des Zugriffs: 07.08.2015.
8 vgl. MARX, L.; MOBMANN, D.: Arbeitsverfahren fiir die Instandhaltung des Oberbaus. 7. Auflage. S. 506f.
83 vgl. http://www.eurailpool.com/resources/downloads/PM-1000-URM-Gesamt.pdf. Datum des Zugriffs: 07.08.2015.

8 http://www.eurailpool.com/resources/downloads/PM-1000-URM-Gesamt.pdf. Datum des Zugriffs: 07.08.2015.
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4 Standardelemente

Gleisanlagen weisen Uber das Gesamtnetz verteilt stark unterschiedliche
Eigenschaften auf, was sich in ebenso verschiedenen Nutzungsdauern
und Instandhaltungsintervallen niederschlagt. Dieser Umstand fuhrt zu
stark unterschiedlichen Lebenszyklen sowie Lebenszykluskosten der
verschiedenen Gleisabschnitte. Aus diesem Grund, werden die folgenden
Untersuchungen spezifisch fir einzelne Kombinationen unterschiedlicher
Randbedingungen — sogenannte Standardelemente — durchgefiihrt.

4.1 Einfihrung

Infrastrukturanlagen zeichnen sich im Allgemeinen durch hohe
Anfangsinvestitionen und lange Nutzungsdauern aus, in denen zusétzlich
ein nicht zu vernachlassigender Anteil an Instandhaltungskosten anfallt.
Soll es zu einer wirtschaftlichen Analyse solcher Anlagen kommen, ist dies
nur unter Bertcksichtigung aller auftretenden Effekte sinnvoll, womit
Lebenszyklusbetrachtungen notwendig werden. Diese Effekte pragen sich
allerdings — abhéngig von den jeweiligen Randbedingungen des
betrachteten Gleisabschnitts — unterschiedlich aus.®

Die wesentlichen, kostentreibenden Randbedingungen die den
Lebenszyklus des Gleises bestimmen sind dabei:®®

e Oberbaukonfiguration (Schwellentyp, Schienentyp,
Schienengiite)

e Verkehrsbelastung
e Radienverhaltnisse
e Unterbausituation

e Gleisanzahl

Eine spezifische Auspragung der oben genannten Parameter wird dabei
als Standardelement bezeichnet.®’

Fur jede Parameterkombination — also jedes Standardelement — wurden
vom Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz in
Kooperation mit den OBB sogenannte Arbeitszyklen entwickelt. Diese
listen alle planbaren Instandhaltungsmalinahmen wahrend der gesamten
Liegedauer des Gleises auf, einschlieBlich der Angabe wann diese
Arbeiten durchzufiihren sind. Aus den Arbeitszyklen l&sst sich so auch die
Nutzungsdauer der Gleisanlage unter den spezifischen Randbedingungen
ermitteln. Da es hierfir keine Datengrundlage gab, geschah die

8 vgl. VEIT, P.; MARSCHNIG, S.: Standardlemente. Folder. S. 2.
8 vgl. VEIT, P.: Das Projekt "Strategie Fahrweg" der OBB. In: ZEVrail, 09/2004. S. 5.

87 vgl. VEIT, P.; MARSCHNIG, S.: Standardlemente. Folder. S. 2.
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Entwicklung in enger Kooperation mit Spezialisten aus verschiedenen
Hierarchieebenen der jeweiligen Fachrichtung. Begleitend zur
Entwicklung wurden und werden die Standardelemente mit ihren
Arbeitszyklen laufend verifiziert und aufgrund neuer Erkenntnisse
aktualisiert. Neben Standardelementen fir Gleise, welche in der
gegenstandlichen  Untersuchung verwendet werden, existieren
Standardelemente auch noch fir weitere Anlagen wie beispielsweise
Weichen, Briicken, Oberleitungen, Larmschutzwande oder Bahnsteige.®

Nachdem bekannt ist, welche Arbeiten zu welchem Zeitpunkt im
Lebenszyklus der Anlage notwendig sind, missen noch die Kosten fir
diese Tatigkeiten ermittelt werden. Die Kosten fur (Re-)Investition und
Instandhaltungsarbeiten koénnen dabei genau kalkuliert werden. Die
Kosten fur die Mangelbehebung (ungeplante Instandhaltung) sind aus
Statistiken erhebbar. Somit sind die gesamten Lebenszykluskosten, sowie
der Zeitpunkt, wann diese anfallen, randbedingungsspezifisch fur alle
Standardelemente bekannt und stehen flr diverse Auswertungen zur
Verfligung.®®

4.1.1 Einsatzbereiche

Standardlemente kénnen in den folgenden Anwendungsféllen eingesetzt
werden: %

e Basis fir die Entwicklung von Fahrwegstrategien

e Begleitende Wirtschaftlichkeitsuntersuchung innovativer Ober-
baukomponenten bzw. InstandhaltungsmafRnahmen

e Berechnung der netzweiten, mittleren Nutzungsdauer, durch-
schnittlicher Instandhaltungsmengen und notwendiger Budgets

e Netzweite Beurteilung der Anlagensubstanz

4.1.2 Beispiel

Abbildung 20 zeigt den Arbeitszyklus eines Standardelements. Mit Hilfe
der bekannten Kosten der einzelnen MalRnahmen (jeweils auf einen
Kilometer Gleis bezogen), kdnnen schlieRlich die gesamten
Lebenszykluskosten der Gleisanlage berechnet werden. Weiters konnen
in Abhangigkeit der Nutzungsdauer die durchschnittlichen Jahreskosten
bzw. die Annuitaten ermittelt werden.

88 vgl. VEIT, P.: Das Projekt "Strategie Fahrweg" der OBB. In: ZEVrail, 09/2004. S. 6.
8 vgl. Ebenda.

9 VEIT, P.; MARSCHNIG, S.: Standardlemente. Folder. S. 3.
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Abbildung 20: Beispiel fur den Arbeitszyklus eines Standardelements®:

sul

%L vgl. VEIT, P.: Life Cycle Costing. Vorlesungsunterlagen. S. 56.
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4.1.3 Zusammensetzung der Lebenszykluskosten

Abbildung 21 zeigt die Zusammensetzung der normalisierten
Jahreskosten des Gleises in Abhéngigkeit der Zugzahlen. Diese setzen
sich dabei aus den Abschreibungskosten, welche den grofdten Anteil an
den Gesamtkosten darstellen, den Instandhaltungskosten und den
Betriebserschwerniskosten zusammen. Bemerkenswert ist, dass letztere
bereits ab einer Belastung von 100 Zigen pro Tag und Gleis die
Instandhaltungskosten Ubersteigen. Bei einer Belastung von 150 Ziigen
pro Tag und Gleis verursachen die Betriebserschwerniskosten bereits ein
Drittel der gesamten Jahreskosten des Gleises und Ubersteigen somit die
Kosten flr Instandhaltung (17 %) deutlich.%?

100%

o -
100% 1 @ Gesamt LcC

B Abschreibun
@ Betriebserschwerniskosten

a0% | O Instandhaltung

65%
60% A

45%

40% -

20% -+ 1 70/0

0% -

—

50 Ziige pro Tag und Gleis 100 Zuge pro Tag und Gleis 150 Zlige pro Tag und Gleis

Abbildung 21: Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten,
Oberbau - Gleise®

Grundsatzlich sind die Kosten fir eine wahrend der Nutzungsdauer
durchgefihrte  Schotterbettreinigung  den  Instandhaltungskosten
zuzurechnen. Die Ausfiihrung der Mal3nahme beeinflusst allerdings die
anderen Kostenblocke ebenfalls maRgeblich. So kénnen die
Abschreibungskosten der Anlage verringert werden, indem durch die
Instandhaltungstatigkeit die Liegedauer des Gleises verlangert wird. Die
Betriebserschwerniskosten werden durch eine Schotterbettreinigung
erhoht, da fur die Durchfiihrung der Malnahme eine Gleissperre
notwendig ist. Andererseits kdnnen Betriebserschwerniskosten auch
eingespart werden, wenn es durch eine Schotterbettreinigung gelingt,
andere Instandhaltungstéatigkeiten in groRerem Umfang oder eine
Langsamfahrstelle (LA) zu verhindern.

Aufgrund der hohen Bedeutung der Betriebserschwerniskosten, soll im
Folgenden naher darauf eingegangen werden.

92vgl. VEIT, P.: Infrastructure mainteneance strategies. In: Rail International, 06/2002. S. 4.

S VEIT, P.: Life Cycle Costing. Vorlesungsunterlagen. S. 108.
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4.1.4 Betriebserschwerniskosten

Definition

Unter Betriebserschwerniskosten (BEK) kann die Gesamtheit von
Zusatzkosten, Kostensteigerungen und Erlosrickgangen verstanden
werden, die durch Behinderungen oder Stdérungen des Systems
Eisenbahn im Vergleich zum ungestorten System entstehen. Da diese im
Rahmen der Leistungserstellung anfallen, handelt es sich um echte
Kosten bzw. Erlosriickgange.®

Das generelle Problem der BEK liegt allerdings darin, dass diese oft
= nicht mit unmittelbarem Ortsbezug
= nicht in unmittelbarem Zeitbezug

= und nicht (ausschlief3lich) bei der sie verursachenden Organisations-
einheit

auftreten.%

Ursachen

Wie aus Abbildung 22 ersichtlich wird, kdonnen die Ursachen flr
Betriebserschwerniskosten im Bereich der Infrastruktur bzw. in der Sphére
des Betriebs (EVU) liegen. Des Weiteren koénnen diese durch Dritte
verursacht werden.

Zudem kann eine Unterteilung in planbare und nicht planbare Ereignisse
erfolgen.

o Vgl. VEIT, P.; MARSCHNIG, S.: Betriebserschwerniskosten. Projektbericht. S. 3.

% vgl. MARSCHNIG, S.: Betriebserschwerniskosten - Definition, Berechnung, Anwendung. Prasentation in: Unterbau
Experten Treffen. S. 10.
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Infrastruktur

Betrieb

Dritte

Abbildung 22: Ursachen von Betriebserschwerniskosten®

Auswirkungen

Kommt es zu Betriebserschwernissen bzw. Stérungen im Gesamtsystem
Eisenbahn, ziehen diese zum einen Verspatungen und zum anderen
Kapazitatsengpasse nach sich. Diese beiden Folgewirkungen
beeinflussen sich gegenseitig, kdnnen sich hochschaukeln und in der
Folge weitere betriebliche Konsequenzen verursachen:®7:98

= Zugausfalle

= Ersatzverkehre

= Anschlussprobleme

= Zugbildungsprobleme
= Umleiten von Ziigen

All diese betrieblichen Konsequenzen fuhren schlie3lich und endlich zu
denselben monetaren Konsequenzen:*®

% VEIT, P.; PETRI, K.: Akutelle Kalkulation der Betriebserschwerniskosten. Préasentation in: Fahrwegoptimierung des
Rad/Schiene-Systems - Neue europaische Randbedingungen. S. 3.

97vgl. VEIT, P.; KLAUS, P.: Betriebserschwerniskosten - ein Baustein zur Systemoptimierung. In: ZEVrail, 05/2008. S. 168ff.

% vgl. MARSCHNIG, S.: Betriebserschwerniskosten - Definition, Berechnung, Anwendung. Prasentation in: Unterbau
Experten Treffen. S. 5.

% vgl. Ebenda. S. 6.
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= Detriebliche Mehraufwande
= negative Marktreaktionen (Erlosrickgange)
= Pdnalzahlungen

Diese Konsequenzen kdnnen berechnet und in Geldbetragen angegeben
werden. Aus der Summe dieser Betrage ergeben sich schlussendlich die
gesamten Betriebserschwerniskosten.

Daneben entsteht durch Betriebserschwernisse ein  erhohter
Organisationsaufwand (z.B. fur zusatzliche Schulungen, Disposition).1°

Wichtig ist festzuhalten, dass die Auswirkungen von Betriebs-
erschwernissen und somit die Betriebserschwerniskosten stark von
folgenden Faktoren abhangig sind:01.102

= Art und Dauer der Betriebsbehinderung
= Strecke (Belastung; eingleisig — mehrgleisig; Uberleitstellenabstand)
= betroffene Zuggattungen

= Beeinflussbarkeit durch die Zugdisposition

Anwendung!®

Vorrangiges Ziel bei der Ermittlung von Betriebserschwerniskosten ist die
Optimierung des gesamten Systems Eisenbahn, das sowohl die
Infrastruktur als auch den Betrieb beinhaltet. Dabei ist es wesentlich zu
wissen, wie hoch die BEK sind und von wem diese verursacht wurden.

Diesbeziiglich kénnen folgende bedeutende Anwendungsfélle genannt
werden, in denen die Kenntnis und Berucksichtigung von BEK zu einer
Gesamtsystemoptimierung beitragt:

= Baubetriebsplanung und Sperrpausenoptimierung
= Definition des optimalen Uberleitstellenabstandes
= Fahrwegstrategien

= Bewertung der Verfligbarkeit von Infrastruktur

= Qualitatsabhéngige Preisbildung von Fahrplantrassen

100vgl. VEIT, P.; MARSCHNIG, S.: Betriebserschwerniskosten. Projektbericht. S. 4.

101 Vgl. MARSCHNIG, S.: Betriebserschwerniskosten - Definition, Berechnung, Anwendung. Présentation in: Unterbau
Experten Treffen. S. 5.

102 ygl. VEIT, P.; KLAUS, P.: Betriebserschwerniskosten - ein Baustein zur Systemoptimierung. In: ZEVrail, 05/2008. S. 168ff.

103 ygl. Ebenda.

30-Okt-2015 32

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Standardelemente

4.2 Auswahl der Standardelemente

Theoretisch kdnnten alle existierenden Parameter miteinander kombiniert
werden, was eine Vielzahl an unterschiedlichen Standardelementen
hervorbringen wirde. In Tabelle 1 sind alle Parameter aufgelistet, die
theoretisch zur Bildung von Standardelementen herangezogen werden
kénnen. Wirden all diese Parameter miteinander kombiniert werden,
ergabe dies 18.144 mogliche Standardelemente.%4

Tabelle 1: Parameterauspragungen zur Bildung von Standardelementen®

Verkehrsbelastung
[GBT/Tag,Gleis]

Gleisanzahl Schienenprofil  Schienenstahlgite  Schwelle Schienen Unterbaugqualitat

> 80,000 1 60E1 RISOHT ba:;hnlt >3000m verschweiRt gut
50,000 - 80,000 2 54E2 R260 Beton |1500m-3000m| gestoRen U3
30,000 - 50,000 2+2 49E1 R200 Holz 600 m - 1500 m U4
15,000 - 30,000 400 m - 600 m us
8,000 - 15,000 250 m - 400 m
2,000 - 8,000 <250m
<2,000

Da es aber nicht sinnvoll ist alle theoretisch mdglichen Kombinationen zu
erstellen, weil dies zu nicht realistischen Zusammen-stellungen fihrt,
ergeben sich rund 300 Standardelemente, die fUr die Praxis relevant
sind.106

Allerdings befinden sich auch unter diesen 300 Auspragungssets
zahlreiche Kombinationen, die bezogen auf die Menge der ihnen
zugeordneten Gleiskilometer eine untergeordnete Rolle spielen. Aus
diesem Grund wird im Folgenden eine Auswahl getroffen, flr welche
Standardelemente eine Auswertung beziglich der Wirtschaftlichkeit von
Schotterbettreinigungen durchgefiihrt werden soll.

Da die Schwellenart einen wesentlichen Einfluss auf den Verschleil3 des
Schotters hat, erfolgt die Auswahl getrennt nach den drei vorwiegend
eingebauten Schwellentypen:

e Beton
e Beton besohlt
e Holz

In einem ersten Schritt wurden die Standardelemente neben der
Schwellenart auch aufgrund der folgenden Parameter unterschieden:

e Belastungsklasse
e Radienklasse
e Schienenprofil/Schienenglte

e Gleisanzahl

104 vgl. VEIT, P.: Life Cycle Costing. Vorlesungsunterlagen. S. 53.
1% Ependa.

106 v/gl. Ebenda. S. 54.
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4.2.1 Beton

Aufgrund der sehr steifen Materialeigenschaften, sind Gleise mit
unbesohlten Betonschwellen bezlglich des SchotterverschleiRes
besonders relevant. Dies gilt insbesondere fir stark belastete Strecken.
Da bei Gleisen mit Betonschwellen der Schotter sehr oft das kritische
Element des Oberbaus darstellt, ist die Frage ob, eine Schotter-
bettreinigung wéhrend des Lebenszyklus sinnvoll ist, oder eine Re-
Investition die wirtschaftlichere Variante darstellt, von besonderer
Bedeutung. Aus diesem Grund soll in den nachfolgenden Auswertungen
der Fokus auf Gleise mit unbesohlten Betonschwellen gerichtet werden.

Bei der Auswahl der Standardelemente, welche ausgewertet werden
sollen, wurde eine Liste mit allen Standardelementen erstellt, welche seit
dem Jahr 1990 eingebaut worden sind. Das Jahr 1990 wurde gewahlt, da
fir Gleise, die danach eingebaut worden sind, eine durchgehende
Schotterbettreinigung  eine  sinnvolle  Instandhaltungsmafl3nahme
darstellen konnte.

Anschlieend wurden von den insgesamt 231 vorhandenen Standard-
elementen mit Betonschwellen jene ausgewahlt, von denen seit 1990
zumindest 4 km verbaut wurden, was eine Anzahl von 54
Parameterkombinationen ergab. Von diesen konnten schlieRlich 49
Standardelemente fir die Auswertung herangezogen werden. Die
verbliebenen 5 Parameterkombinationen waren aufgrund von
unbekannten oder nicht in den Standardelementen vorkommenden
Schienentypen bzw. -gliten keinem Standardelement zuordenbar.

Seit dem Jahr 1990 wurden insgesamt rund 1.900 km Gleis mit
Betonschwellen verbaut. Mit den fir die Auswertung ausgewahlten
Standardelementen werden 1.723 km oder 91 % davon abgedeckt.
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Abbildung 23: Verteilung der Standardelemente fir Gleise mit Betonschwellen
im TUG-Netz (Einbau ab 1990)
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Standardelemente

4.2.2 Beton besohlt

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Betonschwellen weisen besohlte
Betonschwellen elastischere Materialeigenschaften auf. Dadurch erhoht
sich die lastverteilende Wirkung der Schwellen und der Schotter wird
weniger beansprucht. Zusétzlich ergibt sich durch die Besohlung eine
groRere Anzahl von Kontaktflachen zwischen Schwelle und Schotter und
eine Abschwachung der dynamischen Krafte und Schwingungen im
Schotter wird erreicht. 7 Erste besohlte Betonschwellen wurden in
Osterreich ab 2001 eingebaut. Ein Bestandteil der Investitionsstrategie
wurden besohlte Betonschwellen — bei erhdhten Belastungen sowie in
engen Radien — ab dem Jahr 2009. Eine erste technisch-wirtschaftliche
Untersuchung zeigte, dass sich durch den Einsatz besohlter
Betonschwellen sowohl die Instandhaltungszyklen als auch die
Nutzungsdauern der gesamten Gleisanlage aufgrund des reduzierten
SchotterverschleiBes deutlich verlangern lassen.1% Das bedeutet, dass
Gleise mit besohlten Betonschwellen in Zukunft deutlich weniger Bedarf
an Schotterbettreinigungen haben sollten.

Um den Vergleich mit herkdmmlichen Betonschwellen anstellen zu
kénnen, wurden von den insgesamt 100 vorhandenen Standard-
elementen mit besohlten Betonschwellen jene ausgewabhlt, von denen bis
jetzt zumindest 5 km eingebaut wurden. Dies flihrte zur Betrachtung von
14 Parameterkombinationen. Insgesamt wurden bisher 390 km Gleis mit
besohlten Betonschwellen eingebaut. Mit der aktuellen Auswahl werden
324 km oder 83 % aller eingebauten Gleise erfasst.
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Abbildung 24: Verteilung der Standardelemente fir Gleise mit besohlten
Betonschwellen im TUG-Netz

197 vgl. GETZNER WERKSTOFF GMBH: Schwellensohlen fiir den Schotteroberbau. Brochure. S. 5.

108 y/gl. MARSCHNIG, S.; BERGHOLD, A.: Besohlte Schwellen im netzweiten Einsatz. In: Eisenbahntechnische Rundschau,
05/2011. S. 2ff.
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Standardelemente

4.2.3 Holz

Ebenso wie bei Gleisen mit besohlten Betonschwellen ist auch bei
Anlagen mit Holzschwellen das verschmutzte Schotterbett bzw. die oft
notwendige Schotterbettreinigung nicht das zentrale Thema in der
Instandhaltung. Dies liegt einerseits in den — im Vergleich zu
Betonschwellen — elastischeren Materialeigenschaften und der damit
verbundenen verbesserten Lastverteilung begriindet. Andererseits ist die
erreichbare Nutzungsdauer bei Holzschwellengleisen geringer, da das
kritische Element, das eine Re-Investition bzw. teure
InstandhaltungsmalRnahmen auslost, bei dieser Konfiguration oft die
Schwelle selbst und nicht der Schotter ist.

Dennoch sollen auch die wichtigsten Standardelemente fiir Holz-
schwellengleise in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit sowie den aktuellen
und zukinftigen Bedarf von Schotterbettreinigungen ausgewertet werden.

Dabei wurden von den insgesamt 183 vorhandenen Standardelementen
mit Holzschwellen jene ausgewahlt, von denen seit 2000 zumindest 3 km
verbaut wurden, was eine Anzahl von 16 Parameterkombinationen ergab.
Das Jahr 2000 wurde ausgewahlt, da Holzschwellengleise, die nach 2000
eingebaut wurden, aufgrund der strategischen Nutzungsdauer — welche
im Allgemeinen kirzer als bei Betonschwellengleisen ist — fiir eine
wirtschaftlich sinnvolle Schotterbettreinigung in Frage kommen wurden.

Seit dem Jahr 2000 wurden insgesamt rund 191 km Gleis mit
Holzschwellen verbaut. Mit den fir die Auswertung ausgewahlten
Standardelementen werden 123 km oder 64 % davon abgedeckt.
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Abbildung 25: Verteilung der Standardelemente fiir Gleise mit Holzschwellen im
TUG-Netz (ab 2000)
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

5 Wirtschaftlichkeit der Schotterbettreinigung

Das Ziel des folgenden Kapitels ist es, fur die zuvor ausgewahlten
Standardelemente das kritische Jahr zu berechnen, bis zu dem eine
Schotterbettreinigung wirtschaftlich sinnvoll ist bzw. ab dem eine Re-
Investition des gesamten Oberbaus die wirtschaftlichere Alternative
darstellt, wenn der Schotterzustand entsprechend schlecht ist und eine
Bettungsreinigung erfordert.

5.1 Methodik — Wirtschaftlichkeitsrechnung

5.1.1 Berechnungsverfahren

Muss eine Entscheidung zwischen verschiedenen (Re-)Investitions-
Varianten getroffen, bzw. eine (Re-)Investition mit anderen mdglichen
Alternativen, wie zum Beispiel der Durchfiihrung von Instandhaltungs-
tatigkeiten, verglichen werden, geschieht dies unter Bertcksichtigung der
folgenden Kriterien:10°

e Wirtschaftlichkeit

e Risiko

e Rentabilitat

e Liquiditat

e Sonstige Kriterien (z.B. soziale bzw. ethische Wertvorstellungen)

Abbildung 26 gibt eine Ubersicht Uber die mdglichen Berechnungs-
methoden, die zum Vergleich verschiedener Szenarien herangezogen
werden koénnen.

Investitionsrechnungen
Statische Investitionsrechnung Dynamische Investitionsrechnung
{ Kostenvergleich | Kapitalwert-Methode ‘
# Gewinnvergleich | Methode des internen ZinsfuBes ‘
—| Amortisationsvergleich ‘ Annuitaten-Methode |
«‘ Rentabilitatsvergleich |

Abbildung 26: Verfahren der Investitionsrechnung*1°

109 yvgl. HERING, E.: Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir Ingenieure. S. 2f.

10 HERING, E.: Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir Ingenieure. S. 3.
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

In der gegenstandlichen Arbeit sollen die Kosten und hierbei die gesamten
Lebenszykluskosten eines Standardelements fir die folgenden zwei Féalle
betrachtet und miteinander verglichen werden:

¢ Die Gleisanlage wird re-investiert.

e Es wird eine durchgehende Schotterbettreinigung durchgefiihrt
und die Gleisanlage wird erst bei Erreichen der strategischen
Nutzungsdauer re-investiert. Dabei wird berticksichtigt, dass sich
ein  etwaig vor der Schotterbettreinigung verdichtetes
Stopfintervall nach Durchfiihrung der MalRBnahme wieder
verlangert.

Die Kosten werden dabei auf ein Jahr bezogen, was den Vorteil mit sich
bringt, dass Standardelemente mit unterschiedlichen Nutzungsdauern
verglichen werden kdnnen.

Die beiden oben genannten Szenarien werden fur jedes Jahr des
Lebenszyklus untersucht und miteinander verglichen. Am Beginn des
Lebenszyklus wird aufgrund der hohen Abschreibungskosten die
Schotterbettreinigung die wirtschaftlichere Variante darstellen. Wird die
Anlage langer genutzt, verringern sich die jahrlichen Kosten zusehends,
da bei der Berechnung der Abschreibung die Investitionskosten auf
mehrere Jahre aufgeteilt werden. Aufgrund dessen ergibt sich im
Lebenszyklus schliellich ein kritisches Jahr, ab dem es wirtschaftlicher
ist, eine Re-Investition durchzufihren, anstatt das Schotterbett zu
reinigen.

Die in der durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendeten
Kostensatze fur Gleisneulagen sowie Instandhaltungsmaflnahmen,
wurden vom Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU
Graz im Rahmen zahlreicher Projekte in den letzten Jahren ermittelt und
immer wieder aktualisiert. Die Berechnung fiir ein Standardelement wird
sowohl statisch als auch dynamisch durchgeftihrt.

5.1.2 Statische Berechnung

Bei den statischen Wirtschaftlichkeitsrechnungen wird der Zeitpunkt der
jeweiligen Zahlung nicht berlcksichtigt und es wird von konstanten
Geldwerten ausgegangen. Das bedeutet, dass es zu keiner Verzinsung
des eingesetzten Kapitals kommt.1*

Fur die gegenstandliche Untersuchung wurde die Methode der
Kostenvergleichsrechnung gewahlt. Dabei werden alle Kosten
(Investitionskosten, Instandhaltungskosten, Betriebserschwerniskosten),
die im Lebenszyklus anfallen, durch die erreichte Nutzungsdauer dividiert:

11 ygl. VEIT, P.: Betriebswirtschaftslehre Bau - Kostenrechnung, Investition. Vorlesungsskriptum. S. 111.
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Kosten wahrend des Lebenszyklus

durchschnittliche Jahreskosten = -
erreichte Nutzungsdauer

Das Ergebnis sind die durchschnittlichen jahrlichen Kosten, die fur beide
Varianten verglichen werden kdnnen.

5.1.3 Dynamische Berechnung

Im Gegensatz zu den statischen Verfahren wird bei der dynamischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung der Zeitpunkt der Zahlung mitbertcksichtigt.
Das bedeutet, dass die Kapitalbindungskosten in die Rechnung eingehen
und alle Ein- bzw. Auszahlungen auf ein gewahltes Basisjahr auf- oder
abgezinst werden 112

Fur die gegenstandliche Auswertung wurde die Annuitaten-Methode
gewdahlt. Diese bezieht sich wiederum auf ein durchschnittliches
Nutzungsjahr und macht Standardelemente mit verschiedenen
Nutzungsdauern vergleichbar. Die Annuitaten errechnen sich dabei wie
folgt:1%3

Annuitat = Ky x KWF
mit:
Ko = Kapitalwert
KWF = Kapitalwiedergewinnungsfaktor

A+ D)=
KWE=a5pr=1
mit:
t = Betrachtungszeitraum
i = Zinssatz
n
Ky = Z BW,
i=1
mit:
BW = Barwert
BW =ZW x (1+i)7t
mit:

ZW = Zeitwert der Auszahlung
t = Zeitpunkt der Auszahlung
i = Zinssatz

12 ygl. HEESEN, B.: Investitionsrechnung fiir Praktiker - Fallorientierte Darstellung der Verfahren und Berechnungen. 2.
Auflage.. S. 15f.

13 vgl. GOTZE, U.: Investitionsrechnung - Modelle und Analysen zur Beurteilung von Investitionsvorhaben. 7. Auflage.. S.
74ff.
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Da — wie eingangs schon erwéahnt — lediglich Kosten verglichen werden
sollen, werden nur Auszahlungen beriicksichtigt und es handelt sich beim
Berechnungsergebnis um reine Kostenannuitaten.

Fur die Untersuchung wurde das Jahr der Investition als Bezugsjahr
verwendet, auf das alle im Laufe des Lebenszyklus anfallenden Kosten
mit einem kalkulatorischen Zinssatz von 5 % abgezinst wurden.

]5.2 Beispiel

Die Berechnung des kritischen Jahres fir die Schotterbettreinigung
wahrend des Lebenszyklus (strategische Nutzungsdauer des Standard-
elements) wird im Folgenden anhand eines Beispiels erklart.

Fur das Beispiel wurde jenes Standardelement ausgewahlt, das im Netz
der OBB am haufigsten vorkommt:

e Betonschwellen

e Belastung: 45.000 — 70.000 GesBt/Tag
e Radius > 600 m

e Schienenprofil 60E1

e Schienenglte R260

e 2Gleise

e Strategische Nutzungsdauer: 30 Jahre

Es wird nun berechnet, wie hoch die durchschnittlichen Jahreskosten bzw.
die Annuitaten sind, wenn das Gleis in einem bestimmten Jahr ausgebaut
und re-investiert wird. Diese Berechnung wird flr jedes Jahr des
Lebenszyklus des jeweiligen Standardelements durchgefiihrt.

Ebenso wird berechnet, wie hoch die jahrlichen Kosten bzw. die
Annuitaten sind, wenn die strategische Nutzungsdauer genau erreicht
wird, wahrend des Lebenszyklus allerdings eine Schotterbettreinigung
notwendig ist. Das Jahr in dem die Schotterbettreinigung durchgefiihrt
wird, wird dabei ebenso flr jedes Jahr des Lebenszyklus variiert, wie dies
fur die Re-Investition geschehen ist.

Beim Szenario in dem die Schotterbettreinigung durchgefihrt wird, wurde
berticksichtigt, dass sich der Stopfzyklus nach der Reinigung wieder auf
den Zyklus eines neuen Gleises verlangert. Dies hatte beim
gegenstandlichen Standardelement wenig Einfluss, da der Stopfzyklus
Uber die Nutzungsdauer konstant drei Jahre betragt.

Das Ergebnis der statischen und dynamischen Berechnung ist Tabelle 2
zu entnehmen.
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Tabelle 2: Vergleich der Szenarien Re-Investition und REI flr ein

Standardelement (statisch und dynamisch)
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Wird der Verlauf der jahrlichen Kosten in einem Diagramm aufgetragen,
so ergeben sich die Kurven in Abbildung 27.

Die blaue Kurve zeigt dabei die durchschnittlichen jahrlichen Kosten, wenn
das Gleis im jeweiligen Jahr re-investiert wird. Diese Kurve fallt anfangs
stark ab und wird danach immer flacher. Dies liegt daran, dass die
jahrlichen Abschreibungskosten bei sehr kurzen Nutzungsdauern sehr
hoch sind. Wird die Anlage langer genutzt, verteilen sich die
Abschreibungskosten auf eine groRere Anzahl von Jahren und die Kurve
wird flacher. Das bedeutet, dass die Einsparungen, die durch eine
Nutzungsdauerverlangerung erreicht werden konnen, am Ende des
Lebenszyklus nur mehr gering sind.

Die rote Kurve beschreibt den Verlauf der durchschnittlichen
Jahreskosten, wenn davon ausgegangen wird, dass genau die
strategische Nutzungsdauer erreicht wird, allerdings wahrend der
Nutzungsdauer im jeweiligen Jahr eine Schotterbettreinigung
durchzufuhren ist. Diese Kurve verlauft bei der statischen Betrachtung
nahezu horizontal. Kleine Abweichungen vom horizontalen Verlauf
ergeben sich lediglich durch die Veranderung des Stopfzyklus durch die
Schotterbettreinigung. Die Kurve fur die dynamische Betrachtung hat
einen leicht fallenden Verlauf. Das bedeutet, dass die Annuitaten sinken,
da die Kosten fiir die Schotterbettreinigung starker abgezinst werden,
umso spater die Reinigung durchgefihrt wird.

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

100.000

01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021 22 2324252627 28129

Jahr

=@=—_CCohne REl === LCC mit REI

Abbildung 27: Verlaufe der Kostenkurven fur die Szenarien Re-Investition und
Schotterbettreinigung; statisch
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Wie aus Tabelle 2 und Abbildung 27 erkannt werden kann, ist es zu
Beginn des Lebenszyklus wirtschaftlich sinnvoller eine Schotter-
bettreinigung durchzufihren, um die strategische Nutzungsdauer zu
erreichen, als das gesamte Gleis zu re-investieren. Ab einem bestimmten
Jahr im Lebenszyklus — dem Schnittpunkt der beiden Kurven in Abbildung
27 — ist schlie3lich die Re-Investition die wirtschaftlichere Variante. In
Abbildung 28 und Abbildung 29 ist der Bereich, in dem sich der
Schnittpunkt und folglich das kritische Jahr befindet, fir die statische und
die dynamische Betrachtung dargestellt.
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Abbildung 28: Verlaufe der Kostenkurven fir die Szenarien Re-Investition und
Schotterbettreinigung (statisch)
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Abbildung 29: Verlaufe der Kostenkurven fur die Szenarien Re-Investition und
Schotterbettreinigung (dynamisch)
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Tabelle 3 zeigt die Betrage der durchschnittlichen Jahreskosten bzw. der
Annuitaten um die jeweiligen kritischen Jahre fur alle Szenarien.

Tabelle 3: Vergleich der Szenarien Re-Investition und REI flr ein
Standardelement (statisch und dynamisch)

Re-Investition statisch . . 36.667
REI statisch

53.250
55223 54.882

Re-Investition dynamisch . 56.572]  55.695
REI dynamisch 56.131f 56.221] 55.811] 55.131

Daraus geht hervor, dass fir die statische Berechnung ab dem Jahr 20
eine durchgehende Schotterbettreinigung wirtschaftlich nicht mehr
sinnvoll ist. Ab diesem Jahr reichen die Kosten, die durch eine
Verlangerung der Nutzungsdauer eingespart werden kdnnen, nicht mehr
aus, um die Kosten fur die Schotterbettreinigung zu kompensieren. Mit
anderen Worten bedeutet das, dass bei einem entsprechend schlechten
Schotterzustand bis zum Jahr 19 eine Schotterbettreinigung wirtschatftlich
sinnvoll ist und ab dem Jahr 20 die Re-Investition der gesamten Anlage
die bessere Alternative darstellt. Da mit dem Jahr 0 das Jahr der
Investition mitbertcksichtigt werden muss, ist die Schotterbettreinigung
auch noch im 20. Jahr wirtschaftlich sinnvoll.

Das bedeutet, dass eine Schotterbettreinigung genau bis zwei Drittel der
strategischen Nutzungsdauer (bis 20 von 30 Jahren) durchgeftihrt werden
soll, wenn es der Schotterzustand erfordert. Danach ist eine Re-Investition
sinnvoller.

Bei der dynamischen Betrachtung verschiebt sich das kritische Jahr um
zwei Jahre nach hinten. Das liegt daran, dass die Kosten fir die
Schotterbettreinigung abgezinst werden und somit weniger stark ins
Gewicht fallen. Wird das Ergebnis aufgrund der Annuitaten
herangezogen, ist die Schotterbettreinigung also bis inklusive dem
22. Jahr (73 % des Lebenszyklus) wirtschaftlich sinnvoll.

]5.3 Ergebnisse

Die Berechnung, bis zu welchem Jahr des Lebenszyklus — bei
entsprechend schlechtem Schotterzustand — eine Bettungsreinigung als
Instandhaltungstatigkeit wirtschaftlich sinnvoll ist bzw. ab wann eine Re-
Investition die wirtschaftlichere Variante darstellt, wurde wie im Beispiel
beschrieben, fir alle in Kapitel 4.2 ausgewahlten Standardelemente
durchgefuhrt. In den folgenden Tabellen sind alle Ergebnisse getrennt
nach Schwellenart dargestellt. Dabei sind das Jahr, bis zu dem die
Schotterbettreinigung sinnvoll ist, sowie die strategische Nutzungsdauer
sowohl absolut als auch relativ ersichtlich.
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Tabelle 4: Ergebnisse Betonschwellengleise (statische Betrachtung)
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Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Tabelle 5: Ergebnisse Betonschwellengleise (dynamische Betrachtung)
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Tabelle 6: Ergebnisse Gleise mit besohlten Betonschwellen (statische

Betrachtung)
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Tabelle 7: Ergebnisse Gleise mit besohlten Betonschwellen (dynamische

Betrachtung)
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Tabelle 8: Ergebnisse Holzschwellengleise (statische Betrachtung)
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Tabelle 9: Ergebnisse Holzschwellengleise (dynamische Betrachtung)

Janeps3unzanN ayasiSaresis/Sunsiu1a1112g4a110yds 31p 4Ny Jyer sayds

1

Nimgl

Juawabeuewyjaloid
Yeyssuimneq

+

Bun|ypimiuayyalosd
qalagneq Jny Injsul

0S2>d

00¥>4>0S¢

009>4>00%

(%¥2) s€/9¢

(%¥2) S€/92

009<d

000°ST - 000'8

052>y

(%9¢) vE/9T

00¥>4>0S¢

(%¥L) s€/92

009>4>00%

(%tL) S€/9¢

(%2L) S€/LT

(%22) S€/LT

000e<d

000°0€ - 000°ST

0S2>d

00¥>4>0S¢

009>4¥>00%

(%zL) Te/ET

(%¥L) s€/92

(%¥L) s€/9¢

(%z2L) Te/eT

000€<d

000°S¥ - 000°0¢

052>y

(%€L) T2/ot

(%%9) s2/91

00¥>4>0S¢

009>4>00%

(%zL) s2/8T

(%92) sz/6T

(%€L) 0g/te

000€e<d

000°0Z - 000°S¥

0S2>d

00¥>4>0S¢

009>4¥>00%

3ars

Bisia|blamz

1309

Z|oH

cars

1309

Bisia|buig

000€<d
9inbusualyss
wojuaualyds
dAjus|amyos
SSI¥D |yezuy

000°04<

snipey/bunise|aqsiyadan

50

30-Okt-2015



Wirtschatftlichkeit der Schotterbettreinigung

Grundsatzlich ist es bei der Interpretation der Ergebnisse schwierig,
generelle, allgemein glltige Aussagen zu tatigen. Dies liegt darin
begriindet, dass die Lebenszyklen der verschiedenen Standardelemente
stark unterschiedlich sind, was folglich zu stark unterschiedlichen
Kostenentwicklungen fihrt. Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale
der Standardelemente, welche wesentlichen Einfluss auf die
Kostenentwicklung haben, sind:

e Nutzungsdauer

e Investitionskosten

¢ Notwendige Instandhaltungsmafnahmen
e Betriebserschwerniskosten

Die unterschiedliche Auspragung dieser Merkmale kann beim Vergleich
verschiedener Standardelemente dazu fihren, dass sich deren Effekte
gegenseitig addieren oder aber auch gegenseitig aufheben.

Dennoch kdnnen einige allgemein gliltige Aussagen getroffen werden:

Grundsatzlich liegt das kritische Jahr, bis zu dem eine Schotterbett-
reinigung wirtschaftlich sinnvoll ist, bei der dynamischen Betrachtung
etwas spater im Lebenszyklus als bei der statischen Betrachtung. Dies
kann damit begrindet werden, dass die Kosten fir die
Schotterbettreinigung auf das Basisjahr (Jahr der Investition) abgezinst
werden und somit weniger stark ins Gewicht fallen.

Bei Betonschwellengleisen liegt das kritische Jahr fir die
Schotterbettreinigung nachdem ca. 68 % (statische Betrachtung) bzw.
74 % (dynamische Betrachtung) der strategischen Nutzungsdauer
verstrichen sind.

statisch: ~ 68 %

r 3

dynamisch: ~ 74 %

< >

razm

L)

strategische Nutzungsdauer
Abbildung 30: Gesamtergebnis fir Gleise mit Betonschwellen
Bei Gleisen mit besohlten Betonschwellen kommt das kritische Jahr fur

die Schotterbettreinigung bei ca. 69 % (statische Betrachtung) bzw. 79 %
(dynamische Betrachtung) des Lebenszyklus zu liegen.
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statisch: ~ 69 %

dynamisch: ~ 79 %

strategische Nutzungsdauer

Abbildung 31: Gesamtergebnis fur Gleise mit besohlten Betonschwellen

Bei Holzschwellengleisen befindet sich das kritische Jahr fur die
Schotterbettreinigung bei 69 % (statische Betrachtung) bzw. bei 73 %
(dynamische Betrachtung) der strategischen Nutzungsdauer.

statisch: ~ 69 %

dynamisch: ~ 73 %

strategische Nutzungsdauer

Abbildung 32: Gesamtergebnis fiir Gleise mit Holzschwellen

Es zeigt sich, dass sich eine Schotterbettreinigung bei Standardelementen
mit [angeren Nutzungsdauern, wie es jene mit besohlten Betonschwellen
sind, etwas langer bezahlt macht. Der Grund dafir ist die bei langeren
Nutzungsdauern immer flacher werdende Kurve der jahrlichen Kosten
bzw. der Annuitaten. Dies bedeutet, dass die Unterschiede der jahrlichen
Kosten bzw. Annuitdten bei langeren Nutzungsdauern immer geringer
werden. Dadurch wirken sich Veranderungen in den Kosten — wie sie
durch eine Verlangerung des Stopfzyklus nach dem REI-Einsatz
entstehen — starker aus und das kritische Jahr fur die Schotterbett-
reinigung verschiebt sich nach hinten.

Bei zweigleisigen Strecken liegt das kritische Jahr fiur die
Schotterbettreinigung tendenziell geringfiigig spater im Lebenszyklus.
Alleiniger Grund daflr sind die Betriebserschwerniskosten, die aufgrund
der fehlenden Ausweichmadglichkeit bei eingleisigen Strecken hdher sind.
Diese erhohen die Kosten fiir die Schotterbettreinigung bei eingleisigen
Strecken und machen diese im Vergleich zur Re-Investition bereits etwas
friher unwirtschaftlich.

Aufgrund des geringen Unterschiedes, werden die Standardelemente in
den weiteren Auswertungen allerdings nicht mehr nach der Gleisanzahl
differenziert. Ebenso ergeben sich aufgrund der Schienengute lediglich
geringflgige Unterschiede in den Ergebnissen. Aufgrund dessen passiert
in den weiteren Untersuchungen auch bezuglich der Schienengite keine
separate Betrachtung der Standardelemente. Bei Standardelementen, die
sich lediglich aufgrund der Gleisanzahl und/oder der Schienenglte
unterscheiden, werden diese zusammengefasst und jenem Standard-
element zugeordnet, das 6fter vorkommt.
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Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

6 Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

Im folgenden Kapitel wird auf Basis der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
rechnung und anhand der Fraktalanalyse das Netz der OBB hinsichtlich
des aktuellen und zukiinftigen Bedarfs an Schotterbettreinigungen
untersucht.

6.1 Methodik — Fraktalanalyse

6.1.1 Allgemeines

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, ist es durch den Einsatz
moderner Messwagen mdoglich, Problembereiche in Bezug auf die
Gleislage zu identifizieren. Eine Feststellung der Ursache flr etwaige
Gleislageprobleme war durch diese Methoden bisher allerdings nicht
maoglich. Die Fraktalanalyse bietet auf Basis der Welligkeit der vertikalen
Gleislage nun allerdings die Moglichkeit, auf die Ursache von
Gleislagefehlern zu schliel3en.

Bereits 1967 beschaftigte sich Mandelbrot 14 mit der Beschreibung
komplexer Kurven hinsichtlich ihrer Rauigkeit. Er begrindete mit der
Fraktalanalyse geometrischer Formen eine Mdglichkeit zur Linearisierung
nicht-linearer Formen und beschrieb dies am Beispiel der Berechnung der
Lange der stark zerkllfteten Kiiste Grof3britanniens.

Grundsatzlich lassen sich Kurven durch eine Dimension und Flachen
durch zwei Dimensionen beschreiben. Mandelbrot ging davon aus, dass
Kurven aufgrund ihrer Rauigkeit zwischen diesen ganzzahligen
Dimensionen zu liegen kommen konnen. Diese neuartige Dimension
beschrieb er als fraktale Dimension.*®

Erstmals wurde die Fraktalanalyse von Hyslip'® zur Gleislageanalyse
verwendet. Er untersuchte die Rauigkeit der vertikalen Gleislage-
geometrie unterschiedlicher Frequenzbereiche am Beispiel des Nord-Ost-
Korridors der National Railroad Passanger Corporation.

Hansmann und Landgraf!” wendeten schlieRlich die Fraktalanalyse auf
das Netz der OBB an und schafften somit erstmals eine Mdglichkeit
netzweit auf die Ursache von Fehlern in der vertikalen Gleislage zu
schlielen. Die Fraktalanalyse erfullt die Voraussetzungen einer
detaillierten Ermittlung von Gleislagefehlern unterschiedlicher Wellen-

114 yvgl. MANDELBROT, B.: How long is the coast of britain?. In: Science, 156/1967. S. 636 ff.

15 vgl. MANDELBROT, B.: Fractal Geometry: what is it, and what does it do?. In: Proceedings of the royal society, A
423/1989. S. 3 ff.

16 vgl. HYSLIP, F. P.: Fractal analysis of Geometry Data for railway track condition assessment. Dissertation.

17 vgl. HANSMANN, F.; LANDGRAF, M.: Wie fraktal ist die Eisenbahn?. In: ZEVrail, 11-12/2013. S. 462 ff.
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lange, wie auch einer einfachen Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse. Weiters bietet sie den grolRen Vorteil, dass sich der
Rechenaufwand in handhabbaren Grenzen halt und sie somit auch fir
netzweite Auswertungen praktikabel macht. Die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit basieren auf den Ergebnissen der Berechnungen von
Hansmann und Landgraf. Deren Methodik wird im folgenden Kapitel
beschrieben.

6.1.2 Funktionsweisell8

Das Hauptziel der Anwendung der Fraktalanalyse ist es, die Charakteristik
des Messsignals der vertikalen Gleislage zu erfassen und daraus nahere
Informationen Uber den Zustand der Gleisanlage zu gewinnen.

Dies wurde mit Hilfe der Modified Divider Length Method durchgeftihrt.
Dabei wird eine Kurve (im konkreten Fall das Messsignal) in gleich lange
Segmente A unterteilt und die Lange des resultierenden Polygonzugs L(A)
berechnet (Abbildung 33).

Abbildung 33: Beispielhafte Interpolation eines Messsignals nach der
Unterteilung in 5 gleich lange Abschnitte der Lange A®

Danach wird die Lange der Segmente reduziert und der Polygonzug
erneut berechnet. Dadurch passt sich der Polygonzug mit Fortdauer der
Iteration immer besser an die Kurve an, bis er sie schlief3lich vollstandig
beschreibt (Abbildung 34, oben).

e Vgl. HANSMANN, F.; LANDGRAF, M.: Wie fraktal ist die Eisenbahn?. In: ZEVrail, 11-12/2013. S. 462ff.

19 HANSMANN, F.: Innovative Messdatenanalyse - ein Beitrag fiir ein nachhaltiges Anlagenmanagement Gleis. Dissertation.
S. 83.
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Dabei besteht der folgende Zusammenhang:*?°
L) =n=*A-Dr

mit:

L(A): Lange des Polygonzugs in Abhangigkeit von A

A: Lange des Teilsegments

n: Anzahl der Unterteilungen
D:: Fraktale Dimension

Daraus ergibt sich:
logL(A) = (1 — D,)logA+ logn

Damit kann die Zunahme der Lange des Polygonzugs mit steigender
Anzahl an Unterteilungen Uber eine Regression bzw. deren Steigung
beschrieben werden. Werden die errechneten Polygonlédngen in
Abhéangigkeit ihrer Segmentlangen im logarithmischen Malflistab
dargestellt (Richardson Plot; Abbildung 34, unten), ergibt sich die fraktale
Dimension der Kurve zu:

mit:
m: Steigung der approximierten Linien

Die fraktale Dimension ergibt sich also als Steigung jener Geraden, die
sich bestmoglich an die doppellogarithmische Darstellung anpasst.

Die Divider Lenght Method wurde auf das Gesamtnetz, welches in der
TUG-Datenbank enthalten ist, angewendet. Als Grundlage fiir die Analyse
diente das 1-bis-70-m-Messsignal der vertikalen Gleislage der linken und
rechten Schiene mit einer Abtastrate von 25 cm. FiUr netzweite
Auswertungen und zeitlich reproduzierbare Werte des gleichen Abschnitts
war es notwendig, eine fixe Einflusslange zu definieren. Da diese von den
minimal und maximal auftretenden Wellenlangen des Eingangssignals
malfigeblich abhangt, wurde eine Einflusslange von 150 m definiert.

120 yvgl. MANDELBROT, B.: How long is the coast of britain?. In: Science, 156/1967. S. 636 ff.

30-Okt-2015 55

bauwirtschaft ﬁ‘gu
projektmanagement razm

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

H *+ C

- .
gt "
2w
&
2
28
3 B
¥ .
b
£ =
& f
=8
]
=9

i . A

- . -
: - - -
25 30 3s &0 45
Unterteilungslinge / Divider Length A

Abbildung 34: Charakteristischer Verlauf der Polygonléange in Abhéangigkeit der
Unterteilungslange!?!

Das Signal der ,1-70 m Gleislage” kann mit Hilfe von drei Dimensionen
hinreichend genau beschrieben werden. Die drei Dimensionen stellen
dabei kurz- (Slopel), mittel- (Slope3) und langwellige (Slope2)
Gleislagefehler dar. Umso grof3er die Steigung in einem Bereich ist, desto
groBer ist die Auspragung des jeweiligen Wellenlangenbereichs und somit
des jeweiligen Fehlers im betrachteten Gleisabschnitt.

Dies kann am Beispiel einer Sinuswelle mit unterschiedlichen
Wellenlangen gezeigt werden. Fall A zeigt eine Sinuswelle mit 20 m
Wellenlange. Dabei ist eindeutig eine starke Steigung im mittelwelligen
Sektor zu beobachten. Bei einer Wellenlange von 100 m pragt sich die

2L HANSMANN, F.: Innovative Messdatenanalyse - ein Beitrag fiir ein nachhaltiges Anlagenmanagement Gleis. Dissertation.
S. 83.
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Steigung im langwelligen Sektor besonders aus. Werden die beiden
Wellen superboniert, zeigen sich sowohl im mittel- als auch im
langwelligen Sektor erhdhte Steigungen.

Messsignal Log-Log Plot
~ ~ \ \ e
/ [\ [\ e ————
\\“ J/ [\ \ \ g ..
\ [ \ / ]
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Abbildung 35: Auswirkungen unterschiedlicher Wellenlangen auf die
Ergebnisse der Fraktalanalyse!??

Die fraktalen Dimensionen (in weiterer Folge als Fraktalzahl bezeichnet)
wurden fiir das gesamte in der TUG-Datenbank abgebildete Netz der OBB
— gleitend dber 100 m — ermittelt und in Querschnitten alle finf Meter
ausgegeben. Dies geschah fir Messdaten ab dem Jahr 2005, womit auch
Zeitreihenanalysen ermdglicht werden.

6.1.3 Anwendungsmoglichkeiten

Wie oben bereits erwahnt, ist es das Ziel der Fraktalanalyse, aufgrund der
Signalcharakteristik des Langshohensignals der vertikalen Gleislage auf
die Ursache eines etwaigen Gleislagefehlers zu schliel3en.

Hansmann'?® konnte einen Zusammenhang zwischen zerstortem bzw.
verschmutztem Schotter und insbesondere mittelwelligen Gleislage-
fehlern (Slope3) nachweisen. Dies geschah durch die Analyse der
Auswirkungen von Schotterbettreinigungseinsatzen und stichproben-
artigen Uberpriifungen der Ergebnisse bei Gleisbegehungen. Ebenso
besteht ein Zusammenhang zwischen dem kurzwelligen Bereich (Slopel)
und dem Schotterzustand. Da allerdings die Gefahr besteht, dass der

122 HANSMANN, F.; LANDGRAF, M.: Wie fraktal ist die Eisenbahn?. In: ZEVrail, 11-12/2013. S. 467.

123 ygl. HANSMANN, F.: Innovative Messdatenanalyse - ein Beitrag fir ein nachhaltiges Anlagenmanagement Gleis.
Dissertation. S. 85ff.
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kurzwellige Sektor auch von Schienenoberflachenfehlern und einem
Grundrauschen des Messsignals beeinflusst wird, wird in weiterer Folge
der mittelwellige Bereich als Grundlage zur Beurteilung des
Schotterzustandes herangezogen.

Im Gegensatz dazu deutete eine starke Auspragung des langwelligen
Sektors (Slope2) auf Probleme im Unterbau hin. Damit ist es erstmals
maoglich, nicht nur Bereiche schlechter Gleislage zu orten, sondern mit
Hilfe der Messsignalanalyse auch auf deren Ursache zu schlieRen.1?*

6.2 Grundlagen fur die Auswertung \

Wie bereits erwahnt, wird fir die gegenstandliche Auswertung die
Steigung der Regressionsgeraden im mittelwelligen Sektor (Slope3) zur
Beurteilung des Schotterzustandes herangezogen und es wird in weiterer
Folge nur noch auf diesen einen der drei Bereiche eingegangen.

Da die Messsignale sowohl fur die linke als auch die rechte Schiene eines
Querschnitts zur Verfligung stehen, kdnnen auch die Fraktalwerte fir
beide Schienenstrange ermittelt werden. Bei der Beurteilung des
Schotterzustandes ergibt sich zwischen den beiden Schienenstrangen
allerdings ein Unterschied der vernachlassigbar klein erscheint. 1%
Aufgrund dessen werden fur die weiteren Auswertungen lediglich die
Fraktalwerte der linken Schiene berticksichtigt.

Hansmann konnte bei einer netzweiten Betrachtung der Slope3-Werte
Uber die Nutzungsdauer eine anndhernd lineare und ungestorte
Verschlechterung feststellen. 1?6 Aus diesem Grund wird auch in der
gegenstandlichen Untersuchung von einem linearen und gleichmafigen
Verschlechterungsverhalten der fraktalen Dimension Uber die
Nutzungsdauer ausgegangen.

Diese Annahme beinhaltet allerdings auch die Vernachlassigung des
Einflusses von wahrend der Liegedauer durchgefihrten Instandhaltungs-
tatigkeiten und hier insbesondere von Stopfmafinahmen. Der Einfluss von
Stopfmafl3nahmen auf eine etwaige Verbesserung der Fraktalzahl wurde
von Hansmann untersucht, es konnten aber keine eindeutigen
Auswirkungen festgestellt werden.'?’

Nachfolgend werden alle noch ausstéandigen Werte ermittelt, die
notwendig sind, um mit dem aktuellen Anlagenalter sowie der Fraktalzahl
den wirtschaftlich sinnvollsten Umgang mit dem derzeit eingebauten
Schotter zu ermitteln.

124 ygl. HANSMANN, F.; LANDGRAF, M.: Wie fraktal ist die Eisenbahn?. In: ZEVrail, 11-12/2013. S. 469f.

125 ygl. HANSMANN, F.: Innovative Messdatenanalyse - ein Beitrag fiir ein nachhaltiges Anlagenmanagement Gleis.
Dissertation. S. 93.

126 ygl. Ebenda. S. 103f.

127 ygl. Ebenda. S. 100ff.
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Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

6.2.1 Fraktalzahl bei Gleisneulage

Ein neues Gleis wird aufgrund von Toleranzen beim Einbau und
Anfangssetzungen zwischen der Gleisneulage und der ersten Messfahrt
nie eine perfekte Lage und somit eine fraktale Dimension von 0 aufweisen.
Abbildung 36 zeigt die mittelwellige fraktale Dimension unterschiedlicher
Schwellenarten bei der ersten Messfahrt nach der Gleisneulage. Dabei
zeigen besohlte Betonschwellen geringfligig bessere und Holzschwellen
geringfugig schlechtere Werte als unbesohlte Betonschwellen. Aufgrund
der relativ geringen Unterschiede zwischen den einzelnen
Schwellentypen, wurde fir die gegenstandliche Arbeit pauschal ein Wert
von -1,25 fur alle Schwellenarten herangezogen, was dem Median von

Betonschwellen entspricht.
7 - | s
8
I | I

Beton Beton_besohit Holz
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Abbildung 36: Auspréagung der mittelwelligen Dimension bei verschiedenen
Schwellentypen nach einer Gleisneulage!?®

128 HANSMANN, F.: Innovative Messdatenanalyse - ein Beitrag fiir ein nachhaltiges Anlagenmanagement Gleis. Dissertation.
S. 105.
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Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

6.2.2 Fraktalzahl bei Notwendigkeit einer Schotterbettreinigung

Wesentlich ist, die kritische fraktale Dimension im mittelwelligen Bereich
zu ermitteln, ab der eine Schotterbettreinigung lGberhaupt notwendig ist.

Dabei wurde definiert, dass eine Schotterbettreinigung durchzufiihren ist,
wenn das Stopfintervall in einem Abschnitt nur noch ein Jahr betragt.
Diese Festlegung wurde getroffen, da ein jahrliches Stopfintervall auf
schwerwiegende Gleislagefehler hindeutet und sowohl aus betrieblichen
als auch aus wirtschaftlichen Griinden problematisch ist.

Zur Ermittlung aller Querschnitte, die durch ein durchschnittliches
jahrliches Stopfintervall gekennzeichnet sind, wurde festgelegt, dass
dieses in einem finfjahrigen Zeitraum vorliegen muss. Daflr wurden die
Jahre 2009 bis 2013 gewahlt, da es sich hierbei um den aktuellsten
Funfjahreszeitraum handelt, fir den zum Zeitpunkt der Auswertung
Messdaten aus der TUG-Datenbank zur Verfligung standen.

Obwohl eine konstante Verschlechterung der fraktalen Dimension Uber
die Nutzungsdauer angenommen wird, muss beachtet werden, dass der
Einfluss von InstandhaltungsmafRnahmen auf die Fraktalzahl noch nicht
gesichert beschrieben werden kann und die Werte einer gewissen
natirlichen Streuung unterliegen. Aus diesem Grund wurde flur die
gegenstandliche Auswertung fur jeden Querschnitt der Maximalwert des
finfjahrigen Betrachtungszeitraums herangezogen.

Weiters wurden nur Gleise bertcksichtigt, die 1995 oder friiher eingebaut
worden sind. Dadurch kann die félschliche Mitberticksichtigung von
Querschnitten vermieden werden, in denen im Betrachtungszeitraum eine
Gleisneulage durchgefuhrt wurde wund aufgrund derer mehrere
Stopfeinsatze in der Datenbank eingetragen sind. Andererseits werden so
besonders jene Gleise erfasst, fur die aufgrund ihres Alters die Frage, ob
eine Schotterbettreinigung eine sinnvolle Instandhaltungsmal3nahme
darstellt, besonders relevant ist.

Ebenso wurde festgelegt, dass keine Storstellen wie Weichen, Briicken,
Eisenbahnkreuzungen, Tunnels oder Bahnhofe in die Betrachtung
eingehen sollen. Diese Einschrankung wurde getroffen, da die
beschriebenen Sonderbauwerke oft spezielle, intensive und andere
InstandhaltungsmalRnahmen als eine Schotterbettreinigung bendtigen.
Damit unterscheiden sie sich deutlich vom freien Streckengleis, auf das
aber der Hauptfokus in der gegenstandlichen Arbeit gerichtet werden soll.

Abbildung 37 zeigt die Verteilung der Fraktalwerte des mittelwelligen
Bereichs fur Querschnitte, die innerhalb von funf Jahren ein jahrliches
durchschnittliches Stopfintervall aufweisen und die oben genannten
Randbedingungen erfillen.
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Abbildung 37: Verteilung der Slope3-Werte bei jahrlichem Stopfintervall

Die Auswertung ergibt flr Betonschwellen einen Median von -8,8 und fur
Holzschwellen von -7,6. Das bedeutet, dass der Fraktalwert bei
Querschnitten mit Holzschwellen bei einem jahrlichen Stopfintervall
geringflgig besser ist als bei jenen mit Betonschwellen. Dabei muss
allerdings  berticksichtigt werden, dass die Stichprobe bei
Holzschwellenquerschnitten deutlich kleiner ist. Insgesamt lasst sich fur
beide Schwellenarten ein Median von -8,5 errechnen. Besohlte
Betonschwellen wurden in der gegenstandlichen Auswertung nicht
berlicksichtigt, da diese erst seit ca. 10 Jahren eingebaut werden, ein
deutlich besseres Gleislageverhalten aufweisen und somit noch keine
Querschnitte mit jahrlichem Stopfintervall vorliegen.

Aufgrund des geringen Unterschiedes zwischen den unterschiedlichen
Schwellenarten wurde die kritische Fraktalzahl im mittelwelligen Bereich,
ab der eine Schotterbettreinigung notwendig ist, mit -8,5 pauschal fur alle
Schwellentypen festgelegt.
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Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

Zur Verifizierung des Ergebnisses wurden noch weitere Auswertungen mit
unterschiedlichen Randbedingungen durchgefuihrt. Die wichtigsten
Resultate sind in Abbildung 38 dargestellt.

Der mittlere Boxplot zeigt Gleise, die ebenfalls vor 1995 eingebaut wurden
und somit &lter als 20 Jahre sind, allerdings — im Gegensatz zum rechten
Boxplot — ein flinfjahriges Stopfintervall aufweisen. Die fraktale Dimension
zeigt sich im Vergleich zu jenen Querschnitten mit jahrlichem Stopfintervall
klar verbessert. Dies bestatigt die eingangs getroffene Annahme der
Korrelation zwischen dem Stopfintervall und der Fraktalzahl im
mittelwelligen Bereich.

Der linke Boxplot reprasentiert Querschnitte, die ebenfalls ein finfjahriges
Stopfintervall aufweisen, allerdings erst nach dem Jahr 2005 eingebaut
worden sind. Die Fraktalzahlen dieser Gleise zeigen sich nochmals
deutlich verbessert. Das Ergebnis scheint &uRerst plausibel, da der
Schotterzustand von jungeren Gleisen aufgrund der noch geringeren
Verschmutzung durch Feinteile von auflen bzw. durch den
Schotterverschlei selbst, im Allgemeinen besser ist als bei alteren

Gleisen.
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Abbildung 38: Vergleich der Verteilungen der Slope3-Werte bei
unterschiedlichen Randbedingungen
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Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

6.2.3 Zusammenfassung

Die in den letzten Kapiteln ermittelten Werte kdnnen nun in einem
Diagramm (Abbildung 39) eingetragen werden, wobei auf der Abszisse
das Alter des Gleises und auf der Ordinate die Fraktalzahl aufgetragen
wird. Dadurch ergibt sich ein kritischer Verlauf der Fraktalzahl Uber die Zeit
(gruine Linie).

>
-1,25

Fraktalwert bei Einbau

Alter des Gleises [Jahre] ND

Fraktalzahl

-8,50

kritischer Fraktalwert fiir
Schotterbettreinigung

kritisches Alter fur
Schotterbettreinigung
(abhangig vom
Standardelement)

Abbildung 39: MaRnahmenableitung aufgrund des Schotterzustandes

Im in Abbildung 39 dargestellten Diagramm ergeben sich nun vier
Bereiche (Abbildung 40), die es ermoglichen zu Uberprifen, ob eine
Schotterbettreinigung wirtschaftlich sinnvoll ist. Weiters kann der aktuelle
Bedarf an Schotterbettreinigungen bzw. Re-Investitionen sowie der
zuklnftige Bedarf an Schotterbettreinigungen fir ein Standardelement
abgeschatzt werden:

e Bereich 1: Querschnitte, die sich in diesem Bereich befinden,
verhalten sich besser als der kritische Verlauf bzw. ist das kritische
Alter, bis zu dem ein REI-Einsatz sinnvoll ist, Uberschritten. Das
bedeutet, eine Schotterbettreinigung stellt weder zum aktuellen
Zeitpunkt noch in Zukunft eine wirtschaftliche Instandhaltungs-
mafinahme dar.

e Bereich 2. Derzeit ist aufgrund der Fraktalzahl noch keine
Schotterbettreinigung notwendig. Querschnitte in diesem Bereich
erreichen den kritischen Wert fiir einen REI-Einsatz allerdings
bevor das kritische Jahr flr eine Schotterbettreinigung im
Lebenszyklus erreicht wird. Das bedeutet, dass eine Schotter-
bettreinigung in Zukunft notwendig wird und aus wirtschaftlichen
Uberlegungen auch sinnvoll ist und somit durchgefiihrt werden
soll.
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e Bereich 3: Der Grenzwert flr eine Schotterbettreinigung ist
bereits erreicht und das Alter von Querschnitten in diesem Bereich
liegt vor dem kritischen Jahr fur die Schotterbettreinigung. Das
bedeutete, ein REI-Einsatz stellt zum aktuellen Zeitpunkt eine
wirtschaftlich sinnvolle Instandhaltungsmaf3nahme dar.

e Bereich 4: Der kritische Fraktalwert, der eine Schotterbett-
reinigung notwendig macht, ist bei Querschnitten in diesem
Bereich bereits erreicht. Aufgrund des hohen Anlagenalters stellt
eine Schotterbettreinigung allerdings keine wirtschaftlich sinnvolle
InstandhaltungsmalRnahme mehr dar. Das bedeutet, dass fir
Abschnitte, die in diesem Bereich zu liegen kommen, zum jetzigen
Zeitpunkt eine Re-Investition der gesamten Anlage die
wirtschaftlichste Variante ist.

Alter des Gleises [Jahre] ND

-1,25

Fraktalwert bei Einbau

Fraktalzahl

-8,50

kritischer Fraktalwert fiir
Schotterbettreinigung

Bereich 3

kritisches Alter fiir
Schotterbettreinigung
(abhangig vom
Standardelement)

Abbildung 40: Bereichseinteilung aufgrund der abgeleiteten MaRnahmen

6.2.4 Zuordnung

Ziel ist es nun, maglichst einfach zu Uberprifen, in welchem Bereich des
Diagramms sich ein konkreter Gleisabschnitt befindet und wie mit diesem
umgegangen werden soll.

Ist der aktuelle Fraktalwert bereits unter -8,5, kann eine Zuordnung
entweder zum Bereich 3 oder 4 erfolgen und ist lediglich vom aktuellen
Anlagenalter abhangig.

Ist das Gleis bereits é&lter als das kritische Alter fur die
Schotterbettreinigung, kann der Abschnitt entweder dem Bereich 1 oder 4
angehoren. Die Zuordnung hangt davon ab, ob der kritische Fraktalwert
bereits erreicht ist oder nicht.

30-Okt-2015 64

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

Die Feststellung, ob ein Gleisabschnitt dem Bereich 1 oder 2 angehort, ist
davon abhangig, ob sich der betrachtete Abschnitt besser oder schlechter
als der kritische Verlauf verhélt. Nachfolgend wird beschrieben, wie
anhand des aktuellen Anlagenalters, der Fraktalzahl sowie dem kritischen
Alter fur die Schotterbettreinigung die Zuordnung zu den beiden Bereichen
erfolgen kann.

Aufgrund des geometrischen Zusammenhangs, kann der kritische Verlauf
der Fraktalzahl tber die Zeit mit folgender linearer Funktion beschrieben
werden:

Firit = Kirie * Akric + Feinbau
mit:
Fwit = kritische Fraktalzahl fur die Schotterbettreinigung
kiit = kritische Steigung der Geraden
Axit = kritisches Alter fir die Schotterbettreinigung
Feinbau = Fraktalzahl bei Einbau des Gleises (Anfangsqualitat)

Die kritische Fraktalzahl fur die Schotterbettreinigung (-8,5) sowie die
Fraktalzahl bei Einbau des Gleises (-1,25) sind dabei bekannt. In Kapitel
5.3 wurde berechnet, dass das kritische Alter, bis zu dem eine
Schotterbettreinigung sinnvoll ist, flir Betonschwellen bei statischer
Betrachtung bei ca. 68 % der strategischen Nutzungsdauer (ND) liegt.
Dabei wurde der Wert fir Betonschwellen verwendet, da Gleise mit
unbesohlten Betonschwellen besondere Relevanz in Bezug auf mogliche
Schotterbettreinigungen haben. Das statische Ergebnis wurde gewahlt, da
die Entscheidung, ob eine Schotterbettreinigung durchgefiihrt werden soll
oder nicht, erst wahrend dem Lebenszyklus, wenn ein Abschnitt als
problematisch detektiert wird, getroffen werden muss. Dann die
Schotterbettreinigung auf das Basisjahr (Jahr der Investition) abzuzinsen
(dynamische Betrachtung), ware nicht sinnvoll.

Setzt man nun diese Werte in die obige Formel ein, kann die kritische
Steigung in Abhéangigkeit der strategischen Nutzungsdauer des
betrachteten Gleisabschnittes wie folgt berechnet werden:

P —-7,25
krit = ND % 0,68

Die Steigung des Verlaufs der Fraktalzahl eines bestimmten Abschnittes
kann bei angenommenem linearem Verhalten mit folgender Funktion
beschrieben werden:

Fake = kake * Aake + Feinbau
mit:
Fit = aktuelle Fraktalzahl des betrachteten Abschnitts
kit = aktuelle Steigung des betrachteten Abschnitts
Axit = aktuelles Anlagenalter des betrachteten Abschnitts
Feinbau = Fraktalzahl bei Einbau des Gleises (Anfangsqualitat)
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Damit ergibt sich die Steigung des aktuellen Verlaufs der Fraktalzahl Gber
die Zeit zu:

Fare — 1,25

kare = A
akt

Aus Abbildung 40 wird ersichtlich, dass der vorliegende Verlauf flacher
sein muss als der kritische, damit der Abschnitt dem Bereich 1 zugeordnet
werden kann. Damit gilt die Bedingung:

|Kieriel > |kakel
Durch Einsetzen und Umformen kommt man schlie3lich zu folgender
Bedingung, die erflllt sein muss, damit der betrachtete Gleisabschnitt
Bereich 1 zugeordnet werden kann:
(Fare — 1,25) * ND

Aakt

10,66 >

Ist die Bedingung nicht erflllt, gehort der untersuchte Abschnitt Bereich 2
an.

6.3 Beispiel

Anhand eines Beispiels soll im Folgenden erlautert werden, wie die
Auswertung der einzelnen Standardelemente durchgefihrt wurde und die
Interpretation der Ergebnisse erfolgte.

Fur das Beispiel wurde wiederum jenes Standardelement ausgewahlt, das
im Netz der OBB am héaufigsten vorkommt.

Wie schon in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, stellt sich fir dieses
Standardelement die Schotterbettreinigung bis zu einem Anlagenalter von
20 Jahren (statische Betrachtung) bzw. 22 Jahren (dynamische
Betrachtung) als wirtschaftlich sinnvolle Instandhaltungsmaflnahme
heraus.

Wird nun die Auswertung fiir das konkrete Standardelement durchgefuhrt,
so0 ergibt sich das in Abbildung 41 bzw. Tabelle 10 (statische Auswertung)
dargestellte Bild.

Die Auswertung bzw. die Zuordnung der unterschiedlichen Querschnitte
erfolgte dabei mit dem Statistikprogramm ,R".
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Alter des Gleises [Jahre] ND = 30 Jahre

-1,25
Fraktalwert bei Einbau

Fraktalzahl

-8,50

kritischer Fraktalwert fir
Schotterbettreinigung

Bereich 3
5%

kritisches Alter fiir
Schotterbettreinigung

20 Jahre

Abbildung 41: Ergebnis flr das Standardelement 45.000 - 70.000 GesBt/Tag;
Radius>600; Betonschwellen; Schiene 60E1; statisch

Tabelle 10: Ergebnis fur das Standardelement 45.000 - 70.000 GesBt/Tag;
Radius>600; Betonschwellen; Schiene 60E1; statisch

Betonschwellen; Belastung 45.000-70.000; Radius >600; Schiene 60E1

Gesamt

Anzahl an QS 5.995 126.933
Liinge in km
Verteilung der QS

Das Ergebnis zeigt, dass 3 % aller Querschnitte oder 22,5 km, die dem
konkreten Standardelement zuzuordnen sind, sich in Bereich 4 befinden.
Das bedeutet, dass eine Re-Investition fiir diese Abschnitte die sinnvollste
Mafinahme darstellt.

5 % der Querschnitte oder 30 km befinden sich in Bereich 3. Das heif3t,
dass fur diese Abschnitte zum jetzigen Zeitpunkt eine Schotterbett-
reinigung eine sinnvolle Instandhaltungstéatigkeit darstellt.

Im Bereich 2 kommen 6 % aller Querschnitte oder 37,5 km zu liegen.
Diese Abschnitte haben den kritischen Fraktalwert flr eine Schotter-
bettreinigung noch nicht erreicht. Diese Abschnitte verhalten sich jedoch
schlechter als der kritische Verlauf der Fraktalzahl. Das bedeutet, dass fur
diese Abschnitte eine Schotterbettreinigung notwendig werden wird und
aus wirtschaftlichen Uberlegungen auch durchgefihrt werden kann.

Die restlichen 84 % der Querschnitte bzw. 544,7 km befinden sich in
Bereich 1 und verhalten sich somit besser als der kritische Verlauf der
Fraktalzahl. Fur diese Abschnitte wird im Lebenszyklus keine
Schotterbettreinigung notwendig bzw. wird diese im Lebenszyklus erst so
spat erforderlich, dass sie nicht mehr sinnvoll ist und daher eine Re-
Investition die wirtschaftlichere Variante darstellen wird.
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In Kapitel 5.2 wurde gezeigt, dass das kritische Jahr fur die
Schotterbettreinigung bei der dynamischen Betrachtung zwei Jahre spater
zu liegen kommt. Abbildung 42 und Tabelle 11 zeigen die Ergebnisse der
dynamischen Auswertung fur das betrachtete Standardelement. Dabei
wird augenscheinlich, dass sich durch die Verschiebung des kritischen
Jahres fir die Schotterbettreinigung der kritische Verlauf der Fraktalzahl
flacher einstellt. Dies hat zur Folge, dass sich der Bereich 1 verkleinert
und sich im Gegenzug der Bereich 2 vergroRert. Das bedeutet, dass sich
fur eine groRere Zahl an Abschnitten eine Schotterbettreinigung in Zukunft
als wirtschaftlich sinnvoll erweist. Ebenso verhélt es sich mit Bereich 3 —
welcher groBer wird — und Bereich 4, der sich verkleinert. Dies hat zur
Folge, dass fur mehr Abschnitte aktuell eine Schotterbettreinigung die
wirtschaftlich sinnvollste Malinahme darstellt und sich andererseits jene
Bereiche, die zum jetzigen Zeitpunkt re-investiert werden sollen
verringern.

Das bedeutet zusammengefasst, dass sich bei der dynamischen
Betrachtung durch die Abzinsung der Kosten fur die Schotterbettreinigung
auf das Basisjahr, der REI-Einsatz langer im Lebenszyklus des Gleises
bezahlt macht. Somit stellt die Schotterbettreinigung als Instandhaltungs-
maflnahme fur eine gréRere Anzahl an Abschnitten eine sinnvolle
Alternative dar.

Alter des Gleises [Jahre] ND = 30 Jahre

-1,25

Fraktalwert bei Einbau

Fraktalzahl

-8,50

kritischer Fraktalwert fir
Schotterbettreinigung

Bereich 3
6 %

kritisches Alter flir
Schotterbettreinigung
22 Jahre

Abbildung 42: Ergebnis fur das Standardelement 45.000 - 70.000 GesBt/Tag;
Radius>600; Betonschwellen; Schiene 60E1; dynamisch
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Tabelle 11: Ergebnis fur das Standardelement 45.000 - 70.000 GesBt/Tag;
Radius>600; Betonschwellen; Schiene 60E1; dynamisch

Betonschwellen; Belastung 45.000-70.000; Radius >600; Schiene 60E1

Anzahl an QS 7.996 126.933
Lange in km
Verteilung der QS

Zur Verifizierung der bisher entwickelten Methodik und zur Validierung der
ersten Ergebnisse fir jenes Standardelement, das im Netz der OBB am
haufigsten vorkommt, wurden fir dieses Zusatzauswertungen durch-
gefuhrt.

Dabei wurden einerseits Querschnitte untersucht, die sich in
Briickenbereichen befinden. Diese Abschnitte stellen beziiglich der
Gleislage haufig Problembereiche dar und verhalten sich schlechter als
das von Storstellen unbeeinflusste freie Streckengleis. Wie erwartet
kommen hier deutlich weniger Querschnitte in Bereich 1 zu liegen als bei
der Auswertung fir alle Querschnitte des Standardelements. Dafur
nehmen die Querschnitte, welche in den Bereichen 2, 3, und 4 liegen und
somit eine Schotterbettreinigung bzw. eine Re-Investition erfordern, zu.
Damit decken sich die Ergebnisse der Auswertung mit der Annahme, dass
sich Bruckenbereiche schlechter verhalten als das von Storstellen
unbeeinflusste freie Streckengleis.

Andererseits wurden Querschnitte ausgewahlt, in denen eine
Schotterbettreinigung ohne Auswechslung des Gleisrostes durchgeftihrt
wurde — die also Uber eine intakte Schotterbettung verfligen. Dabei wurde
immer die erste Messung nach dem REI-Einsatz herangezogen. Auch bei
dieser Auswertung zeigt sich das Ergebnis wie erwartet. Nahezu alle
Querschnitte befinden sich im Bereich 1, was bedeutet, dass sowohl
derzeit als auch spater im Lebenszyklus keine weitere
Schotterbettreinigung notwendig bzw. wirtschaftlich sinnvoll ist.

Wieder zeigt sich in allen Féllen eine leichte Verschiebung vom Bereich 1
in den Bereich 2, sowie vom Bereich 4 in den Bereich 3, wenn die Analyse
dynamisch durchgefuhrt wird. Der Grund hierfur liegt wiederum darin, dass
eine Schotterbettreinigung im Lebenszyklus langer wirtschaftlich sinnvoll
ist.
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Abbildung 43: Ergebnis der Spezialauswertungen fur das Standardelement
45.000 - 70.000 GesBt/Tag; Radius>600; Betonschwellen; Schiene 60E1;
statisch
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Abbildung 44: Ergebnis der Spezialauswertungen flur das Standardelement
45.000 - 70.000 GesBt/Tag; Radius>600; Betonschwellen; Schiene 60E1,
dynamisch

6.4 Ergebnisse

Fur alle weiteren in Kapitel 4.2 ausgewahlten Standardelemente wurde die
Auswertung wie im Beispiel beschrieben sowohl statisch als auch
dynamisch durchgefiihrt. Aufgrund der schon in Kapitel 6.2.4 angestellten
Uberlegungen und der relativ geringen Unterschiede in den
Auswertungsergebnissen, werden in weiterer Folge allerdings nur noch
die Detailergebnisse der statischen Betrachtung dargestellt.

Wie schon in Kapitel 5.3 beschrieben, wurden Standardelemente, die sich
lediglich aufgrund der Schienengite oder der Gleisanzahl unterscheiden,
zusammengefasst.

30-Okt-2015 70

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Auswertung auf Basis der Fraktalanalyse

Aufgrund dessen ergaben sich fir die Auswertung insgesamt 42
verschiedene Parameterkombinationen. Diese decken 75 % aller
Querschnitte mit Beton-, besohlten Beton- oder Holzschwellen ab, die in
der TUG-Datenbank vorhanden sind. Dabei handelt es sich um insgesamt
548.740 Querschnitte bzw. 2.743,7 km Gleis. Wie sich diese auf die
einzelnen Schwellenarten verteilen, kann aus Tabelle 12 entnommen
werden.

Tabelle 12: Ubersicht (iber die ausgewerteten Querschnitte

Anzahl an
Paramter-

ausgewertete  vorhandene ausgewerteter

Querschnitte

Querschnitte Anteil

kombinationen

Beton 391.530 474.243

Beton besohlt 57.773 77.994 74% 8
Holz 99.437 174.860 57% 12
GESAMT 548.740 727.097 75% 42

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass sich in der TUG-Datenbank
insgesamt 810.150 Querschnitte befinden. Einige davon liegen allerdings
in Weichenbereichen bzw. sind mit fester Fahrbahn, Sonderformen von
Schwellen oder unbekannten Schwellentypen ausgestattet und scheinen
somit nicht in Tabelle 12 auf.

Im ersten Schritt wurden die Analysen fiir jedes Standardelement einzeln
durchgefihrt. Dies war ein unumganglicher Schritt, da sich die
Standardelemente aufgrund der Nutzungsdauer und des kritischen Jahres
flir die Schotterbettreinigung deutlich unterscheiden.

Im Anschluss daran konnten die Standardelemente aufgrund von
verschiedenen Merkmalen wie Belastungsklasse, Radienklasse und
Schwellenart zusammengefasst und der Einfluss dieser Parameter auf
das Ergebnis untersucht werden.

Die Ergebnisse, fiir die einzelnen ausgewerteten Standardelemente sind
in Tabelle 13, Tabelle 14 und

Tabelle 15 dargestellt. Dabei wird flr jedes Standardelement ersichtlich,
welcher Anteil an Querschnitten sich welchem Bereich zuordnen lasst.

Tabelle 13: Ergebnisse fiir Gleise mit Betonschwellen; statisch

BEREICH
Beton; >70.000; R>600; 60E1

(Anzahl Querschnitte: 11.776)

Beton; 45.000-70.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 77.089)

Beton; 45.000-70.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 9.823)

Beton; 45.000-70.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 5.012)
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Beton; 45.000-70.000; 400<R<600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 1.200)

Beton; 45.000-70.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 2.592)

Beton; 30.000-45.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 50.161)

Beton; 30.000-45.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 21.672)

Beton; 30.000-45.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 3.032)

Beton; 30.000-45.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 2.224)

Beton; 15.000-30.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 66.190)

~

Beton; 15.000-30.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 45.022)

Beton; 15.000-30.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 3.240)

Beton; 15.000-30.000; 400<R<600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 5.360)

Beton; 15.000-30.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 4.442)

N

Beton; 15.000-30.000; 250<R<400; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 5.013)

N

Beton; 8.000-15.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 6.342)

Beton; 8.000-15.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 8.629)

Beton; 8.000-15.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 610)

Beton; 8.000-15.000; 400<R<600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 2.770)

Beton; 8.000-15.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 877)

Beton; 8.000-15.000; 250<R<400; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 3.597)

.....!!!...!!.....

Tabelle 14: Ergebnisse fur Gleise mit besohlten Betonschwellen; statisch

BEREICH

Beton bes.; 45.000-70.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 16.334)

(Anzahl Querschnitte: 1.536)

Beton bes.; 45.000-70.000; 250<R<400; 60E1
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Beton bes.; 30.000-45.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 16.968)

Beton bes.; 30.000-45.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 1.518)

Beton bes.; 15.000-30.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 12.581)

Beton bes.; 15.000-30.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 2.591)

Beton bes.; 15.000-30.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 4.583)

Beton bes.; 8.000-15.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 1.622)

BEREICH

Holz; 45.000-70.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 4.165)

Holz; 45.000-70.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 20.482)

Holz; 45.000-70.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 861)

Holz; 45.000-70.000; 250<R<400; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 1.893)

Holz; 30.000-45.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 3.262)

Holz; 30.000-45.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 23.926)

Holz; 15.000-30.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 3.518)

Holz; 15.000-30.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 23.926)

Holz; 15.000-30.000; 400<R<600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 634)

Holz; 15.000-30.000; 250<R<400; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 769)

Holz; 8.000-15.000; R>600; 60E1
(Anzahl Querschnitte: 4.011)

Holz; 8.000-15.000; R>600; 54E2
(Anzahl Querschnitte: 2.338)
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6.4.1 Ergebnisse nach Schwellentypen

Abbildung 45 zeigt das Gesamtergebnis in Abhangigkeit des Schwellen-
typs.
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W Bereichl mBereich2 Bereich3 m Bereich 4
Abbildung 45: Ergebnis nach Schwellentyp; statisch

Dabei wird deutlich ersichtlich, dass die eingangs getroffene Annahme,
dass die Schotterbettreinigung als InstandhaltungsmalRnahme ganz
besonders fur Betonschwellengleise groRe Relevanz besitzt, zutrifft.
Sowohl der aktuelle (Bereich 3) als auch der zuklnftige wirtschaftlich
sinnvolle Bedarf (Bereich 2) an Schotterbettreinigungen ist bei Beton-
schwellen am gréRten. Der aktuelle Re-Investitionsbedarf ist bei Beton-
und Holzschwellengleisen gleich grof3. Bei besohlten Betonschwellen wird
kein Re-Investitionsbedarf ausgewiesen. Dies liegt daran, dass
Betonschwellen mit Besohlung erst seit einigen Jahren verbaut werden
und daher noch nicht das kritische Anlagenalter erreichen konnten, ab
dem eine Re-Investition die wirtschaftlichere Variante darstellt. Allerdings
wird bei besohlten Betonschwellen auch kein aktueller REI-Bedarf
ausgewiesen, was flr das gute Qualitatsverhalten von Gleisen mit
besohlten Betonschwellen spricht.
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6.4.2 Ergebnisse nach Belastungsklassen

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Auswertungen spezifisch nach
Belastungsklassen fir unterschiedliche Schwellenarten dargestellt.
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Abbildung 46: Ergebnis nach Belastungsklassen fiir Gleise mit Betonschwellen;
statisch

Abbildung 46 zeigt die Ergebnisse fiir Betonschwellen. In Bezug auf den
aktuellen Schotterbettreinigungsbedarf (Bereich 3) ist festzustellen, dass
dieser mit zunehmender Belastung abnimmt. Lediglich die Belastungs-
klasse 8.000 — 15.000 GesBt/Tag stellt hierbei eine Ausnahme dar. Auch
der Bedarf an zukinftigen Schotterbettreinigungen (Bereich 2) zeigt sich
in hoheren Belastungsklassen vermindert. Der aktuelle Re-
Investitionsbedarf nimmt in den verschiedenen Belastungsklassen
ahnliche GroRenordnungen an.

Dieses Ergebnis stellt sich kontrar zu der grundséatzlichen Vermutung dar,
dass der Schotterverschlei und somit der Bedarf an Schotter-
bettreinigungen bei hoéheren Belastungen groRer ist. Eine mdogliche
Erklarung daftir kdnnte die intensivere Instandhaltungstatigkeit bei starker
belasteten Gleisen sein, zumal der Einfluss von Stopfarbeiten auf die
Fraktalzahl noch nicht ausreichend geklart ist. Weitere mogliche Griinde
fur das vorliegende Ergebnis sind die vermehrte Neuschotter-zugabe
sowie die Verwendung hochwertigerer Schotterarten auf hoher belasteten
Strecken.
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Abbildung 47: Ergebnis nach Belastungsklassen fur Gleise mit besohlten
Betonschwellen; statisch

Im Gegensatz zu unbesohlten Betonschwellen zeigen Betonschwellen mit
Besohlung auf starker belasteten Gleisen einen deutlich héheren Bedarf
an zukinftigen Schotterbettreinigungen (Bereich 2). Dies wirde die
Vermutung bestétigen, dass der Schotterverschleild und somit der Bedarf
an Schotterbettreinigungen auf héher belasteten Strecken grofRer ist. Die
Belastungsklasse >70.000 GesBt/Tag wurde aufgrund der geringen
Anzahl an auswertbaren Daten nicht mitberlcksichtigt.
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Abbildung 48: Ergebnis nach Belastungsklassen fur Gleise mit Holzschwellen;
statisch

Keine allgemein glltigen Aussagen betreffend der Belastungsklasse
kénnen bei Gleisen mit Holzschwellen getatigt werden. Die
Belastungsklassen 30.000-45.000 GesBt/Tag weist hierbei mit 10 % den
grol3ten Bedarf an zukiinftigen Schotterbettreinigungen (Bereich 2) auf,
die Klasse 15.000 — 30.000 GesBt/Tag den geringsten. Der aktuelle
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Bedarf an Re-Investitionen ist in der Belastungsklasse 45.000 — 70.000
GesBt/Tag am grofdten. Ebenso wie bei besohlten Betonschwellen wurde
aufgrund der quasi nicht vorhandenen Anzahl an auswertbaren Daten auf
die Analyse der Belastungsklasse >70.000 GesBt/Tag verzichtet.

6.4.3

Ergebnisse nach Radienklassen

Die folgenden Abbildungen zeigen das Auswertungsergebnis spezifisch
fur die einzelnen Radienklassen. Dabei werden die Trassierungsradien
der Strecke in drei Gruppen unterteilt:
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Abbildung 49: Ergebnis nach Radienklassen fir Gleise mit Betonschwellen;

statisch
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Abbildung 50: Ergebnis nach Radienklassen fur Gleise mit besohlten
Betonschwellen; statisch
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Abbildung 51: Ergebnis nach Radienklassen flr Gleise mit Holzschwellen;
statisch

Der groRte wirtschaftlich sinnvolle Bedarf an Schotterbettreinigungen —
sowohl gegenwartig als auch zukunftig — zeigt sich fir Betonschwellen in
der Radienklasse R>600. Ebenso pragt sich der Bereich 2 bei besohlten
Betonschwellen in der Radienklasse R>600 am starksten aus. Dies kann
wiederum, wie schon in Kapitel 6.4.2 beschrieben, mit der Intensitat bzw.
der Qualitat der Instandhaltung zu tun haben bzw. auf die Schotterart
zurlckzufihren  sein.  Auch die im Allgemeinen geringeren
Geschwindigkeiten im Bogen und die daraus resultierenden niedrigeren
Belastungen kénnen ein moglicher Grund fir den geringeren Bedarf an
Schotterbettreinigungen sein.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei Holzschwellen vor allem bei engen
Radien (250<R<400) ein hoher zukinftiger Bedarf an Schotter-
bettreinigungen, der aus wirtschaftlichen Griinden gedeckt werden sollte.
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6.4.4 Gesamtergebnis

Das Gesamtergebnis fir alle ausgewerteten Standardelemente ist in
Abbildung 52 dargestellit.
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Abbildung 52: Ergebnis gesamt; statisch

Das Ergebnis zeigt bei statischer Betrachtung einen aktuellen
wirtschaftlich sinnvollen Schotterbettreinigungsbedarf in 4 % des Netzes.
In 7 % des Netzes wird eine Schotterbettreinigung in Zukunft notwendig
werden und deren Durchfiihrung ist aus wirtschaftlichen Uberlegungen
sinnvoll. Zudem zeigt das Ergebnis, dass derzeit auf 3 % des Netzes eine
Schotterbettreinigung notwendig ware, aufgrund des bereits hohen Alters
der Anlage allerdings wirtschaftlich nicht mehr vertretbar ist. Das bedeutet,
dass fir diese Abschnitte eine Re-Investition die sinnvollste Variante
darstellt.

Werden die Prozentwerte auf alle Querschnitte umgelegt, die derzeit in
der TUG-Datenbank vorhanden und mit Beton-, besohlten Beton- oder
Holzschwellen ausgestattet sind (727.097 Querschnitte bzw. 3.635,5 km),
ergeben sich die in Abbildung 53 dargestellten Langen. Dabei wird
wiederum die statische Auswertung betrachtet.
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Abbildung 53: Ergebnis gesamt, hochgerechnet auf das TUG-Netz; statisch

Die Analyse der TUG-Datenbank ergab, dass in den Jahren 2009 bis 2013
im Durchschnitt jahrlich auf 16 km Gleis eine Schotterbettreinigung
durchgefuhrt wurde. Dies liegt somit deutlich unter jener Menge, flr die
aktuell ein Schotterbettreinigungsbedarf besteht. Dies kdnnte darauf
zuruickzufuhren sein, dass in den letzten Jahren anstatt der Schotter-
bettreinigung andere Instandhaltungstatigkeiten durchgefuhrt wurden, die
allerdings nicht dazu geeignet waren, die Fraktalzahl tiber den Grenzwert
von -8,5 zu heben und sich der Bedarf an REI-Einsatzen somit Uber die
Jahre aufsummiert hat. Die Auswirkung von Stopfeinséatzen auf die
Fraktalzahl ist allerdings noch nicht ausreichend erforscht. Aus diesem
Grund ware es durchaus maoglich, dass sich fir einige Streckenabschnitte,
die sich derzeit in Bereich 3 befinden, eine Schotterbettreinigung durch
Stopfarbeiten mit ausreichender Neuschotterzugabe noch einige Jahre
hinauszdgern lasst.

Ebenso ergab die Analyse, dass in den Jahren 2009 bis 2013 im
Durchschnitt jahrlich auf 101 km eine Gleisneulage durchgefiihrt wurde.
Dies deckt sich sehr gut mit dem aktuell notwendigen Re-
Investitionsbedarf von 93 km. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass die
in der Datenbank vermerkten Re-Investitionen nicht nur aufgrund des
schlechten Schotterzustandes durchgefiihrt wurden. Gleisneulagen
erfolgen oft auch aufgrund des Versagens anderer Komponenten wie
beispielsweise der Schwelle. Das bedeutet, dass neben dem in Abbildung
53 ausgewiesenen Re-Investitionsbedarf von 93 km, der ausschlie3lich
aufgrund des schlechten Schotterzustandes zustande kommt, noch
weitere Abschnitte aufgrund des Versagens anderer Komponenten
hinzukommen. Somit wird der gesamte aktuelle Re-Investitionsbedarf
héher sein als die durchschnittlich durchgefiihrte Menge an Gleisneulagen
in den letzten Jahren.
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7 Weiterfiihrende Analysemadglichkeiten

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode zur Uberpriifung der
Wirtschaftlichkeit der Schotterbettreinigung als Instandhaltungs-
mafinahme wéhrend der strategischen Nutzungsdauer des Gleises, bietet
eine Reihe weiterer Analysemaoglichkeiten. Obwohl diese nicht zentraler
Bestandteil dieser Arbeit sind, sollen in den nachfolgenden Unterkapiteln
vier dieser Moglichkeiten kurz beschrieben werden. Dabei wird wie schon
in den Kapiteln zuvor, jenes Standardelement beispielhaft analysiert,
welches im Netz der OBB am haufigsten vorkommt (siehe Kapitel 5.2).

7.1 Verlangerung der Nutzungsdauer \

Bei der Berechnung des kritischen Jahres im Lebenszyklus, bis zu dem
eine Schotterbettreinigung wirtschaftlich sinnvoll ist, wurde bisher immer
davon ausgegangen, dass die gesamte Anlage maximal die strategische
Nutzungsdauer erreichen kann. Geht man allerdings davon aus, dass der
Schotter das kritische Element ist, welches die Nutzungsdauer des
Gleises beschrankt, so kann die tatsachliche Nutzungsdauer auch Utber
die strategische Nutzungsdauer hinaus verlangert werden, wenn wahrend
des Lebenszyklus eine Schotterbettreinigung durchgefuhrt wird.
Voraussetzung daflr ist aber in jedem Fall, dass alle anderen
Komponenten und hier vor allem die Schwellen, ebenfalls langer als die
strategische Nutzungsdauer ohne teure Instandhaltungstéatigkeiten bzw.
Erneuerungsmafl3nahmen auskommen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen einer Nutzungsdauerverlangerung,
wurde die Berechnung auf dieselbe Art und Weise, wie in Kapitel 5
beschrieben, durchgefihrt. Dabei wurden jedoch die Nutzungsdauern um
drei, sechs und neun Jahre verlangert, wenn eine Schotterbettreinigung
wahrend des Lebenszyklus durchgefihrt wird. Ab Erreichen der
strategischen Nutzungsdauer wurde eine um jahrlich 10 % erhohte
Mangelbehebung angesetzt, was den zunehmenden Bedarf an kleineren
Instandhaltungstatigkeiten mit zunehmendem Analagenalter abbildet. Das
Stopfintervall wurde in den Jahren nach Ende der strategischen
Nutzungsdauer nicht verandert, da angenommen werden kann, dass es
sich aufgrund der Schotterbettreinigung in intaktem Zustand befindet.
Umfangreichere Instandhaltungstéatigkeiten wie der Austausch von
Schwellen wurden nicht berlicksichtigt.

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen mit
einer angenommenen Nutzungsdauerverlangerung von drei, sechs und
neun Jahren fiir das Hauptstandardelement der OBB.
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Tabelle 16: Kritisches Jahr fur die Schotterbettreinigung bei Verlangerung der
Nutzungsdauer

Verlangerung der ND Ergebnis statisch Ergebnis dynamisch

0 Jahre 20/30 (67%) 22/30 (73%)
3 Jahre 22/33 (67%) 24/33 (73%)
6 Jahre 23/36 (64%) 26/36 (72%)
9 Jahre 25/39 (64%) 28/39 (72%)

Das Ergebnis zeigt, dass sich bei einer Verlangerung der Nutzungsdauer
auch das kritische Jahr fur die Schotterbettreinigung nach hinten
verschiebt. Bei einer angenommenen Verlangerung der Nutzungsdauer
um jeweils drei Jahre, verlangert sich der Zeitraum, bis zu dem eine
Schotterbettreinigung wirtschaftlich sinnvoll ist, bei statischer Betrachtung
um jeweils ein bis zwei und bei dynamischer Betrachtung um je zwei
Jahre.

Relativ auf die angenommene Nutzungsdauer bezogen, bleibt der
Zeitraum bis zu dem der REI-Einsatz wirtschaftlich sinnvoll ist —
unabhangig von der Nutzungsdauer, die erreicht wird, — nahezu gleich. Im
Beispiel reicht dieser Zeitraum bei statischer Berechnung bis ca. zwei
Drittel und bei dynamischer Betrachtung bis knapp drei Viertel des
Lebenszyklus.

Das bedeutet umgekehrt, dass auch sehr einfach abgeschatzt werden
kann, wie lange sich die Nutzungsdauer verlangern musste, wenn die
Schotterbettreinigung in einem bestimmten Jahr durchgefiihrt werden soll.
Da das Ergebnis, relativ auf die Nutzungsdauer bezogen, annahernd
gleich bleibt, kann diese Abschatzung mit den in Tabelle 4 bis Tabelle 9
dargestellten Faktoren getroffen werden, welche sich auf die strategische
Nutzungsdauer beziehen.

Dies gilt allerdings ebenfalls nur unter der Voraussetzung, dass es auch
bei einer etwaigen Verlangerung der Nutzungsdauer durch eine
Schotterbettreinigung zu  keinen  umfangreichen und teuren
InstandhaltungsmafRnahmen an anderen Komponenten kommt. Werden
diese  Tatigkeiten notwendig, so missten diese in der
Wirtschaftlichkeitsrechnung Beriicksichtigung finden. Das bedeutet, dass
dann eine Uberpriifung, ob eine Schotterbettreinigung in einem
bestimmten Jahr wirtschaftlich sinnvoll ist, fir den Einzelfall mit den
entsprechenden Randbedingungen erfolgen musste.
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7.2 Zeitpunkt der Schotterbettreinigung

Fur das Hauptstandardelement im Streckennetz der OBB wurde ebenfalls
untersucht, wann der sinnvollste Zeitpunkt ist, eine Schotterbettreinigung
durchzufuhren, wenn diese in Zukunft notwendig wird. Dabei wurde
angenommen, dass der REI-Einsatz aufgrund des Verlaufs der
Fraktalzahl tUber die Zeit kurz vor Erreichen des kritischen Jahres fur die
Schotterbettreinigung erforderlich wird. Es stellt sich nun die Frage, ob die
Schotterbettreinigung bei Erreichen des kritischen Niveaus oder bereits
friher erfolgen soll. Der Unterschied besteht darin, dass bei einer friiheren
Durchfuhrung des REI-Einsatzes intensive Instandhaltungsmaflinahmen
(Stopfarbeiten) eingespart werden konnen, die notwendig werden, wenn
abgewartet wird, bis das kritische Niveau des Schotterzustandes erreicht
wird. Die Auswertung wurde dabei wiederum mit Hilfe des Monitorings der
durchschnittlichen Jahreskosten (statische Betrachtung) und der
Annuitaten (dynamische Betrachtung) durchgeftihrt.

Das Ergebnis der statischen Betrachtung zeigt, dass es sinnvoll ist, die
Schotterbettreinigung moglichst frilh  durchzufiihren. Dies scheint
plausibel, da umso friher der REI-Einsatz erfolgt, umso mehr
Instandhaltung (Stopfeinsatze) eingespart werden kann. Weiters kommt
es zu keiner Abzinsung der Kosten fur die Schotterbettreinigung. Somit
fallt in der Berechnung nicht ins Gewicht, wann diese durchgefuhrt wird.
Damit kann gesagt werden, dass aufgrund der statischen Betrachtung die
Schotterbettreinigung beziiglich des Zeitpunktes so friih erfolgen soll,
dass vor dem REI-Einsatz so wenig Instandhaltungstatigkeiten wie
madglich anfallen.

Im Gegensatz dazu zeigt die dynamische Betrachtung, dass es sinnvoller
ist, die Schotterbettreinigung erst kurz vor Erreichen des kritischen Wertes
flr einen entsprechend schlechten Schotterzustand durchzufiihren. Das
Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, dass umso spater der REI-Einsatz
angesetzt wird, umso starker die Kosten flir den Einsatz abgezinst
werden. Wenn die Schotterbettreinigung hinausgezogert wird, fallen zwar
mehr Instandhaltungstatigkeiten (Stopfarbeiten) an, die Abzinsung der
Kosten fur den REI-Einsatz wirken sich allerdings starker aus als der
zusatzliche Stopfaufwand. Dabei ist zu beachten, dass der
Zahlungszeitpunkt der Kosten fiir die Stopfarbeiten ebenso bertcksichtigt
wird und es somit ebenfalls zu einer Abzinsung dieser Kosten kommt.

Die Frage, wann die Schotterbettreinigung durchgeftihrt werden soll, wird
sich meist deutlich vor dem Erreichen des kritischen Niveaus der
Schotterqualitat stellen. Aufgrund dessen handelt es sich bei dieser
Fragestellung um einen Ausblick vieler Jahre in die Zukunft und die
Anwendung der dynamischen Berechnungsmethode scheint in diesem
Fall sinnvoller. Das bedeutet, dass die Tendenz dahin gehen soll, die
Schotterbettreinigung erst kurz vor dem Erreichen des kritischen
Schotterzustandes durchzufiihren. Dies bringt zudem den Vorteil mit sich,
dass bei einer spateren Durchfihrung des REI-Einsatzes die
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Wahrscheinlichkeit steigt, die Nutzungsdauer der gesamten Gleisanlage
Uber die strategische Nutzungsdauer hinaus verlangern zu kénnen.

Die oben getatigten Uberlegungen stellen einen grundsétzlichen bzw.
strategischen Ansatz dar. Wie die wirtschaftlich optimale Vorgehensweise
im Einzelfall aussieht, muss jeweils im Detail geprift werden. Hierbei spielt
— neben den oben getatigten Uberlegungen — die Geschwindigkeit der
Verschlechterung des Schotterzustandes und damit der Zeitpunkt im
Lebenszyklus, wann das kritische Niveau der Schotterqualitéat erreicht
wird, eine zentrale Rolle. Des Weiteren muss geprtft werden, ob der REI-
Einsatz sinnvoll mit anderen Instandhaltungstétigkeiten im selben oder in
benachbarten Gleisabschnitten kombiniert werden kann.

7.3 Zukunftiger Re-Investitionsbedarf

Da der Fokus der Arbeit auf der Ermittlung des aktuellen und zukinftigen
Bedarfs an Schotterbettreinigungen gelegt wurde, ist der zukinftige
Bedarf an Re-Investitionen wahrend der strategischen Nutzungsdauer
bisher nicht bertcksichtigt worden.

Da diese Information mit einigen Adaptierungen an der bisher entwickelten
Methodik gewonnen werden kann, wird nachfolgend erklart, wie der
zuklnftige Re-Investitionsbedarf ~ wahrend  der  strategischen
Nutzungsdauer ermittelt werden kann. Dazu ist es sinnvoll, das Diagramm
aus Abbildung 40 — wie in Abbildung 54 dargestellt — um den Bereich 5 zu
erganzen.

Alter des Gleises [Jahre] ND

-1,25

Fraktalwert bei Einbau

Fraktalzahl

-8,50

kritischer Fraktalwert fir
Schotterbettreinigung

Bereich 3

kritisches Alter fur
Schotterbettreinigung

Abbildung 54: Adaptierte Bereichseinteilung aufgrund der abgeleiteten
MalRnahmen
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Die Aussagen bzw. die MalRnahmen, die mit der Bereichseinteilung in
Verbindung stehen, bleiben fir die Bereiche 2, 3, und 4 unveréndert. Das
bedeutet, dass fir Abschnitte in Bereich 2 in Zukunft eine
Schotterbettreinigung notwendig wird und aus wirtschaftlichen
Uberlegungen auch durchgefiihrt werden soll. Bereich 3 gibt den aktuell
vorhandenen, wirtschaftlich sinnvollen Schotterbettreinigungsbedarf an
und Bereich 4 stellt den aktuellen, aufgrund des Schotterzustandes
notwendigen Re-Investitionsbedarf dar.

Fur all jene Querschnitte, die zuvor in Bereich 1 zu liegen gekommen sind,
lautete die Strategie, dass keine Schotterbettreinigung wirtschaftlich
sinnvoll ist. Der Grund liegt entweder darin, dass sie innerhalb der
strategischen Nutzungsdauer aus technischer Sicht nicht notwendig wird
oder wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, da sie erst nach Erreichen des
kritischen Jahres flr die Schotterbettreinigung erforderlich wird. Letzteres
beschreibt mit anderen Worten den Re-Investitionsbedarf, der vor
Erreichen der strategischen Nutzungsdauer aufgrund des mangelhaften
Schotterzustandes auftritt und wird nun mit Hilfe von Bereich 5 abgebildet.
Das bedeutet auch, dass sich Abschnitte, die sich nun in Bereich 1
befinden, aufgrund des Schotterzustandes die strategische Nutzungs-
dauer zumindest erreichen bzw. diese Uberschreiten und langer genutzt
werden kénnen.

7.3.1 Zuordnung

Die Zuordnung eines konkreten Gleisabschnittes zu den Bereichen 3 und
4 erfolgt unter den gleichen Bedingungen wie in Kapitel 6.2.4: Ist die
kritische Fraktalzahl fur die Schotterbettreinigung unterschritten, hangt es
vom aktuellen Anlagenalter ab, ob der Abschnitt Bereich 3 oder 4
angehort.

Wird die Bedingung
(Fare — 1,25) * ND

Aakt

10,66 >

aus Kapitel 6.4.2 nicht erfullt, kommt der betrachtete Abschnitt wiederum
in Bereich 2 zu liegen. Ist die Bedingung erflillt, so ist nun zu prtfen, ob
der Abschnitt Bereich 1 oder Bereich 5 zugeordnet wird.

Dabei ist nun die Steigung der Geraden in Abhéngigkeit der strategischen
Nutzungsdauer mafgeblich und es muss die folgende Bedingung
Uberprift werden:

(Fare — 1,25) * ND

7,25 >
Aakt

Ist diese Bedingung erflllt, ist der Abschnitt Bereich 1 zuzuordnen,
ansonsten Bereich 5.
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7.3.2 Auswertungsbeispiel

Abbildung 55 (statische Betrachtung) und Abbildung 56 (dynamische
Betrachtung) zeigen die Verteilung aller Querschnitte des
Hauptstandardelements der OBB auf die unterschiedlichen Bereiche.
100%

90%

80% 74%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
12%
10% 6% 5% 39 .
0% [ | -
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4 Bereich 5

Abbildung 55: Ergebnis fiir das Hauptstandardelement im Netz der OBB inkl.
zukunftigem Re-Investitionsbedarf; statisch

100%

90%

80% 74%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0,
10% 8% 6% 10%
= I
0% I
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4 Bereich 5

Abbildung 56: Ergebnis fiir das Hauptstandardelement im Netz der OBB inkl.
zukilnftigem Re-Investitionsbedarf; dynamisch

Vergleicht man die statischen Ergebnisse der adaptierten mit der
urspriinglichen Untersuchung, wird ersichtlich, dass 12 % aller Quer-
schnitte nun in Bereich 5 zu liegen kommen und sich zuerst in Bereich 1
befunden haben. Die Bereiche 2, 3, und 4 pragen sich hingegen gleich
aus, was aufgrund der Geometrie des Diagramms auch der Fall sein
muss.
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Das bedeutet, dass jene 12 %, die sich nun in Bereich 5 befinden, die
kritische Fraktalzahl erst nach dem kritischen Alter fir eine
Schotterbettreinigung, allerdings noch innerhalb der strategischen
Nutzungsdauer, erreichen. Somit ist fur Querschnitte in diesem Bereich
eine Re-Investition die wirtschaftlichste Variante, wenn sich ein
entsprechend schlechter Schotterzustand eingestellt hat.

74 % der Querschnitte befinden sich nun in Bereich 1. Fir diese
Abschnitte bedeutet das, dass wahrend der strategischen Nutzungsdauer
weder eine Schotterbettreinigung noch eine Re-Investition aufgrund von
schlechtem Schotterzustand notwendig ist. Weiters heil3t das, dass diese
Anlagen — solange keine grof3eren und teuren Instandhaltungstéatigkeiten
an anderen Komponenten notwendig sind — langer genutzt werden
koénnen als es die strategische Nutzungsdauer angibt.

Vergleicht man wieder die Ergebnisse der statischen und der
dynamischen Berechnungen, so kommt es — wie schon in den
Betrachtungen zuvor — zu einer Verschiebung von Bereich 3 in Bereich 2.
Des Weiteren kommt es zu einer Verlagerung der Anzahl von
Querschnitten von Bereich 5 zu Bereich 2. Dies liegt wiederum darin
begriindet, dass in der dynamischen Betrachtung das kritische Jahr fur die
Schotterbettreinigung  etwas  spater im  Lebenszyklus  des
Standardelements zu liegen kommt und sich die Schotterbettreinigung
somit langer wirtschaftlich bezahlt macht.
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7.4 Intensivierter Instandhaltungsbedarf

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass ein
Fraktalwert von -8,5 erreicht werden muss, ehe eine Schotterbettreinigung
notwendig wird. Der kritische Fraktalwert wurde dabei aufgrund jener
Gleise ermittelt, die bereits Uber mehrere Jahre hinweg ein jahrliches
Stopfintervall aufweisen. Das bedeutet allerdings auch, dass fur Gleise,
die knapp davor sind den kritischen Fraktalwert zu erreichen, bereits ein
erhohter Instandhaltungsaufwand notwendig ist.

Diese Gleisabschnitte konnen durch die Erganzung des Diagramms in
Abbildung 54 durch den Bereich 6 ersichtlich gemacht werden (Abbildung
57).

Fur die gegenstandliche Betrachtung wird vereinfacht ein Fraktalwert von
-7,1 angenommen, ab dem es zu einem merkbar erhéhten
Instandhaltungsbedarf kommt. Dieser Wert entsteht durch die Mittelung
des kritischen Fraktalwerts (-8,5) und dem Wert von -5,7. Letzterer wurde
in Kapitel 6.2.2 ermittelt und stellt jenen Fraktalwert dar, bei dem Gleise
mit bereits deutlich fortgeschrittenem Anlagenalter noch ein relativ hohes
Instandhaltungsintervall von funf Jahren aufweisen.

Alter des Gleises [Jahre] ND

-1,25

Fraktalwert bei Einbau

% Fraktalwert bei erh6htem
N Instandhaltungsbedarf
©

= -7,10

©

—

L -8,50

kritischer Fraktalwert fur
Schotterbettreinigung

Bereich 3

kritisches Alter fur
Schotterbettreinigung

Abbildung 57: Adaptierte Bereichseinteilung inkl. Bereich mit erhhtem
Instandhaltungsaufwand

7.4.1 Zuordnung

Die Zuordnung von konkreten Gleisabschnitten erfolgt fur die Bereiche 3,
4, 2 und 5 wie schon in Kapitel 7.3.1 beschrieben. Sind die beiden
Bedingungen

(Fait — 1,25) * ND

10,66 >
Aakt
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und
(Fare — 1,25) * ND

Aakt

7,25 >

erfillt, gehort der betrachtete Abschnitt entweder Bereich 1 oder 6 an.
Dazu muss noch folgende Uberpriifung durchgefiihrt werden:

(Faee — 1,25) % ND

Aakt

585 >

Diese Bedingung Uberpruft die Steigung des Verlaufs der aktuellen
Fraktalzahl tGber die Zeit im Vergleich zur Steigung jener Linie, die den
kritischen Verlauf bezlglich eines intensivierten Instandhaltungsbedarfs
darstellt. Ist die Bedingung erflillt, ist der Abschnitt Bereich 1 zuzuordnen,
wenn nicht, gehort der Abschnitt dem Bereich 6 an.

7.4.2 Auswertungsbeispiel

Abbildung 58 zeigt wiederum fiir das Hauptstandardelement im OBB-
Netz, wie sich die Querschnitte auf die einzelnen Bereiche verteilen. Dabei
wird deutlich, dass es in den Bereichen 2, 3, 4 und 5 zu keinen
Veranderungen kommt. Im neu definierten Bereich kommen nun 7 % aller
Querschnitte zu liegen, die sich von Bereich 1 hierhin verschieben. Fr
Abschnitte in diesem Bereich ist innerhalb der strategischen
Nutzungsdauer aufgrund des Schotterzustandes zwar weder eine
Schotterbettreinigung noch eine Re-Investition notwendig, der
Instandhaltungsbedarf wird sich bis zum Ende der Nutzungsdauer
allerdings deutlich erhéhen. Dies spiegelt einen Zustand wider, der
schlechter ist, als jener, der von einem Gleis erwartet wird, dessen Alter
sich noch innerhalb der strategischen Nutzungsdauer befindet.

100%
90%

80%

70% 67%

60%

50%

40%

30%

20% 12%

10% 6% 5% 39% 7%
0% [ - .

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4 Bereich 5 Bereich 6
Abbildung 58: Ergebnis fiir das Hauptstandardelement im Netz der OBB inkl.

zukinftigem Re-Investitionsbedarf und Bedarf an erh6hter Instandhaltung;
statisch
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100%

90%

80%

70% 67%

60%

50%

40%

30%

20%

10% 8-% 6% 29 i% 7%

0% r—
Bereich 1 Bereich2  Bereich 3 Bereich 4  Bereich 5 Bereich 6

Abbildung 59: Ergebnis fiir das Hauptstandardelement im Netz der OBB inkl.

zukunftigem Re-Investitionsbedarf und Bedarf an erhdhter Instandhaltung;
dynamisch

Betrachtet man das dynamische Ergebnis (Abbildung 59), so kommt es zu
keinen Veranderungen in den Bereichen 1 und 6, da diese nicht vom
kritischen Jahr fir die Schotterbettreinigung abhéngig sind. Beim
Vergleich der statischen und dynamischen Betrachtung kommt es in den
Bereichen 2, 3, 4 und 5 zu den gleichen Verschiebungen wie schon in
Kapitel 7.3, da die Ergéanzung von Bereich 6 keinen Einfluss auf diese
Bereiche hat.
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7.5 Anpassung der Instandhaltung

Mit Hilfe der entwickelten Methodik ist es mdglich, aufgrund der aktuellen
Fraktalzahl, des aktuellen Anlagenalters sowie der strategischen
Nutzungsdauer eine Strategie zu entwickeln, wie mit der Schotterbettung
gegenwartig bzw. zukinftig umgegangen werden soll. Dadurch wird es
allerdings auch moglich, die gesamte Instandhaltung fir einen
betrachteten Gleisabschnitt anzupassen, damit sich die Lebenszyklus-
kosten der Anlage mdglichst gering gestalten. Dies soll exemplarisch
anhand von Abbildung 60 erklart werden.

ND

e,

v 50 % der ND
kritisches Alter fir
Schotterbettreinigung

(abhangig vom
Standar delement)

Abbildung 60: Beispiele mdglicher Verlaufe der Fraktalzahl tber die Zeit

Tritt beispielsweise der Fall auf, dass ein Abschnitt in Bereich 5 zu liegen
kommt (schwarze Linie), bedeutete dies, dass der Schotterzustand vor
Erreichen der strategischen Nutzungsdauer entsprechend schlecht ist und
das Schotterbett gereinigt werden musste. Aufgrund des dann schon
fortgeschrittenen Analgenalters, stellt allerdings eine Re-Investition der
gesamten Anlage zu diesem Zeitpunkt die wirtschaftlichere Variante dar.
Da es somit moglich ist, den Zeitpunkt abzuschatzen, wann eine Re-
Investition notwendig wird, kann die Instandhaltung der Gesamt-
konstruktion so angepasst werden, dass kurz vor der Erneuerung der
Anlage keine wesentlichen bzw. teuren Instandhaltungstatigkeiten (z.B.
Zwischenlagenwechsel, Schienenschleifen) mehr durchgefuhrt werden.

Stellt sich der Verlauf wie in Abbildung 60 durch die blaue Linie dargestellt
ein, bedeutet das, dass ein REI-Einsatz notwendig werden wird, nachdem
bereits mehr als 50 % der Nutzungsdauer verstrichen sind, das kritische
Alter fur die Schotterbettreinigung allerdings noch nicht erreicht ist. Das
bedeutet, dass eine Schotterbettreinigung eine wirtschaftliche Instand-
haltungstatigkeit darstellen wird, wenn sich ein entsprechend schlechter
Schotterzustand (bzw. eine Fraktalzahl von -8,5) einstellt. Dabei ist
wesentlich, dass wahrend des gesamten Lebenszyklus fir die Ubrigen
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Komponenten alle notwendigen Instandhaltungsmal3hahmen gesetzt
werden, da gewdhrleistet werden muss, dass diese die strategische
Nutzungsdauer erreichen. Wirde das Versagen anderer Komponenten
eine Re-Investition vor dem Ende der strategischen Nutzungsdauer
notwendige machen, gefahrdet dies die Wirtschaftlichkeit eines
durchgefihrten REI-Einsatzes.

Die rote Linie beschreibt den Fall, dass eine Schotterbettreinigung bereits
notwendig wird, bevor die Halfte der strategischen Nutzungsdauer
verstrichen ist. In diesem Szenario ist zu priifen, ob es moglich ist, durch
intensive Instandhaltungstatigkeiten einen REI-Einsatz bis nach der Halfte
der Nutzungsdauer hinauszuzégern. Gelingt das nicht, muss befiirchtet
werden, dass wahrend der Nutzungsdauer der Anlage eine zweite
Schotterbettreinigung notwendig wird. Des Weiteren ist ebenfalls darauf
zu achten, dass an den ubrigen Komponenten der Anlage alle
notwendigen InstandhaltungsmafRnahmen durchgefiihrt werden, damit die
strategische Nutzungsdauer erreicht werden kann.

In allen beschriebenen Szenarien muss beachtet werden, dass ab dem
Zeitpunkt, wo ein Fraktalwert von -7,1 erreicht wird, mit einem erhdhten
Instandhaltungsaufwand am Schotterbett zu rechnen ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit einer durchgehenden Schotterbettreinigung als
InstandhaltungsmalRnahme entwickelt.

Dazu wurde in einem ersten Schritt berechnet, bis zu welchem Jahr des
Lebenszyklus eines Standardelements eine Schotterbettreinigung
wirtschaftlich sinnvoll ist, wenn dadurch gewahrleistet wird, dass genau
die strategische Nutzungsdauer erreicht wird. Die Berechnung wurde fur
insgesamt 84 Standardelemente sowohl statisch als auch dynamisch
(Zinssatz 5 %) durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Tabelle 17 fur alle
Schwellenarten zusammengefasst. Bei den Werten in der Tabelle handelt
es sich um gewichtete Mittelwerte auf Basis der Anzahl der Querschnitte
jedes einzelnen Standardelements.

Tabelle 17: Ergebnisse, bis wann eine Schotterbettreinigung im Lebenszyklus
sinnvoll ist — bezogen auf die strategische Nutzungsdauer

ausgewertete
Standardelemente

Ergebnis
statisch

Ergebnis
dynamisch

Beton 54 68% 74%
Beton besohlt 14 69% 79%
Holz 16 69% 73%

Mit Hilfe der Fraktalanalyse gelingt es, auf den Zustand des Schotters zu
schlieBen. In der vorliegenden Arbeit wurde der kritische Fraktalwert, ab
dem eine Schotterbettreinigung notwendig ist, mit -8,5 errechnet.

Mit Hilfe des kritischen Alters, bis zu dem eine Schotterbettreinigung
wirtschaftlich sinnvoll ist, der kritischen Fraktalzahl und der Annahme,
dass sich die Fraktalzahl linear Uber die Zeit verschlechtert, kann das in
Abbildung 40 dargestellte Diagramm gezeichnet werden, welches in 4
Bereiche unterteilt ist. Dieses lasst sich um weitere 2 Bereiche ergénzen
(Abbildung 57), wobei aus der Zuordnung zu einem der Bereiche die
folgenden Konsequenzen abgeleitet werden kénnen:

e Bereich 1: Abschnitte, die sich in diesem Bereich befinden,
erreichen den kritischen Fraktalwert wahrend der strategischen
Nutzungsdauer nicht. Das bedeutet, dass fir Abschnitte in diesem
Bereich eine Schotterbettreinigung weder aktuell noch in Zukunft
technisch notwendig ist. Ebenso ist wahrend der strategischen
Nutzungsdauer kein erhohter Instandhaltungsaufwand zu
erwarten.

e Bereich 2: Dieser Bereich sagt aus, dass aktuell noch keine
Schotterbettreinigung notwendig ist. Aufgrund des — im Vergleich
zum kritischen Verlauf — unglnstigeren Verschlechterungs-
verhaltens, wird die kritische Fraktalzahl allerdings vor dem
kritischen Jahr fur die Schotterbettreinigung erreicht. Das bedeutet

30-Okt-2015 93

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Zusammenfassung und Ausblick

ein REI-Einsatz wird notwendig werden und kann aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen auch durchgefiihrt werden.

Bereich 3: Der kritische Fraktalwert ist bereits unterschritten, das
kritische Jahr fur die Schotterbettreinigung ist allerdings noch nicht
erreicht. Das bedeutet, dass der Schotterzustand entsprechend
schlecht ist und eine Schotterbettreinigung aus wirtschaftlicher
Sicht aktuell eine sinnvolle Instandhaltungstatigkeit darstellt.

Bereich 4: Der kritische Fraktalwert ist in diesem Bereich eben-
falls bereits unterschritten. Aufgrund des hohen Anlagenalters ist
eine Schotterbettreinigung allerdings nicht mehr wirtschaftlich
sinnvoll und eine Re-Investition stellt die wirtschaftlichere
Handlungsalternative dar.

Bereich 5: Fir Abschnitte in diesem Bereich wird der kritische
Fraktalwert vor Ende der strategischen Nutzungsdauer, allerdings
erst nach dem kritischen Jahr fir die Schotterbettreinigung,
erreicht. Aufgrund des dann schon weit fortgeschrittenen
Analgenalters ist eine Schotterbettreinigung nicht mehr
wirtschaftlich sinnvoll. Daher stellt eine Re-Investition fur diese
Abschnitte zukinftig die wirtschaftlichste Alternative dar.

Bereich 6: Kommen Abschnitte in diesem Bereich zu liegen,
bedeutet das, dass innerhalb der strategischen Nutzungsdauer
aufgrund des Schotterzustandes weder ein REI-Einsatz noch eine
Re-Investition notwendig wird. Aufgrund der starkeren
Verschlechterung der Fraktalzahl Uber die Zeit, ist allerdings mit
einem erhdhten Instandhaltungsaufwand wéhrend und vor allem
gegen Ende der strategischen Nutzungsdauer zu rechnen.

Aufgrund der entwickelten Methodik lasst sich nun die Zuordnung von
konkreten Gleisabschnitten zu den sechs Bereichen und damit zur
zugehorigen Strategie einfach durchfihren. Dazu missen die folgenden
Parameter bekannt sein:

aktueller Fraktalwert
strategische Nutzungsdauer

aktuelles Anlagenalter
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Tabelle 18: Erweiterung der Zuordnung von Gleisabschnitten zum
entsprechenden Bereich bzw. der zugehoérigen Strategie

Fakt < -8,5 und .
Aae < ND * 0,68 Bereich 3

mit:
(Faxe — 1,25) * ND
Aakt
Fax = aktueller Fraktalwert
Aakt = aktuelles Anlagenalter
ND = strategische Nutzungsdauer

Zirit =

Alter des Gleises [Jahre] ND

-1,25

Fraktalwert bei Einbau

% Fraktalwert bei erhéhtem
N Instandhaltungsbedarf
©

X -7,10

o

w -8,50

kritischer Fraktalwert fiir
Schotterbettreinigung

Bereich 3

Fakt < -8,5 und
Aakt <= ND * 0,68

kritisches Alter fur
Schotterbettreinigung

Abbildung 61: Erweiterung der Zuordnung von Gleisabschnitten zum
entsprechenden Bereich bzw. der zugehoérigen Strategie

Die beschriebene Vorgehensweise bietet zahlreiche Moglichkeiten zur
genauen Analyse des Einflusses verschiedener Parameter wie der
Schwellenart, der Streckenbelastung oder der Radienklasse auf den
Bedarf an Schotterbettreinigungen. Diese netzweit durchgefiihrten
Auswertungen zeigten insbesondere, dass sich die Annahme bestatigt,
dass die Schotterbettreinigung vor allem fir Gleise mit unbesohlten
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Betonschwellen ein wesentliches Thema darstellt. Im Gegensatz dazu
weisen Gleisanlagen, die mit besohlten Betonschwellen oder
Holzschwellen ausgestattet sind, einen wesentlich geringeren aktuellen
bzw. zukiinftigen Bedarf an Schotterbettreinigungen auf.

Grundsétzlich bietet die entwickelte Methodik eine praktikable Méglichkeit
zur Abschatzung des aktuellen und zukilnftigen Schotterbettreinigungs-
und Re-Investitionsbedarfs aufgrund von mangelhaftem Schotterzustand.
Zur Entwicklung und insbesondere zur Anwendung der Methode auf das
Streckennetz der OBB mussten allerdings einige Annahmen getroffen
werden, deren Verifikation bzw. Prézision und eventuell Anpassung
Gegenstand zukinftiger Forschungsarbeiten sein sollte. Dabei handelte
sich um grofRtenteils technische und weniger um wirtschaftliche
Parameter.

So wurde beispielsweise das Verschlechterungsverhalten der Fraktalzahl
Uber die Zeit vereinfacht als linear angenommen. Dementsprechende
Streubreiten — dies ist insbesondere am Beginn der Nutzungsdauer zu
beachten — existieren auch beim tatsachlichen Verhalten des Verlaufs der
Fraktalwerte Uber die Zeit. Detaillierte wissenschaftliche Untersuchungen
dazu existieren derzeit allerdings noch nicht und sollten ein zuklnftiges
Forschungsgebiet darstellen. Weiters ist der Einfluss von Instandhaltungs-
arbeiten und hier insbesondere der Einfluss von Stopfarbeiten auf die
Fraktalzahl bisher nicht detailliert betrachtet worden. Auch hier besteht
zukUnftiger Forschungsbedarf.

Dies ist inshesondere am Beginn der Nutzungsdauer zu beriicksichtigen,
da hier bereits geringe Streuungen der Fraktalzahl zur Zuordnung zu
unterschiedlichen Bereichen fiihren kdnnen.

Ist der Verlauf der Fraktalzahl Giber die Zeit genauer erforscht, so kénnte
dies in Zukunft auch dazu genutzt werden, die tatsachlich erreichbare
Nutzungsdauer des Schotters zu prognostizieren. Dies wirde der
erreichbaren Nutzungsdauer der gesamten Gleisanlage entsprechen,
wenn der Schotter das kritische Element darstellt.

Weiters sei angemerkt, dass die entwickelte Methode die Mdglichkeit von
netzweiten Analysen und die Zuordnung von Gleisabschnitten zu
verschiedenen Strategien bietet. Dies macht es madoglich strategische
Mengen flr Schotterbettreinigungen und Re-Investitionen abzuschatzen.
Konkrete Umsetzungsprojekte kdnnen dabei aber nicht ausgegeben
werden, da sinnvolle Mindest- bzw. Maximallangen von Baustellen in der
gegenstandlichen Betrachtung unberiicksichtigt blieben. Hierbei waren
noch eine Reihe von baubetrieblichen, budgetaren und die Charakteristika
des konkreten Streckenabschnittes betreffenden Randbedingungen zu
berlicksichtigen. Des Weiteren bleibt der Verschlei@ anderer
Komponenten unberticksichtigt. Wird ein konkretes Projekt bewertet,
muss auch dieser in die Analyse einflieBen, da es sein kann, dass
aufgrund  notwendiger  Instandhaltungstétigkeiten an  anderen
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Komponenten, eine Schotterbettreinigung zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht mehr sinnvoll ist. Dies kann allerdings nicht auf strategischer Ebene
fir das gesamte Netz oder gréf3ere Teile davon erfolgen, sondern muss
jeweils im Einzelfall geprift werden.

Ebenso ist im Einzelfall zu prufen, wann die Schotterbettreinigung am
sinnvollsten durchgefiihrt werden soll. Dies hangt davon ab, wie viel
Instandhaltung durch einen vorgezogenen REI-Einsatz eingespart bzw.
um wie viel die Nutzungsdauer bei einer hinausgeztgerten Schotter-
bettreinigung verlangert werden kénnte. Ebenso ist zu berticksichtigen ob
der REI-Einsatz mit anderen Instandhaltungstatigkeiten im selben oder in
benachbarten Bereichen kombiniert werden kann.

Unabhéangig davon bietet das entwickelte Schema eine einfache Methode,
mit der die Wirtschaftlichkeit von Schotterbettreinigungen abgeschatzt
werden kann. Zusétzliche, in Zukunft gewonnene Erkenntnisse — speziell
das Verhalten der Fraktalwerte Uber die Zeit betreffend — wirden dazu
dienen das Schema genauer zu kalibrieren ohne jedoch die
grundsatzliche Methodik zu verandern.
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