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Kurzfassung

Eine wirtschaftliche Bewertung von Streckenabschnitten aufgrund des bisherigen Verhaltens
ist nur dann moglich, wenn man eine ausreichend grolRe Datenbasis mit Messdaten in ent-
sprechend guter Qualitat vorliegen hat und ein durchgehender zeitlicher Verlauf dieser Gber
mehrere Jahre hinweg gewahrleistet ist.

Mit der Uberfiihrung der bestehenden TUG Datenbank in die LCC Tool Datenbank ist diese
Datenbasis vorhanden, da hier die Anlagedaten mit dem dazugehdrigen Qualitatsverhalten
gespeichert werden, die Anbindung weiterer Datenquellen moglich ist und eine automati-
sierte Unterbaubewertung durchgefiihrt wird. Das Modell der Unterbaubewertung basiert
auf dem bisherigen Verschlechterungsverhalten, Belastung, Oberbaukomponenten, den Ma-
schineneinsatzdaten, derzeitiger Nutzungsdauer und evtl. vorhandene Dauerlangsamfahr-
stellen. Durch diese Bewertung ist es moglich, jedem Querschnitt (entspricht 5m) in der Da-
tenbank eine Unterbauklasse zuzuordnen und somit auch eindeutig einer Normkilometer-
klasse. Mit der Normkilometerzuteilung ist flr jeden Querschnitt ein Re-Investitionszeitpunkt
errechenbar, der in weiterer Folge als Grundlage fir die wirtschaftliche Bewertung dient.

Durch das Zusammenfassen von Querschnitten mit gleichen Re-Investitionszeitpunkten ist es
moglich, Abschnitte zu bilden. Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt von benachbarten Ab-
schnitten, deren Re-Investitionsjahre nicht mehr als etwa funf Jahre auseinander liegen. Hier-
bei werden die Einsparungen den zusatzlichen Kosten einer gemeinsamen Re-Investition ge-
genlbergestellt. Eine groRere Bauabschnittslange fiihrt zu wesentlichen Einsparungen: Ge-
ringere Kosten einer Neulage und verringerte jahrliche Instandhaltungskosten sowie sinken-
de Jahreskosten bei Nutzungsdauerverldngerung bzw. vorzeitig niedrigere Jahreskosten
durch wirtschaftlichere Oberbaukomponenten bei Nutzungsdauerverkiirzung. Als zusatzliche
Kosten fallen héhere Jahreskosten durch Nutzungsdauerverkiirzung und Kosten auftretender
LA sowie erst spater anfallende niedrigere Jahreskosten durch wirtschaftlichere Oberbau-
komponenten bei Nutzungsdauerverldngerung an. All diese Kosten werden hier herangezo-
gen. Dadurch ergeben sich Gesamtkosten bei einer gemeinsamen Re-Investition der Ab-
schnitte. Durch Verschieben des Bewertungszeitpunktes vom Re-Investitionsjahr des einen
zum Re-Investitionsjahr des anderen Abschnittes erhalt man fir jedes Jahr eine wirtschaftli-
che Bewertung und erkennt so den optimalen Re-Investitionszeitpunkt. Kommt es bei allen
Bewertungszeitpunkten zu héheren Gesamtkosten als bei einer getrennten Neulage, so ist
eine gemeinsame Re-Investition nicht sinnvoll.

Die Anwendung dieses Modells kann auf mehrere Abschnitte gleichzeitig angewendet wer-
den, sodass man fiir einen gesamten Bereich (Bahnhof-Bahnhof) die optimalen Bauab-
schnittslangen mit dazugehdrigem Re-Investitionszeitpunkt erhalt.
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Abstract

An economic evaluation of track sections due to track behaviour is only possible if a large
database of measurement data is available and a time row over several years is guaranteed.

With the transfer of the existing TUG Database into the LCC Tool Database, this data is avail-
able. The asset data and the quality behaviour of track are stored, the connection to other
data sources is possible and an automated substructure evaluation is carried out. The model
of substructure evaluation is based on track degradation, traffic load, track components,
maintenance work, service life and permanent slow orders. Due to the substructure evalu-
ation it is possible to assign every cross section (corresponding to 5m of track length) to a
standard kilometre category. With the assignment to a standard kilometre category it is pos-
sible to calculate point in time of track re-investment, which is used for the economic evalu-
ation.

By combining cross-sections with the same point in time of track re-investment, it is possible
to form longer sections. The economic evaluation is made of adjacent sections where the
point of track re-investment is no more than five years apart. The cost savings are then com-
pared to the additional cost when reinvesting both sections together. Savings which are
caused by larger section lengths are lower investments and maintenance costs, reduction in
annual costs for service life extension and benefits by earlier installation of track with optim-
ised components. Additional costs, such as higher annual costs by shortening service life,
costs of operational hindrances due service life extension and effects of postponing the in-
stallation of optimised track components, are also considered. The result is the total cost of
re-investment for both sections. For every year between the point in time of track re-invest-
ment of one section to that of the other, an economic evaluation is obtained which thus al-
lows finding the optimal point in time for track re-investment.

The application of this model can be applied to multiple sections, so the optimal section
lengths with associated point in time for re-investment is obtained that for an entire track
stretch (station to station).
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Abkurzungsverzeichnis

AHM: Aushubmaschine, mit der eine Unterbausanierung durchgefihrt wird
BEK: Betriebserschwerniskosten

DauerLA: Dauerlangsamfahrstelle

DGS: Dynamischer Gleisstabilisator

EM 250: Messwagen der Osterreichischen Bundesbahnen
GesBT/Tag: Gesamtbruttotonnen pro Tag

GSB: Geotechnisches Streckenband

LA: Langsamfahrstelle

LCC: Life-Cycle-Costs

LCM: Life-Cycle-Management

MDZ-a: Einheit der Bewertung der Gleislagequalitdat nach ADA Il Verfahren
MDZ: Mechanisierter Durcharbeitungszug

MDZ ziffer: Aus Beschleunigungsdifferenzen bewertete Gleislagequalitat
ND: Nutzungsdauer

OBB: Osterreichische Bundesbahnen

PSS: Planumsschutzschicht

PLM: Weichenstopfmaschine

Rola: Rollende Landstrale

RM: Schotterreinigungsmaschine

SigH: Vertikale Standardabweichung

SUZ: Schnellumbauzug

VzG: Verzeichnis zuldssiger Geschwindigkeiten
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1 Einleitung, Ziel, Basisdaten

Die Entscheidung bei Investitionen, die eine lange Nutzungsdauer bzw. hohe Instandhal-
tungskosten aufweisen, wird heutzutage meistens aufgrund von Life-Cycle-Cost (LCC) Berech-
nungen getroffen. Da im Eisenbahnwesen 40 Jahre und mehr als Nutzungsdauer fiir ein Gleis
keine Seltenheit sind und dazu auch noch ein hoher Instandhaltungsaufwand gegeben ist,
wurden schon sehr frith Uberlegungen zu Life-Cycle-Costs gemacht. Die Lebenszykluskosten
fur ein Gleis werden anhand eines Beispieles in Abbildung 1.1 dargestellt.

M Abschreibung
H Instandhaltung

i Betriebserschwerniskosten

Abbildung 1.1: Verteilung der durchschnittlichen Jahreskosten des Oberbaus bei
einer 2-gleisigen Strecke mit einer Belastung von liber 70.000GesBT/Tag, Gleis

Der Begriff Life-Cycle-Management (LCM) bedeutet, dass hinter einer Investition nicht nur
eine LCC-Rechnung steht, sondern bereits eine Strategie ausgearbeitet wurde und diese fir
Investitionen und Instandhaltung angewandt und laufend Uberpriift und verbessert wird.
Dieser Weg des Life-Cycle Managements wurde bei den Osterreichischen Bundesbahnen
(OBB) bereits im Jahr 2000, unter der Leitung von Prof. Veit im Rahmen des Projekts , Strate -
gie Fahrweg”, begonnen.

In weiterer Folge wurden die Projekte ,Strategie Komponenten — Schienen” und ,,Strategie
Komponenten — Weichen” ins Leben gerufen und im Jahr 2005 abgeschlossen.

Motivation fiir diese Arbeit war vor allem die bisher sehr unterschiedliche Betrachtung des
Fahrweges in den Bereichen Ober- und Unterbau, da es einerseits Datenbanken gibt, in de-
nen der Oberbau mit seinen verschiedenen Komponenten und ihrem Zustand sehr gut er-
fasst ist, andererseits flr den Unterbau nur abgeleitete Daten und fiir einige Bereiche singu-
lare Informationen vorhanden sind.

Ziel ist es, mit einem klassifizierten Unterbau das System Oberbau und Unterbau gemeinsam
zu sehen. Dadurch ldsst sich das Gleisverhalten leichter verstehen bzw. kann man in manchen
Fallen auch die Ursache von Fehlern erkennen und im Endeffekt die richtigen MalRnahmen
treffen, um den Fehler zu beheben oder zumindest nicht so schnell wieder entstehen zu las-
sen. Zusatzlich ermdoglicht eine gemeinsame Betrachtung des Systems diesem ein Verhalten
zuzuordnen. Aufgrund dessen kdnnen der Instandhaltungsaufwand und damit Kosten fiir
eine wirtschaftliche Bewertung ermittelt werden.
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1.1 Problemstellung

Im Allgemeinen stellt sich gegen Ende der Nutzungsdauer bei einem Gleis immer die Frage,
ob eine weitere Instandhaltung oder eine Reinvestition sinnvoller erscheint.. Die Antwort
darauf kann nicht sofort , errechnet” werden, da fiir die Berechnung des wirtschaftlich opti-
malen Re-Investitionszeitpunktes zuerst mehrere Voraussetzungen geschaffen werden mius-
sen.

Um einen wirtschaftlich optimalen Re-Investitionszeitpunkt errechnen zu kdnnen, muss man
vor allem wissen, welche Kosten noch anfallen werden. Dazu missen die einzelnen Gleis-
komponenten bekannt sein, zusatzlich das bisherige Gleisverhalten, aus dem man auf das zu-
kiinftige Verhalten schlieBen bzw. das erwartete Nutzungsdauerende errechnen kann. Dieser
Teil wird in dieser Arbeit mit einem Unterbaubewertungsmodell [Kapitel 2] abgedeckt, wor-
aus sich im Anschluss verschiedene Gleisabschnitte einem Normkilometer zuordnen lassen,
um die noch anfallenden zukiinftigen Kosten fiir diesen Gleisabschnitt errechnen zu kénnen.

Nach diesem Teil fehlen aber noch immer die Kosten, die bei der Re-Investition fir die Neula-
ge anfallen, ebenso die danach anfallenden Instandhaltungskosten, die ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Entscheidung des Re-Investitionszeitpunktes haben. Diese Informationen erhilt
man aus einer Investitionsstrategie [Veit, Marschnig 2005a], in der fiir verschiedene Stre-
ckenparameter die wirtschaftlich optimalen Komponenten bereits definiert sind.

Kann man nun die noch anfallenden Kosten als auch jene fiir die Neulage ermitteln, ergibt
sich das Problem, dass sich diese eigentlich nur auf einen Querschnitt von fiinf Meter Lange
beziehen, da die noch anfallenden Kosten aufgrund der Normkilometerzuteilung ermittelt
wurden und diese Zuteilung fir jeden Querschnitt gemacht wird. Es sind diese Querschnitte
also in erster Linie aufgrund ihrer Normkilometerzuteilung zu einem zusammenhangenden
Abschnitt zusammenzufassen, sodass sich fir eine Re-Investition ausreichend lange Abschnit-
te (>200m) ergeben. Im Falle von Unterbrechungen durch Einzelquerschnitte missen diese
flr die Abschnittsbildung angepasst werden, mit dem Vermerk, dass diese urspriinglich eine
andere Bewertung hatten.

Als letzten Schritt gilt es bei der Bewertung zu bericksichtigen, dass die Kosten der Neulage
in Abhangigkeit zur Bauabschnittsldange und der optimalen Sperrpausendauer stehen [Veit,
Marschnig 2008b].
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1.2 Basisdaten und Werkzeuge

Samtlich Messdaten, auf denen die TUG Datenbank [Kapitel 1.2.1], und weitergehend auch
die LCC Tool Datenbank [Kapitel 1.2.2] basiert, wurden von den OBB zur Verfligung gestellt.

In der Eisenbahntechnik werden (iblicherweise zur Beschreibung der Gleisgeometrie
zumindest die folgenden fiinf Parameter erfasst:

* Spurweite,

* Ldngshéhenlage,

* Richtungslage,

 Uberhéhung und davon abgeleitet die

* Verwindung.

Mittels der bei vielen Oberbaumessfahrzeugen (iblichen Pfeilhbhenmessung kénnen Fehler
nicht exakt wiedergegeben werden. Bei den im EM 250 verwendeten Inertial-Messsystemen
erhélt man hingegen Raumkurven, die die echten Abweichungen des Gleises von einer
idealen, relativen Gleislage formtreu wiedergeben. [Hanreich 2004]

Auf dem &sterreichischen Hauptnetz befahrt der Messwagen EM 250 der OBB die Strecken
durchschnittlich zwei bis vier mal pro Jahr. Dadurch erhalt man Daten Uber die aktuelle Gleis-
lagequalitat. Diese wird dann als vertikale Standardabweichung (SigH) und als Komfortziffer
(MDZ-a) angegeben, sie wird aus den Beschleunigungsdifferenzen eines theoretischen Fahr-
zeugschwerpunktes berechnet.

Gleisanalysesystem ADA-II (MDZ-a)

Die vertikale Standardabweichung ist ein internationaler Standard zur Darstellung der Gleis-
lagequalitat. Es gibt jedoch auch weitere Kennzahlen, die sich fir manche Auswertungen bes-
ser eignen.

Eine dieser Kennzahlen ist die Qualitatsziffer MDZ, die sich aus dem ADA-II Verfahren [Riess-
berger 2004] entwickelt hat. Mit dieser Qualitatsziffer wird nicht die Lage des Gleises selbst
angegeben, sondern die Auswirkungen der Gleislage auf ein Fahrzeug. Das heilst es werden
Hohen- und Seitenlage sowie die Lage beider Schienenstriange zueinander in einem Wert zu-
sammengefasst [Hummitzsch 2009]. Das erfolgt als gleitender Wert (MDZ-a) Uber eine Ein-
flusslange von 100m [Abbildung 1.2].
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Abbildung 1.2: Errechnung des Qualitétssignals (iber eine 100m
Einflussldnge

Nach [Hanreich 2004] ist die MDZ-Zahl folgendermaRen definiert:
Sie entsteht aus dem arithmetischen Mittelwert aus den mit dem Quadrat der Kreisfrequenz
gewichteten Betriigen der vertikalen und horizontalen Beschleunigungsvektoren des

Schwerpunktes eines ungefederten Fahrzeuges, das sich mit Streckenhéchstgeschwindigkeit
V..ax Uiber die von der Solllage abweichende, also gestorte Gleislage, bewegt [Hanreich 2004].

Bei der Berechnung wird von einem steifen Fahrzeug mit einer einzigen Achse ausgegangen,
bei dem eine steife Verbindung zum Schwerpunkt, in 1,5m Hohe (entspricht der Spurweite)
Uber der Schienenoberkante des Fahrzeuges, gegeben ist [Riessberger 2004]. Die Beschleuni-
gungen werden in diesem Punkt aufgenommen, was wiederum heif3t, dass sich die bestehen-

de Gleislage auf Fahrzeuge mit anderem Schwerpunkt etwas anders auswirkt.

Ah’
| Ah | Au .

| balance oAV |
point at i | balance ]
| point at i+1

Ah Ah:

Abbildung 1.3: ADA Il - Prinzipskizze zur Bewegung des
Wagenschwerpunktes [Hummitzsch 2009]
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Die MDZ-Ziffer nach dem ADA-II Verfahren wird mit folgender Formel 1 [Hummitzsch 2009]
berechnet:

L

Ax
MDzzc%.VO*“-Z V(Av' P+(Ah+Ad)  (Formel 1)
i=1

wobei:

c Konstante

L Auswertungslange

V Streckenhdchstgeschwindigkeit (VzG)

Ax Abstand zweier Messquerschnitte
Av' vertikale Anderung

Ah horizontale Anderung

Aii  Anderung Uberhdhung

Der Einfluss der Federn und Dampfer ist durch die Anregung mit unterschiedlichen Frequen-
zen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten verschieden, sie wird jedoch nach [Riessberger
2004] mit der Funktion V% abgedeckt.

Es sei hier noch einmal festgehalten, dass die MDZ-Ziffer ein Komfortkriterium und kein Si-
cherheitskriterium  darstellt. Da die MDZ-Ziffer allerdings mit der Strecken-
héchstgeschwindigkeit errechnet wird, l3sst sich im Falle einer Uberschreitung von Komfort-
kriterien die noch zuldssige Geschwindigkeit ermitteln, die notwendig ist, um Komfortgrenz-
werte einzuhalten. Dieser Effekt kann auch bei der Ermittlung der Geschwindigkeitsreduktion
flir Dauerlangsamfahrstellen infolge schlechter Gleislage, verwendet werden [Berghold
2011].

Ansatze zur Beschreibung der Gleisqualitat [Lichtberger 2003]

Fiir den Verlauf der Gleislagequalitat Gber die Zeit gibt es verschiedenste Ansatze. Einer da-
von, der auch in der TUG Datenbank verwendet wird, ist die exponentielle Darstellung [Kapi-
tel 1.2.1 TUG Datenbank] mit dem Ansatz, dass die Verschlechterungsrate proportional zur
Qualitat ist.

Ein weiterer ist die lineare Darstellung, bei der sich nach einer anfanglichen exponentiellen
Verschlechterung (bis zur ersten Stopfung nach ca. 0,5-2 Mio. t Betriebsbelastung) die Gleis-
qualitat linear mit der Betriebslast verschlechtert. [Lichtberger 2003]

Die Verschlechterung des Gleises verlduft proportional mit der Radlast. Radsdtze mit
Héchstlast (dynamisch und statisch) sind bestimmend. [Lichtberger 2003]

Eine halblogarithmische Darstellung wird bei ORE-Untersuchungen [Forschungs- und Ver-
suchsamt des internationalen Eisenbahnverbandes 1975] angefiihrt.

Zwischen der Entwicklung von Gleisfehlern und der Standardabweichung der Einsenkung
lisst sich dem Anschein nach eine Verbindung herstellen; der Anderungsgrad der
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Standardabweichung der Gleisfehler c, schwankt zwischen 30 und 60% des Anderungsgrades
b, der Standardabweichung der Einsenkung. [Forschungs- und Versuchsamt des
internationalen Eisenbahnverbandes 1975]

Nachdem bereits in der TUG Datenbank mit dem exponentiellen Ansatz die Giltigkeit dieses
Ansatzes belegt wurde, wird dieser Ansatz auch in der LCC Tool Datenbank verwendet.

Exkurs Maschineneinsatze

Unter dem Begriff Maschineneinsdtze werden verschiedene maschinelle Arbeiten bezeich-
net, die, verteilt Gber die Nutzungsdauer des Gleises, entweder bei der Investition oder bei
Instandhaltung anfallen. In den TUG- bzw. LCC Tool Datenbanken kommen diese verschiede-
nen Typen von Maschineneinsatzen immer wieder vor.

Bei der Re-Investition (bei schlechtem Unterbau auch innerhalb der geplanten Nutzungsdau-
er) muss fur eine stabile Gleislage, bei einem nicht ausreichend entwdasserten bzw. nicht trag-
fahigen Unterbau, eine Tragschicht eingebaut werden [Auer et al. 2007]. Diese Unterbausa-
nierung wird bei den OBB meist mit einer Aushubmaschine (AHM bzw. RPM) durchgefiihrt.

Im Laufe der Nutzungsdauer muss das Gleis in Hohe und Lage immer wieder neu eingerichtet
werden, da mit der Zeit aufgrund der Beanspruchung Gleislagefehler entstehen. Dies ge-
schieht mit einem Mechanisierten Durcharbeitungszug (MDZ), welcher aus einem Schotter-
pflug, einer Stopf-Nivellier-Richtmaschine und einem Gleisstabilisator (DGS) besteht. Neuere
Systeme haben anstatt des Schotterpfluges ein System zur Schotterbewirtschaftung (BDS),
dass einen evtl. vorhandenen Schotteriiberschuss aufnimmt und im Bedarfsfall wieder gezielt
abgibt.

Die durch den Kornaufbau vorgegebenen und gewlinschten Eigenschaften des Schotterbet-
tes gehen verloren, wenn der Anteil an Feinkorn (in der Regel eine Kérnung mit einem Durch-
messer kleiner als 25mm) im Schotterbett erheblich groRRer ist als der zuldssige Anteil. Bei
Neuschotter betragt der zuldssige Anteil an Feinkorn in der Regel 3-5% [Klotzinger 2001]. Bei
einer starken Verschmutzung des Schotterbettes kann selbst mit einem MDZ-Einsatz keine
dauerhafte stabile Lage des Gleises mehr hergestellt werden. Um den Feinanteil aus dem
Schotterbett zu bekommen, verwendet man eine Reinigungsmaschine (RM), die die Feinan-
teile heraus siebt und neuen Schotter erganzt.

Da im Weichenbereich aufgrund des abzweigenden Astes nicht mit einem MDZ durchgear-
beitet werden kann, wird dafiir eine eigene Weichenstopfmaschine (PLM) eingesetzt. Diese
kann auch zum Beheben von Einzelfehlern verwendet werden.

Im Zuge einer Re-Investition werden nach einer Schotterbettreinigung bzw. -auswechslung
Schienen und Schwellen mittels Schnellumbauzug (SUZ) getauscht. Danach wird das neue
Gleis gestopft, stabilisiert, entspannt und verschweildit. Ebenso erfolgt eine Neuschienen-
schleifung und nach rund 6 Monaten ein Stabilisierungsstopfgang.

DI Markus Enzi Seite - 6



ﬁTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Grazm 1 Einleitung, Ziel, Basisdaten

Graz University of Technology

Exkurs Normkilometer

Unter dem Begriff Normkilometer versteht man ein Gleis, das durch folgende Parameter defi-
niert ist:

* Schienenprofil

o  60E1
o 54E2
© 49E1
o A
* Schienengiite
o R200
o R260
o R320Cr
©  R350HT
* Schwellentyp
©  Beton
©  Beton besohlt
©  Holz
o  Stahl

o  Brlickenholzer

* Radienklasse
o R>3000m
©  1000<R<3000m
o 600<R<1000m
o 400<R<600m
o 250<R<400m
o R<250m

* Belastungsklasse
o  8.000 - 15.000GesBT/Tag
© 15.000 - 30.000GesBT/Tag
©  30.000 - 45.000GesBT/Tag
©  45.000 - 70.000GesBT/Tag
©  >70.000GesBT/Tag

* Unterbauklasse [siehe Kapitel 2.2 Definition der Unterbauklassen nach [Veit 1999]]

o QGut
o U3
o U4
o Us
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Gleise, die durch eine Parameterkombination definiert sind, verhalten sich an jeder Stelle im
Netz gleich, und sind somit demselben Normkilometer zugeordnet. Einer der am schwierigs-
ten zu fassenden Parameter ist dabei die Unterbauklasse. Ein Modell fiir die moégliche Bewer -
tung wird im nachfolgenden Kapitel [Kapitel 2 Bewertungsmodell fiir den Unterbau] vorge-
stellt.

Fiir jeden Normkilometer gibt es auch Arbeitszyklen, in denen alle planbaren Arbeiten bzw.
auch ungeplante Instandsetzungsarbeiten, die wahrend der gesamten Liegedauer des Ober-
baus durchzufiihren sind, aufgelistet werden, einschlieBlich der Angabe, wann diese Arbeiten
anfallen [Veit 2004]. Hieraus kdnnen samtliche Kosten, die wahrend der gesamten Nutzungs-
dauer anfallen, und so auch die durchschnittlichen Jahreskosten (statisch) bzw. Annuitaten
(dynamisch), berechnet werden.

In nachfolgendem Beispiel [Abbildung 1.4] ist ein Arbeitszyklus fiir einen Normkilometer dar-
gestellt. Dieser spiegelt die Arbeiten innerhalb der Nutzungsdauer fiir ein Gleis mit folgenden
Parametern wieder: Zweigleisige Strecke, Schienenprofil 60E1, Betonschwelle, Belastungs-
klasse >70.000GesBT/Tag, Schienengite R260, Radienklasse 400<R<600m und ein guter Un-
terbau.

’lﬂVEStiti"“ Eigenschaften des Normkilometers

Nutzungsdauer
geplante Instandhaltung 9

>70.000 (= ut Beton

o
l
&

i 1 T T 1 i 1 T T 1 i

1
0,3

o
Blo o o[ [ fra ||

Llo o

05|05 0505050505 T 1 T T T T T T T 15 [ 15 | 195 15151515

\ungeplante InstandsetzungsmaBnahmen

Abbildung 1.4: Beispiel eines Lebenszyklus’ fiir einen Normkilometer

1.2.1 TUG Datenbank

Die TUG Datenbank wurde von Holzfeind [Holzfeind 2009] und Hummitzsch [Hummitzsch
2009] im Rahmen ihrer Dissertationen am Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirt-
schaft an der TU Graz erstellt. Grund dafiir war ein Bedarf an einem Ubersichtlicheren Ord-
nungssystem [Abbildung 1.6] der Messdaten in Osterreich (ca. 3800 km) [Abbildung 1.5].
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Abbildung 1.5: Strecken der TUG Datenbank [Hummitzsch 2009]
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Abbildung 1.6: Struktur der TUG Datenbank [Hummitzsch 2009]

In der TUG Datenbank ist das Hauptnetz in 21 Abschnitte unterteilt, wobei jedem Quer-

schnitt im Abstand von 5 Metern auf dem Gleis folgende Daten zugeordnet sind:

e Einbauten

o  Brilcken
©  Tunnel
o  Bahnhofe
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(0]

o

Eisenbahnkreuzungen
Weichen

* Messdaten des Messwagen EM250 der OBB

¢ Kriimmung, Radius und Uberhéhung

* Maschineneinsatze

o

o

o

@)

@)

Unterbausanierung (AHM)
Schotterbettreinigung (RM)

Gleisneulage (SUZ)

Stopfen und Stabilisieren von Gleisen (MDZ)
Weichen- und Einzelfehlerstopfen (PLM)

* Oberbaudaten (Schiene, Schwelle)

* Zul3ssige Geschwindigkeit (VzG)

* Verschlechterungsfunktionen (Q, b)

* Grafische Darstellung dieser Informationen (alle 50 m)

Aus den vorhanden Messdaten wurden alle 5m Verschlechterungsfunktionen errechnet (der-
zeit ca. 2 Millionen), die jeweils durch zwei Maschineneinsatze begrenzt sind und durch fol-
gende Funktion abgebildet werden.

b oy e .
0,=0,%e " (Formel 2) Ofp) »+eev Qualitat zum Zeitpunkt t
O Qualitat nach Maschineneinsatz
byecorennn. Verschlechterungsrate
(o IO nter Verschlechterungsast

n=0 flir Gleisverhalten nach Neulage

Diese Verschlechterungsfunktion wurde durch eine Regressionsrechnung mit der Methode
der kleinsten Quadrate errechnet, sofern zwischen zwei Maschineneinsatzen mindestens drei
Messpunkte vorhanden sind.

Eine Verschlechterungsfunktion zwischen zwei Maschineneinsatzen wird auch als Verschlech-
terungsast bezeichnet. Ein Beispiel hierfir ist in nachfolgender Abbildung [Abbildung 1.7] an-
gefuhrt, wo auf einem Querschnitt drei Verschlechterungsaste zu sehen sind und die Ver-
schlechterungsraten (b; - bs) und Gleislagequalitdten (Q; - Qs) nach dem jeweiligen Maschi-
neneinsatz am rechten Rand stehen.
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Abbildung 1.7: Querschnitt mit drei Verschlechterungsdsten
[Hummitzsch 2009]

Die Verschlechterungsrate ist durch folgende Parameter beeinflussbar [Lichtberger 2003]:
* ein gréferes Trdgheitsmoment der Schiene verlangsamt den Verfall,
* ein Verkleinern des Schwellenabstandes wirkt sich glinstig aus,
* enge Kurvenradien wirken nachteilig,

* homogen verdichteter Untergrund und Schotterschicht sind ein wichtiger Faktor
flir die Dauerhaftigkeit der Gleislage,

* die Schwankung der vertikalen Elastizitit zeigt negative Auswirkungen und

* das Spektrum der ins Gleis eingebrachten Krdfte ist insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten ein entscheidender Faktor.

»Homogene Bereiche” [Hummitzsch 2009]

Als ,Homogene Bereiche” werden Abschnitte bezeichnet, bei denen ein bestimmtes Parame-
terset bei aufeinanderfolgenden Querschnitten gleich ist [Abbildung 1.8]. So ein Parameter-
set besteht aus:

* Schiene
* Schwelle
* Unterbau
* Radius

* Belastung
* Zulassige Geschwindigkeit (VzG)
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In diesem Bereich findet kein Wechsel dieser angegebenen Parameter statt, und es treten
auch keine Storstellen durch Einbauten wie Bahnhofsbereiche, Tunnel, Weichen, Briicken
oder Eisenbahnkreuzungen auf.

Des Weiteren sei angemerkt, dass in diesen Bereichen auch kein Start oder Ende eines Ma-
schineneinsatzes, welcher wiederum zu einer Storstelle fiihren kann, liegt.

Ein ,Homogener Bereich” ist definiert als der Iéingste zusammenhéngende Bereich mit derzeit
betrachteten, gleich bleibenden Parametern [Hummitzsch 2009].

Homogener Bereich | Homogener Bereich Il Homogener Bereich Il Homogener Bereich IV

8||@1si015

KM L1 1 | | |

Radius
Belastung 42000t 42000t 42000t 2000t 42000t 420001142000t 42000t 42000t 42000t 42000t 43000t 42000t 42000t
Schienenform

Schwellenform

Abbildung 1.8: Definition eines "Homogenen Bereiches" [Hummitzsch 2009]

Giiltige Langen [Hummitzsch 2009]

Da bei der Untersuchung der ,Homogenen Bereiche” die Parameter zwar alle gleich sind, die-
se jedoch durch Storstellen getrennt werden, ist darauf zu achten, dass der MDZ-a Wert aus
einer Einflusslange von 100m errechnet wird und somit am Anfang und am Ende dieses ,,Ho-
mogenen Bereiches” 50m ,weggeschnitten” werden muissen, um einen vollig unbeeinfluss-
ten Bereich [Abbildung 1.9] zu bekommen. Ein solcher Bereich ist dann als ,Giiltige Lange“
definiert.

P Homogener Bereich .

-

Hngt’iltia Hngﬁltia

RIS 4
919181015 +I

Abbildung 1.9: Definition einer "Gliltigen Lédnge" [Hummitzsch 2009]

Der Einfluss so einer Storstelle auf das Qualitatssignal ist in Abbildung 1.10 dargestellt. Der
Einflussbereich der Storstelle, sofern es ein Einzelfehler ist und nur einen Querschnitt betrifft,
ist dann 100m und betrifft somit den Bereich davor und danach, jeweils mit 50m Lange.
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Qualitatssignal A T ’l‘ by
' e

Messsignal ! 1]

Starstelle '

|||\||I.I.I.I|I.I.I.*I_._|_._|_|_|_|_|_._|

von Storstelle beeinflusster Bereich

Abbildung 1.10: Einflussbereich einer Stérstelle auf die Qualitdtswerte [Hummitzsch
2009]

1.2.2 LCC Tool Datenbank

Fiir bestimmte Auswertungen und Berechnungen musste eine neue bzw. abgeanderte Daten-
bank erstellt werden, da die TUG Datenbank zwar eine sehr gute Struktur fiir das Speichern
von Streckendaten und die Mdglichkeit der Berechnung von Verschlechterungsasten bietet,
allerdings nicht fir weiterfihrende netzweite wirtschaftliche Berechnungen und statistische
Auswertungen konzipiert war.

Die LCC Tool Datenbank ist eine auf MS-Access basierende Datenbank, die bereits so konzi-
piert ist, dass sie in einer weiteren Ausbaustufe bei Bedarf auch auf einem SQL-Server ver-
wendet werden kann. Samtliche Eingangsdaten fiir die LCC Tool Datenbank liefert die TUG
Datenbank. Sie wird jedoch mit zusatzlichen Bewertungen beim Import erweitert und ist dar-
auf vorbereitet, weitere Daten wie Zugzahlen, Dauerlangsamfahrstellen usw. fiir die einzel-
nen Strecken einzubinden.

1.2.2.1 Struktur LCC Tool Datenbank

Wie schon in der TUG Datenbank sind Strecken in Querschnitte unterteilt, wobei diese Quer-
schnitte eindeutig einer einzigen Streckennummer zugeordnet sind. Hieraus ergibt sich die
Notwendigkeit, einem Gleis auf einer Strecke eine eigene Streckennummer zu geben. Das-
heillt wiederum, dass eine zweigleisige TUG-Strecke (Strecke aus der TUG Datenbank) fir je-
des Gleis eine Streckennummer in der LCC Tool Datenbank erhalt.

Die Hauptstruktur der LCC Tool Datenbank ist in nachfolgender Abbildung [Abbildung 1.11]
dargestellt. Die Tabelle ,tbIStreckenQS”, mit den Daten zum Einzelquerschnitt bildet hierbei
die Haupttabelle.
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Abbildung 1.11: Struktur des LCC Tool Datenbank

In dieser Struktur ist es moglich, Informationen tber die zuvor eingebauten Oberbau-kompo-
nenten bzw. deren Qualitatsverhalten zu erhalten. Somit ist eines der groflten Mankos der
TUG Datenbank beseitigt, da dort bei einem Wechsel von Oberbaukomponenten die Infor-
mation Uber zuvor eingebaute Komponenten verloren ging.

In der Datenbank sind des Weiteren bereits Anbindungen fir weitere Tabellen geschaffen
worden, insbesondere die Daten der tatsachlichen Zugzahlen auf den jeweiligen Streckenab-
schnitten. Mit diesen Daten werden die einzelnen Zlige automatisiert zu den entsprechenden
Zugklassen zugeordnet. Durch die ebenfalls vorhandene Anbindung des Kalkulationsschemas
[Veit, Marschnig 2006] zur Bestimmung der Kosten von Dauerlangsamfahrstellen kbnnen bei
der wirtschaftlichen Bewertung auch die Betriebserschwerniskosten (BEK) automatisiert be-
stimmt und einbezogen werden. Durch die Erfassung dieser Kosten wird in der Datenbank
auch eine Historie auftretender und vor allem wiederkehrender Dauerlangsamfahrstellen, in
Verbindung mit der Qualitdtsentwicklung des Gleises, moglich. Betriebserschwerniskosten
zufolge Gleisarbeiten erfordern hingegen Betriebssimulationen, in deren Rahmen die be-
trieblichen Auswirkungen temporarer Kapazitdtsengpasse bestimmt werden. Dies sind wie-
derum Eingangsdaten fir die Bestimmung der BEK. Mit dem BEK-Katalog [Veit, Marschnig
2008a] liegt eine diesbezligliche Auswertung vor, auf die fir alle Arbeiten, Strecken und Be-
hinderungsdauern zuriickgegriffen wird.
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1.2.2.2 Inhalt der LCC Tool Datenbank

Es werden folgende Daten aus der TUG Datenbank importiert:

* Schienenalter

* Schienenprofil

* Schienengiite

* Schwellenalter

* Schwellentyp

* Radienklasse

* Belastungsklasse

e VG

* Maschineneinsatze (AHM, SUZ, MDZ, PLM, Schleifzug)
* Bahnhofsbereich

* Tunnelbereich

* Brilckenbereich

* Eisenbahnkreuzungsbereich

1.2.2.3 Erweiterung der LCC Tool Datenbank

Zu den aus der TUG Datenbank importierten Daten wird zusatzlich eine Unterbauklasse er-
mittelt [Kapitel 2 Bewertungsmodell fiir den Unterbau]. Mit diesen zusatzlichen Daten kann
eine eindeutige Zuordnung zu einem Normkilometer durchgefiihrt und somit auf bereits be-
stehende Zyklen [Veit, Marschnig 2005a] zuriickgegriffen werden. Dies geschieht automati-
siert, sodass die Datenbank nach Normkilometerzuordnung die Kosten fiir jeden Querschnitt
automatisiert ermittelt.
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2 Bewertungsmodell fiir den Unterbau

Zum Verhalten der Gleislage tragt neben dem Oberbau auch der Unterbau in grofem MaRe
bei. Allerdings ist Giber diese Komponente, neben dem Untergrund, in den Datenbanken bei
den meisten Bahnen nur wenig Konkretes zu finden und muss daher grofteils indirekt aus
dem Verhalten des Gleises abgeleitet werden.

2.1 Definition Unterbau

Als Unterbau wird der Bereich zwischen Unterkante Schotter (Planum) und Oberkante Unter-
grund (Untergrundplanum) verstanden, welcher die Krafte aus dem Oberbau aufnimmt und
sie in den Untergrund ableitet. Bei einem Schottergleis bzw. bei einer gleisgebundenen Neu-
lage, bei der haufig auch eine Untergrundsanierung durchgefiihrt wird, Gbernimmt diese Auf-
gabe die Planumsschutzschicht (PSS). Zum Unterbau zahlt auch noch eine eventuell vorhan-
dene Frostschutzschicht oder Dammschittung bzw. ein verbesserter Untergrund.

Oberbau

(Schiene, Schwelle)

Schotter
Planum
Unterbau

Geotextil

Untergrund

Da der Oberbau wasserdurchlassig ist, hat die PSS die Aufgabe, das Niederschlagswasser in
Bahngraben, Drainagen oder dhnliches durch eine Querneigung von in der Regel 1:20 (pult-
oder dachférmig), abzuleiten. Die PSS hat eine Mindestdicke von 20cm aufzuweisen und soll-
te weitgehend wasserundurchlassig und filterstabil gegeniiber dem Untergrund sein [Licht-
berger 2003].

Als Material wird ein korngestuftes Gemisch 0/32 [Schilder, Piereder 2000] verwendet, bei
dem durch die Zugabe von Wasser eine bessere Verdichtung beim Einbau erreicht wird. Der
Einbau von Geokunststoffen im Bereich zwischen Planum und PSS [Lichtberger 2003] bzw.
PSS und Untergrund [Auer et al. 2007] bewirkt eine Stabilisierung der PSS beim Verdichten,
eine dauerhafte Trennung der Schichten und eine Ableitung des Wassers.
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2.2 Definition der Unterbauklassen nach [Veit 1999]

2.2.1 Unterbauklasse ,Gut” [Veit 1999]

Bei gutem Unterbau wird von keinen Problemen im Unterbau ausgegangen, d.h. es sind kei-
ne Auswirkungen auf die Gleislage anzunehmen, die vom Unterbau ausgehen kénnten.

2.2.2 Unterbauklasse ,U3“ [Veit 1999]

Bei dieser Unterbauklasse wird von einem erhéhten Instandhaltungsbedarf (ca. 50%) ausge-
gangen, die Nutzungsdauer verkiirzt sich jedoch im Vergleich zum guten Unterbau nicht we-
sentlich.

2.2.3 Unterbauklasse , U4 [Veit 1999]

Der Unterbau ,4“ erfordert eine ahnlich intensive Instandhaltung wie der Unterbau , 5 die
Nutzungsdauer verkiirzt sich allerdings auch hier im Vergleich zum guten Unterbau nicht bzw.
kaum und es treten keine Langsamfahrstellen auf.

2.2.4 Unterbauklasse ,U5“ [Veit 1999]

Der sehr schlechte Unterbau ,5“ fiihrt zu Frostaufziigen, die 2 Monate Langsamfahren pro
Jahr und eine intensive Instandhaltungstatigkeit erzwingen, wobei sich trotzdem eine deutli-
che Reduktion der Nutzungsdauer des Oberbaus ergibt.

2.2.5 Unterbauklasse ,U9“

In manchen Fallen ist aufgrund fehlender Daten keine Zuordnung zu einer der vorher ange-
flihrten Unterbauklassen moglich. Da allerdings fir die weiteren Berechnungen eine Zutei-
lung zu einem Normkilometer zwingend ist, und dieser wiederum auch durch eine Unterbau-
klasse definiert ist, werden solche Querschnitte der Unterbauklasse ,U9“ zugeordnet. Da
Dauerlangsamfahrstellen nur nach der Nutzungsdauer auftreten und keine Instandhaltungs-
maRnahmen vorliegen, wird die Unterbauklasse ,U9“ als guter Unterbau behandelt. Die Un-
terbauklasse ,,U9” umfasst nur ca. 9% der Netzlange.

2.2.6 Fazit Unterbauklassen

Wenn ein Unterbau eine durchschnittliche Verschlechterung entsprechend der Belastung
aufweist, ist er als ,,Gut” anzusehen.

Bei den Unterbauklassen ,U3“ und , U4“ ist zwar dieselbe Nutzungsdauer wie bei gutem Un-
terbau zu erreichen, allerdings mit entsprechend erhéhtem Instandhaltungsaufwand.

Selbst bei sehr hoher Instandhaltungstatigkeit ist bei der Unterbauklasse ,,U5“ die Nutzungs-
dauer der Klassen ,,Gut” bis ,U4" nicht zu erreichen und liegt wesentlich unter der Nutzungs-
dauer der Klassen ,,Gut” bis ,U4“ (im Bereich von 50%). Zusatzlich treten Langsamfahrstellen
auf.
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2.3 Relation Verschlechterungsrate - Unterbauklassen

Um eine Klassifizierung der Unterbaus anhand des Verschlechterungsverhaltens durchzufiih-
ren, muss zuerst ein Konnex zwischen der Verschlechterungsrate und dem Unterbau herge-
stellt werden. Die dazu erforderlichen Daten, die auch in ausreichender Menge vorhanden
sind, bietet das Geotechnische Streckenband.

2.3.1 Exkurs Geotechnisches Streckenband (GSB)

Zur Grobdiagnose des ,erweiterten Fahrweges” (Uberbegriff fiir die Summe der Oberbau-
und Unterbauanlagen mit Einfluss auf die Gleislage) wird bei den OBB das so genannte
Geotechnische Streckenband eingesetzt. [Auer et al. 2007]

Die ©ésterreichischen Bundesbahnen griindeten im Jahr 2000 die Projektgruppe
Unterbaudiagnose, die ein Verfahren entwickeln sollte, welches eine Ist-Zustand-Erhebung
des Bahnkérpers erméglicht. In diesem Sinne wurde die Grobdiagnose des erweiterten
Fahrweges, d.h. des unmittelbaren Fahrweges inklusive all seiner beeinflussenden Faktoren
wie Entwdsserungsanlagen, Erdbauwerke, vorkommender Wasserarten etc. entwickelt. Mit
Hilfe dieses Beurteilungsverfahrens wird der Ist-Zustand dieses erweiterten Fahrweges als
sogenanntes geotechnisches Streckenband erfasst (GSB). [Landgraf 2011]

Hierbei werden verschiedenste Informationen [Abbildung 2.2], die den Oberbau oder Unter-
bau direkt oder indirekt betreffen, wie Messdaten des Oberbaumesswagens, unterschiedlich
gewichtet und kombiniert und daraus die geotechnische Zustandsziffer errechnet. Diese be-
wegt sich in einer Bandbreite zwischen 0 und 100% und gilt dann jeweils immer fiir einen
100m Abschnitt je Gleis.

100% beschreibt einen ausreichend tragfahigen Unterbau bei guter Entwasserung und ent-
spricht damit praktisch der Unterbauklasse ,,Gut“. 0% hingegen beschreibt einen nicht ausrei-
chend tragfahigen Unterbau bei einer unzureichender Entwasserung, und entspricht damit
der Unterbauklasse ,U5“.
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Abbildung 2.2: Einflussparameter fiir das Geotechnische
Streckenband [Auer et al. 2007]

Anhand dieser geotechnischen Zustandsziffer wird der Abschnitt dann einer der vier mogli-
chen Klassen, wie

* kein Handlungsbedarf,

* langfristiger Handlungsbedarf,

* mittelfristiger Handlungsbedarf,

*  bis zu unmittelbarer Handlungsbedarf

zugeordnet. Diese vier Klassen aus dem GSB kdnnen in der weiteren Betrachtung als dquiva-
lent gegeniber den Unterbauklassen nach Kapitel 2.2 angesehen werden.

2.3.2 Definition der b-Rate bei Unterbauklasse ,,Gut”

Anhand des GSB und dessen ebenfalls vierklassigen Gliederung kann eine Strecke somit in
die jeweiligen Anteile der vier Klassen zerlegt werden.

Aus der LCC Tool Datenbank kann eine aktuelle durchschnittliche Verschlechterungsrate die-
ser Strecke ausgegeben werden, welche wiederum aus dem Mix der vier Klassen besteht.
Ausgehend von den Definitionen der Unterbauklassen ergibt sich z.B. bei einer hundert-
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prozentigen Erhohung der Instandhaltungsintensitat eine Halbierung des Stopfintervalls und
somit eine Verdoppelung der Verschlechterungsrate [Abbildung 2.3] fir die Unterbauklasse
,U4“ Fir die Unterbauklasse , U3 ergibt sich eine flinfzigprozentige Erhéhung der b-Rate
und bei der Klasse ,,U5“ ist die Instandhaltungsintensitat auch mit einer zumindest hundert-
prozentigen Erhéhung definiert.

Verschlechterung der Gleislage tiber die Zeit
0 T T T T T T l

' b-rate 0,1 —
: h-Rate [0,2——

-40

Gleislagequalitat MDZ-A

. : ; ; ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 é 7 & ] 10
Mutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 2.3: Vergleich von e-Funktionen bei Verdoppelung der
Verschlechterungsrate (Unterbauklasse ,,U4“) [Schimpfhuber, M. 2008]

Es ergibt sich somit folgende Korrelation zwischen der Verschlechterungsrate der Unterbau-
klasse ,,Gut”“ und den anderen Unterbauklassen:

Faktor der b-Rate im Verhaltnis

Unterbauklasse zur Unterbauklasse ,,Gut”
Gut 1,0
u3 1,5
U4 2,0
us >2,0

Tabelle 2.1: Verhiltnis der Verschlechterungsrate der jeweiligen Unterbauklasse
im Vergleich zur Unterbauklasse "Gut" nach Normkilometerdefinition

Durch diese Korrelation kann aus dem Mix der vier Unterbauklassen, welche die durch-
schnittliche Verschlechterungsrate fir eine Strecke ergeben, die b-Rate fiir die Unterbauklas-
se ,Gut” (beyu) ermittelt werden.
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wobei:

Xiq Prozentuale Langenverteilung der jeweiligen Unterbauklasse nach GSB fiir eine Stre-
cke

Die ersten Auswertungen nach diesem Schema zeigten grof3e Streuungen bei den einzelnen
Strecken. Diese Streuung trat weniger bei der errechneten Verschlechterungsrate fir bg,: auf,
als beim Vergleich der Verschlechterungsraten laut Datenbank fiir die einzelnen Abschnitte in
der jeweiligen Unterbauklasse. Das heifSt, dass die durchschnittlichen Verschlechterungsra-
ten auf einer Strecke fir Abschnitte mit gutem Unterbau, mit Unterbau ,U3“, Unterbau , U4“
und Unterbau ,,U5“ zumindest den Trend zu jeweils hoheren Werten haben miissten. Auch
war ein Vergleich der durchschnittlichen Werte in der jeweiligen Unterbauklasse unter den
Strecken nicht eindeutig gegeben.

Bei der Abfrage der Datenbank nach den Verschlechterungsraten wurde auch auf das Alter
bzw. das Erstellungsdatum des geotechnischen Streckenbandes geachtet, da ein wesentlicher
Parameter der geotechnischen Zustandsziffer die Daten der Messfahrten sind. Hieraus ergibt
sich das Problem, dass auf manchen Strecken das GSB schon relativ friih, in den Jahren 2003-
2004, angefertigt wurde und die Datenbank nur auf Messdaten von ca. 10 Jahren fir die Be-
rechnung der Verschlechterungsrate zurlickgreifen kann. Da zu dieser Zeit die Messfahrten
noch nicht so haufig durchgefiihrt wurden und fiir die Berechnung eines Verschlechterungs-
astes mind. drei Messpunkte bendtigt werden, gibt es haufig flir Querschnitte zum Zeitpunkt
Ende 2003 noch keine gililtige Verschlechterungsfunktion. Dieses Problem tritt bei Strecken,
auf denen das GSB spater angefertigt wurde, fast nicht mehr auf.

Um dieses Datenproblem zu beriicksichtigen, wird bei der Auswertung zusatzlich tGberprift,
wie viele Verschlechterungsaste auf den Einzelabschnitten nach GSB vorhanden sind. Es wer-
den in weiterer Folge nur mehr Abschnitte bericksichtigt, bei denen mindestens 50% der
Querschnitte einen Verschlechterungsast haben. Diese Festlegung reduziert zwar die unter-
suchten Abschnitte bzw. Langen [Abbildung 2.4], verhindert aber, dass die Verschlechte-
rungsrate eines einzelnen Astes, der eigentlich einen Querschnitt mit fiinf Metern reprasen-
tiert, plotzlich den gesamten Abschnitt mit mehreren hundert Metern darstellt.
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Abbildung 2.4: Reduktion der GSB Ldngen durch Festsetzung das auf mind.
50% der Querschnitte eine Verschlechterungsfunktion vorhanden sein muss

Die Auswertung, bei der 600,4km Streckennetz untersucht wurden, ergibt einen errechneten
Wert von 0,1122 fir die Verschlechterungsrate der Unterbauklasse ,Gut” (bg.). Der hier an-
genommene Faktor von 2,5 bei der Unterbauklasse “U5“ hat aufgrund des geringen Vorkom-
men von 1,72% auf der untersuchten Lange [Abbildung 2.5] nur einen sehr geringen Einfluss.
Ein Vergleich der moglichen Faktoren fir die Unterbauklasse ,U5” ist nachfolgend dargestellt

[Tabelle 2.2].

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

55,60%
32,86%
9,83%
. 1,72%
T T
"Gut" U3 ua us

Abbildung 2.5: Verteilung der Unterbauklassen fiir die

ausgewerteten Streckenabschnitte nach GSB
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Faktor fiir ,,U5“ b-Rate fiir Unterbauklasse ,,Gut”

2,0 0,1124
2,5 0,1122
3,0 0,1120

Tabelle 2.2: Sensitivitdt von bg,: bei unterschiedlichen Faktoren
fiir die Unterbauklasse "U5"

Fiir jede der untersuchten Strecken ergibt sich jeweils ein errechneter Mittelwert fiir die Ver-
schlechterungsrate bg,:, der auch in Tabelle 2.3 dargestellt ist.

Strecken Nr. be.-Rate

Strecke 1 0,1475
Strecke 2 0,1622
Strecke 15 0,1008
Strecke 16 0,1073
Strecke 23 0,0885
Strecke 24 0,1053
Strecke 32 0,0837
Strecke 33 0,0886
Strecke 35 0,1671
Strecke 36 0,1644
Strecke 37 0,1122

Gew. Mittelwert 0,1122

Tabelle 2.3: Verschlechterungsrate fiir bs,: auf den untersuchten Strecken

Durch die Abfrage der Verschlechterungsraten einzelner Abschnitte nach dem GSB, kann
auch ein spezifischer Wert jeder Unterbauklasse fir jede der untersuchten Strecken angege-
ben werden. Diese zeigen wie erwartet Streuungen Uber die einzelnen Strecken. Vor allem
die Strecken 1 und 2 fallen im Vergleich zu den anderen Strecken mit einem sehr schlechten
Wert bei der Verschlechterungsrate bg,: auf. Dies dirfte daran liegen, dass es sich hierbei um
die Gleise 1 und 2 der Westbahn handelt und diese im Vergleich zu den anderen Strecken of -
fensichtlich ,strenger” bewertet wurden.

Diese auf Basis der Formel 3 bestimmten b-Raten werden in Folgendem den b-Raten der
GSB-Abschnitte gegenlibergestellt.
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Unterbauklasse

Strecke 1 0,2302 0,2180 0,2725 -

Strecke 2 0,2953 0,2594 0,2841 0,3562
Strecke 15 0,1100 0,1502 0,1601 0,1639
Strecke 16 0,1304 0,1230 0,2083 0,3026
Strecke 23 0,0937 0,1254 0,1586 0,2886
Strecke 24 0,1168 0,1221 0,2595 0,1990
Strecke 32 0,1103 0,1342 0,1196 0,1320
Strecke 33 0,1152 0,1149 0,1422 0,1728
Strecke 35 0,1831 0,2316 0,2862 0,2478
Strecke 36 0,1676 0,2697 0,2673 0,2375
Strecke 37 0,1165 0,1632 0,1553 0,2196

Tabelle 2.4: Streckenspezifische Verschlechterungsrate b in der jeweiligen
Unterbauklasse nach GSB Auswertung

Der sich aus den Werten der Tabelle 2.4 ergebende gewichtete Mittelwert fiir die einzelnen
Unterbauklassen ist in Tabelle 2.5 dargestellt. Die Verschlechterungsrate b fiir einen guten
Unterbau betragt 0,1234. Die Steigerung bei den weiteren Unterbauklassen fallt etwas gerin-
ger aus als bei der Definition der Normkilometer. Die Spreizung zwischen der Unterbauklasse
,Gut” und ,U5“ liegt mit 84% niedriger als laut Normkilometer, wonach sie dort 100% und
mehr betragen sollte, bzw. mit 150% angenommen wurde. Dieses Ergebnis ldsst sich dadurch
erkldren, dass bei der Bewertung durch das geotechnische Streckenband die Mindestab-
schnittslange 100m betragt, ein tatsachlicher schlechter Unterbau jedoch zumeist nur auf
kiirzeren Einzelabschnitten vorkommt und somit die durchschnittliche Verschlechterungsrate
auf diesem Abschnitt kleiner ausfallt. Damit muss die Spreizung nach Tabelle 2.5 geringer
sein als die tatsachliche. Dies bestatigt indirekt die GroRenordnung der laut Normkilometer
definierten Spreizung [Tabelle 2.1] mit den dazugehdérigen b-Werten [Tabelle 2.6].

MITTELWERT gewichtet

U3 U4
0,1234 0,1538 0,2004 0,2269
| 100 % ‘ 125 % ‘ 162 % ‘ 184 % |

Tabelle 2.5: Durchschnittliche Verschlechterungsrate b in der jeweiligen
Unterbauklasse nach GSB Auswertung
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errechneter MITTELWERT gewichtet

VE u4
0,1122 0,1684 0,2245 0,2806
100 % 150 % 200 % 250 %

Tabelle 2.6: Errechnete Verschlechterungsrate b fiir die Unterbauklasse "Gut"
und die sich daraus ergebenden Werte nach Normkilometerdefinition fiir die
Unterbauklassen U3, U4 und U5

Da ,,U5" nur in Kombination mit Dauerlangsamfahrstellen auftritt, werden alle Abschnitte mit
b-Raten > 0,25 ohne Dauerlangsamfahrstelle als ,U4“ klassifiziert. Alle Abschnitte mit Dauer-
langsamfahrstelle und einer b-Rate > 0,25 als ,U5"

2.4 Klassifizierung des Unterbaus

Fir die Klassifizierung wird jeder Querschnitt gesondert betrachtet, es werden die Normkilo-
meterdaten fir diesen Querschnitt wie Schienenprofil, Schwellentyp, Schienenalter, Schwel-
lenalter, Belastungsklasse, Radienklasse, und die bisherigen Verschlechterungsraten und
Stopfintervalle dieses Querschnittes ermittelt.

Fiir die Klassifizierung des Unterbaus wird auf die bereits vorher beschriebenen Kategorien
zuriickgegriffen, die eine Unterteilung des Unterbaus in vier Klassen vornimmt. Diese vier
Unterbauklassen gehen von einem guten Unterbau (Unterbauklasse ,Gut”) bis zu einem
schlechten Unterbau (Unterbau ,5%).

2.4.1 Zuteilung der Unterbauklasse anhand des bisherigen Verschlechte-
rungsverhaltens

Sind fur einen Querschnitt keine Daten Uber die bisherigen Maschineneinsatze vorhanden,
wird auf das bisherige Verschlechterungsverhalten aus den Messdaten zurlickgegriffen.

Die Verschlechterungsrate wird dabei mit einer Schrittweite von ca. 0,055 in sieben Klassen
unterteilt [Tabelle 2.7]. Die Grenzen der Klassen untereinander werden durch die in Tabelle
2.6 ermittelten Werte definiert.
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b-Rate ‘ Klasse ‘ Unterbauklasse
0,001 -0,070 1 Gut
0,071 -0,140 2 Gut
0,141 -0,195 3 u3
0,196 — 0,250 4 ua
5
6
7

0,251 -0,305 U4/ U5
0,306 - 0,360 u4/us
> 0,360 U4 /U5

Tabelle 2.7: Zuteilung der Unterbauklasse nach Verschlechterungsverhalten (Basiszuteilung)

Die Zuteilung der Unterbauklasse anhand der Verschlechterungsrate ist bei vereinzelten
Querschnitten bestimmt nicht immer korrekt und wahrscheinlich auf andere noch nicht er-
fasste Parameter zurlickzufiihren. Der Parameter Unterbau steht somit in einigen Fallen flr
mehr als nur den Unterbau selbst und ist in diesen Fallen dann als Synonym fiir den Unter-
bau und all jene unbekannten Parameter zu verstehen, die jetzt noch nicht durch das Para-
meterset des Normkilometers abgedeckt sind.

Einer der groBen Parameter, der zwar bekannt, allerdings nirgends in einer Datenbank erfasst
ist und somit auch nicht bewertet bzw. klassifiziert werden kann, ist die Wasserableitung
bzw. Drainagierung. Eine schlechte Wasserableitung lber einen langeren Zeitraum macht aus
einem guten Unterbau einen schlechten Unterbau und flielSt somit Gber das Bewertungsmo-
dell des Unterbaus, wie schon zuvor erwahnt, in die Normkilometerzuteilung ein.

Ein weiterer grofRer Einflussfaktor kénnen Larmschutzwdnde sein. Wenn diese z.B. auf der
AulRenseite mit bindigem Material oder zumindest mit Material, das einen hohen Fein-
kornanteil aufweist, hinterfillt werden, funktioniert der freie Abfluss des Wassers aus dem
Gleiskorper nicht bzw. nicht lange und wirkt sich nach einiger Zeit wieder negativ auf den Un-
terbau und damit auf die Verschlechterungsrate aus [Holzfeind 2009].
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Abbildung 2.6: Unterschiedliche Hinterfiillung der Ldrmschutzwand
im Aufienbereich [Holzfeind 2009]

Ebenfalls als Einflussfaktor gilt der Untergrund, der als Faktor gerne zusammen mit dem Un-
terbau gesehen wird, was jedoch nicht zuldssig ist, da sich bei Neulagen mit Unterbausanie-
rung deutliche Unterschiede im Verhalten gezeigt haben, welche auf den Untergrund zurlick-
zufiihren sind.

Im Zuge der Gleisgebundenen Neulage mit Untergrundsanierung wird in bestimmten
Absténden (ca. 200-300m) der dynamische Verformungsmodul E,; gemessen [Holzfeind
20009].

Mit diesen Daten wurde von Holzfeind [Holzfeind 2009] nachgewiesen, dass ein niedriger dy-
namischer Verformungsmodul E,4 €eines weichen Bodens zu einem schlechteren Verhalten
und somit einer hoheren b-Rate, fiihrt.

Bei der Kraftabtragung Uber die Schiene auf die Schwelle, die beide als Faktoren in der Da-
tenbank vorhanden sind, ware es eigentlich logisch, dass mit dem Schotter auch die nachste
Komponente bei der Kraftableitung als Faktor erfasst werden sollte. Leider gibt es (iber den
Schotter nur die Angaben, dass er einer geforderten Sieblinie und Schotterqualitdat ent-
spricht.

Die Aufgaben des Schotterbettes liegen nach [Lichtberger 2003]

- in einer méglichst gleichmaRigen Ubertragung des Schwellendruckes auf den
Untergrund,

- im groRBen Widerstand gegen Langs- und Querverschiebungen der Schwellen,
- in der leichten Wiederherstellung der Gleislage nach deren Veranderung,

- in der guten Luft- und Wasserdurchlassigkeit zwecks Erhaltung der Tragfahig-
keit des Untergrundes,

DI Markus Enzi Seite - 27



ﬂTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Grazm 2 Bewertungsmodell fiir den Unterbau

Graz University of Technology

- in der Gewahrleistung der Gleiselastizitat zur Minimierung der dynamischen
Krafte und

- in der Gewahrleistung von KorrekturmaRnahmen am Gleis durch Stopf- und
Richtarbeiten.

2.4.2 Zuteilung der Unterbauklasse anhand des bisherigen Verschlechterungs-
verhaltens bei Uberalterung des Gleises ohne Dauerlangsamfahrstelle

Im Falle der Uberalterung eines Gleises kann eigentlich davon ausgegangen werden, dass
kein Unterbauproblem vorliegt. Wenn die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Gleises auf-
grund der Normkilometerdaten bereits (iberschritten ist, kann bei der Klassifizierung des Un-
terbaus um eine Stufe je 10% Nutzungsdauerlberschreitung milder bewertet werden. Das
heilt im Detail, dass die Verschlechterungsrate bei einer Nutzungsdaueriiberschreitung um
10% bzw. um 0,05 schlechter sein darf, um gleich bewertet zu werden wie ohne Nutzungs-
daueriiberschreitung. Hieraus ergibt sich fir die Klassifizierung des Unterbaus anhand des
Verschlechterungsverhaltens bei Uberalterung des Gleises die folgende Tabelle [Tabelle 2.8].

Nutzungsdaueriiberschreitung

b-Rate Klasse

0,001-0,070

0,071-0,140

0,141 -0,195

0,196 - 0,250

0,251 -0,305

0,306 - 0,360
> 0,360

Gut Gut Gut Gut Gut

Gut Gut Gut Gut Gut

Gut Gut Gut Gut Gut
u3 Gut Gut Gut Gut
U4 u3 Gut Gut Gut
U4 u4 u3 Gut Gut
ua U4 U4 u3 Gut

N o ol WN | e

Tabelle 2.8: Zuteilung der Unterbauklasse nach Verschlechterungsverhalten
bei Uberalterung des Gleises

2.4.3 Zuteilung der Unterbauklasse anhand des bisherigen Verschlechterungs-
verhaltens bei vorhandenen Dauerlangsamfahrstellen

Bei Vorhandensein einer Dauerlangsamfahrstelle innerhalb der Nutzungsdauer des Gleises
muss von einem schlechten Unterbau ausgegangen werden. Je schlechter der Unterbau, de-
sto groBer wird die Geschwindigkeitsreduktion der Dauerlangsamfahrstelle ausfallen. Mit
diesem Zusammenhang kommt man zu folgender Tabelle [Tabelle 2.9]. Es wird hierbei eine
etwas strengere Bewertung durchgefiihrt, da es innerhalb der Nutzungsdauer nicht zu einer
Dauerlangsamfahrstelle kommen sollte.
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Geschwindigkeitsreduktion

b-Rate Klasse
AV 20 km/h | AV 40 km/h | AV 60 km/h

0,001 -0,070 1 Gut u3 ug
0,071-0,140 2 U3 u4 us
0,141 -0,195 3 u4 us us
0,196 — 0,250 4 us us us
0,251 -0,305 5 us us us
0,306 — 0,360 6 us us us

> 0,360 7 us us us

Tabelle 2.9: Zuteilung der Unterbauklasse nach Verschlechterungsverhalten
bei vorhandener Dauerlangsamfahrstelle

2.4.4 Zuteilung der Unterbauklasse anhand des bisherigen Verschlechterungs-
verhaltens bei Uberalterung und vorhandener Dauerlangsamfahrstelle

Tritt bei einem Gleis, dessen Nutzungsdauer bereits Uberschritten ist, eine Dauerlangsam-
fahrstelle auf, so ergibt sich nachfolgende Tabelle [Tabelle 2.10], welche sich aus der Kombi-
nation von [Tabelle 2.8] und [Tabelle 2.9] zusammensetzt. Es wird hier die strengere Bewer-
tung durch das Vorhandensein der Dauerlangsamfahrstelle mit der milderen Bewertung
durch die Nutzungsdaueriiberschreitung Gberlagert. Dadurch ergibt sich z.B. bei einer Dauer-
langsamfahrstelle mit einer Geschwindigkeitsreduktion von 20 km/h und einer Nutzungsdau-
erlberschreitung um 10% einmal eine um eine Stufe strengere Bewertung und einmal eine
um eine Stufe mildere Bewertung, was im Endeffekt bei dieser Kombination wieder die Aus-
gangstabelle [Tabelle 2.7] ergibt.
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Dauerlangsamfahrstelle mit Geschwindigkeitsreduktion AV

b-Rate  Klasse AV 20 km/h AV 40 km/h AV 60 km/h

Nutzungsdaueriiberschreitung | Nutzungsdaueriiberschreitung | Nutzungsdaueriiberschreitung

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
e | 1 |Gut|Gut Gut| Gut| Gut|Gut|Gut|Gut Gut| Gut|U3 Gut Gut|Gut| Gut
o | 2 |Gut Gut Gut| Gut Gut|U3 | Gut|Gut| Gut Gut|U4 U3 |Gut| Gut Gut
e | 3 | U3 Gut Gut Gut Gut|U4 U3 |Gut| Gut Gut|US U4 | U3 Gut Gut
Gy | 4 |u4 U3 |Gut Gut Gut|Us| U4 U3 Gut|Gut|USs| US| U4 | U3 Gut
e | 5 |Us|ua| U3 Gut Gut|US| US U4 | U3 Gut|US | US| US| U4 U3
ey | 6 |Us|Us|u4 U3 Gut|US| US US| U4 U3|US| US| US|US| U4
030 | 7 |Us| US| US| U4|U3|US|US US| US| U4|US|US| US US| US

Tabelle 2.10: Zuteilung der Unterbauklasse nach Verschlechterungsverhalten bei vorhandener
Dauerlangsamfahrstelle und Nutzungsdaueriiberschreitung

2.4.5 Zuteilung der Unterbauklasse anhand bisheriger Maschineneinsatze

Es gibt natlrlich auch Querschnitte, auf denen keine Verschlechterungsaste vorhanden sind.
Dies kann einerseits durch ein sehr dichtes Stopfintervall der Fall sein, oder es sind nicht min-
destens drei giiltige Messfahrten, die fiir eine Berechnung der Verschlechterungsrate nach
[Hummitzsch 2009] Voraussetzung sind, zwischen zwei Maschineneinsatzen zu Stande ge-
kommen. Eine Klassifizierung aufgrund des Verschlechterungsverhaltens ist somit nicht mog-
lich.

Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, Giber Zeitpunkte von Maschineneinsatzen eine Zu-
ordnung zu einer Unterbauklasse zu bestimmen. Diese ist zwar nicht so ,,genau” wie die Zu-
ordnung liber das bestehende Verschlechterungsverhalten, jedoch ist eine Zuordnung an-
hand von Maschineneinsatzen durchaus moglich, sodass damit Aussagen und Bewertungen
indirekt anhand des Gleisverhaltens getroffen werden.

Derzeit ist bei etwa 9% der Querschnitte keine Zuordnung der Unterbauklasse anhand des
Verschlechterungsverhalten moglich. Durch die jahrliche Einspielung der Messdaten kdnnen
oft neue Verschlechterungsaste errechnet werden, sodass diese Zahl weiter sinkt. Des Weite -
ren sind diese Querschnitte haufig Eisenbahnkreuzungen, Weichen-, Briicken- oder Bahn-
hofsbereiche, bei denen sich zumeist keine gliltigen Verschlechterungsfunktionen errechnen
lassen.

2.4.5.1 Zuteilung der Unterbauklasse anhand MDZ-Einsdtze

Etwaige Stopfeinsdtze im ersten Jahr der Nutzungsdauer werden nicht berlcksichtigt, da es
sich dabei um den ,4. Stopfgang” handelt. Der 4. Stopfgang, auch als Stabilisierungsstopfen
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bezeichnet, ist ein Teil der Investition. Das Gleislageverhalten nach diesem Stopfgang verhalt
sich anders als nach Instandhaltungsstopfungen.

Gleis bereits liber der Nutzungsdauer

Wenn ein Gleis bereits (iberaltert ist, ist eine Zuordnung sehr schwierig. Zuerst wird lber-
prift, ob eine Dauerlangsamfahrstelle vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, kann die Unter-
bauklasse als ,,Gut” angenommen werden. Ist allerdings eine Dauerlangsamfahrstelle vor-
handen, dann kann auch aufgrund vorhandener MDZ-Einsatzdaten keine Zuordnung gemacht
werden, da der Unterbau eine Nutzungsdauer hinter sich hat und somit von der Unterbau-
klasse ,,Gut” bis ,,U4“ alles sein kann. In diesem Fall muss die Unterbauklasse “U9“ festge-
setzt werden.

Gleis innerhalb der Nutzungsdauer

Eine der effektivsten Zuordnungen zu einer Unterbauklasse ohne vorhandenem Verschlech-
terungsverhalten ist die Zuteilung anhand der bisherigen MDZ-Einsatze. Es werden in diesem
Fall die Komponenten, die Belastung, die Radienklasse sowie das tatsachliche Durcharbei-
tungsintervall zur Identifizierung des dazu passenden Normkilometer herangezogen. Dabei
definiert die Oberbauzuteilung das tatsachliche Durcharbeitungsintervall.

2.4.5.2 Zuteilung der Unterbauklasse anhand AHM-Einsdtze

Gleis bereits iiber der Nutzungsdauer

Auch hier wird zuerst Uberpriift ob das Gleis bereits lberaltert ist. Ist dies der Fall, wird Gber-
priift, ob eine Dauerlangsamfahrstelle vorhanden ist. Bei einem Nichtvorhandensein einer
solchen wird die Unterbauklasse als ,Gut” angenommen. Ist allerdings eine Dauerlangsam-
fahrstelle vorhanden, dann kann auch hier keine Zuordnung getroffen werden, und es muss
die Unterbauklasse “U9“ festgesetzt werden.

Gleis innerhalb der Nutzungsdauer

Befindet sich das Gleis innerhalb seiner Nutzungsdauer, wird zuerst Gberprift, ob eine Dau-
erlangsamfahrstelle existiert. Ist diese bereits innerhalb der Nutzungsdauer des Gleises vor-
handen, wird die Unterbauklasse “U5“ festgelegt.

Erst wenn sichergestellt ist, dass das Gleis nicht Gberaltert und keine Langsamfahrstelle vor-
handen ist, wird untersucht ob auf diesem Querschnitt ein AHM-Einsatz stattgefunden hat.
Ist dies der Fall, kann davon ausgegangen werden, dass der Unterbau noch immer der Unter-
bauklasse ,,Gut” entspricht, da nach dem Einsatz einer AHM-Maschine der Unterbau in ei-
nem gleichmaRigen guten Zustand ist und nur durch grobe Mangel, wie extrem schlechter
Wasserableitung, der Unterbau in so kurzer Zeit wieder eine schlechte Beschaffenheit auf-
weisen kann (wovon hier aber nicht ausgegangen wird).

Bei einem AHM-Einsatz, der schon ldanger als eine Nutzungsdauer des Oberbaus zurickliegt,
wird ohne Vorhandensein zusatzlicher Daten von einem Unterbau der Klasse “U9“ ausgegan-
gen.
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Die Annahme, dass nach einem AHM-Einsatz bei der Neulage am Ende einer Nutzungsdauer-
periode des Oberbaus ein guter Unterbau nicht mehr angenommen werden kann, ist ein pes-
simistischer Ansatz und wird in der Praxis bei einer gepflegten Wasserableitung nicht auftre-
ten.

2.4.5.3 Zuteilung der Unterbauklasse anhand SUZ-Einsdtze

Ist fiir einen Querschnitt kein Verschlechterungsverhalten mittels einer b-Rate, keine MD-
Z-Einsatzdaten und kein AHM-Einsatz vorhanden, so wird noch Uberprift, ob ein SUZ-Einsatz
stattgefunden hat. Liegt ein SUZ-Einsatz seit dem Jahr 2000 vor, befindet sich das Gleis inner-
halb der Nutzungsdauer.

Ist innerhalb der Nutzungsdauer eine Dauerlangsamfahrstelle vorhanden, so wird die Unter-
bauklasse “U5“ festgelegt.

Sind in den Jahren seit der Neulage keine InstandhaltungsmaRnahmen gesetzt worden und
es ist dennoch keine Langsamfahrstelle existent, kann von gutem Unterbau ausgegangen
werden. Existiert seit der Neulage ein MDZ-Einsatz, kann durch dieses Intervall zwischen
Neulage und MDZ-Einsatz eine Unterbauklasse nach Normkilometer zugeordnet werden.

2.4.5.4 Zuteilung der Unterbauklasse ohne Daten

Gibt es fur einen Querschnitt weder Verschlechterungsfunktionen noch ein Stopfintervall,
AHM- bzw. SUZ-Einsatze, muss von gutem Unterbau ausgegangen werden.
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Abbildung 2.7: Flusssdiagramm zur Bestimmung der Unterbauklasse

DI Markus Enzi Seite - 33



ﬁTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Grazm 3 Methodik der Bewertung des wirtschaftlich optimalen
Re-Investitionszeitpunktes von Gleisabschnitten

Graz University of Technology

3 Methodik der Bewertung des wirtschaftlich optimalen Re-
Investitionszeitpunktes von Gleisabschnitten

Fiir eine wirtschaftliche Bewertung stellt sich die Frage, welches Bewertungsverfahren das
Geeignetste fir die jeweilige Fragestellung ist.

Bei der Bewertung von Gleisabschnitten bzw. fiir die Berechnung des optimalen Re-Investiti-
onszeitpunktes werden nachfolgend [Kapitel 3.5] mehrere Verfahren untersucht, da diese
Frage nicht mit einer bestimmten Rechnung bzw. einem eindeutigen Berechnungsmodell zu
beantworten ist.

Samtliche nachfolgenden Kosten sind durchschnittliche Summenkosten des Oberbaus der
OBB (ohne Inspektion), Preisbasis 2007 normiert auf einen Kilometer Linge.

3.1 Berechnung des optimalen Re-Investitionszeitpunktes fiir
Gleisabschnitte (QS)

Der optimale Re-Investitionszeitpunkt fir einen Querschnitt errechnet sich aus dem Schwel-
lenalter (da Schwellen wahrend einer Gleisnutzungsdauer normalerweise nicht gewechselt
werden) und der Nutzungsdauer des entsprechenden Normkilometers. Somit ergibt sich fiir
jeden Querschnitt im Netz (also alle 5m) ein optimaler Re-Investitionszeitpunkt. In nachfol-
gender Abbildung [Abbildung 3.1] sieht man fiir einen Gleisabschnitt die einzelnen Re-Inves-
titionszeitpunkte der Querschnitte aufgetragen.
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Abbildung 3.1: Optimale Re-Investitionszeitpunkte der
Querschnitte fiir einen Gleisabschnitt

3.2 Bildung von Mindestabschnittslingen

Sind fir die einzelnen Querschnitte eines Gleisabschnittes die Re-Investitionszeitpunkte er-
rechnet, muss die Lange der einzelnen Abschnitte beriicksichtigt werden. Fir eine Gleisneu-
lage miissen die Abschnitte gewisse Mindestabschnittslangen aus Sicht der Bauabwicklung
erfillen.

In vielen Fallen missen Gleisabschnitte fir die Re-Investition mit anderen Gleisabschnitten
zusammengelegt werden, damit sich ein ausreichend langer Abschnitt flr die Gleisneulage
ergibt.

In nachfolgender Abbildung [Abbildung 3.2] sieht man die einzelnen Strecken der LCC Tool
Datenbank mit den jeweils dazugehorigen durchschnittlichen Abschnittslangen gleichen
Normkilometers. Hierbei kommt man auf eine Durchschnittslange von 112m auf dem gesam-
ten Hauptnetz.
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durchschn . Abschnittsldnge anhand Normkilometer

450

durchschn. Abschnittslange [rm]

Strecke

Abbildung 3.2: Durchschnittliche Abschnittsléinge auf den einzelnen
Strecken bezogen auf Normkilometer

Bei der Definition der Unterbauklassen [2.2], die ja im jeweiligen Normkilometer als ein Para-
meter mitdefiniert sind, sieht man, dass die Klassen ,Gut”, ,U3“ und ,U4” zwar unterschiedli-
che Instandhaltungsintensitdten haben, allerdings kommt es dabei zu keiner Nutzungsdauer-
verklrzung. Somit haben Abschnitte, bei denen sich der Normkilometerparameterset nur
durch die Unterbauklassen ,Gut”, ,U3“,U4“ und ,U9" unterscheidet, dieselbe Nutzungsdau-
er und somit auch den gleichen Re-Investitionszeitpunkt. Wenn man dies beriicksichtigt, er-
gibt sich aus der vorherigen [Abbildung 3.2] nachfolgende Grafik [Abbildung 3.3].
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Abbildung 3.3: Durchschnittliche Abschnittsléinge auf den einzelnen
Strecken bezogen auf Re-Investitionszeitpunkt

Man erkennt, dass die durchschnittliche Abschnittslange nun um mehr als das Doppelte ge-
stiegen ist, und zwar auf ca. 219m.

Dieser Durchschnittswert entspricht ungefahr dem Mindestwert einer Abschnittslange fir
eine Gleisneulage.

Weichen sind Storstellen, die zwar in der LCC Tool Datenbank eingetragen sind, allerdings
durch ihre komplexes Verhalten untersucht werden miissen und nicht automatisiert in einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung untersucht werden kénnen. Sie unterteilen somit auch die
Abschnitte.

Des Weiteren sind es vor allem Einzelfehler, die die Abschnitte zerteilen. Einzelfehler haben
verschiedenste Ursachen, treten aber sehr hiufig bei Steifigkeitsinderungen wie z.B. Ande-
rung des Schwellentyps, Briickenanfang bzw. -ende, Anderung des Schienenprofils und Tun-
nelein- bzw. -ausfahrten, im Gleis auf. Manchmal sind auch ein schlechter SchweiRstoR oder,
bedingt durch schlechte Wasserableitung, ein SpritzstolR die Ursache. Solche Einzelfehler fih-
ren meist nur bei einigen wenigen Querschnitten zu einer schlechten Unterbaubewertung,
welche dann meist mit ,U5“ bewertet sind und wiederum einen Abschnitt unterteilen.

Solche Storstellen oder Einzelfehler sind zu ,,notieren”, der Abschnitt kann dann in der weite-
ren Vorgehensweise als ein groBer Abschnitt mit denselben Parametern bzw. Re-Investitions-
zeitpunkten betrachtet werden. So entstehen fast immer Abschnitte, die die Anforderungen
an die Mindestabschnittslange erfiillen. Sollte sich einmal ein Abschnitt ergeben, der die
Mindestabschnittslange nicht erreicht, kann dieser in weiterer Folge nicht automatisiert be-
trachtet werden.
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Am Ende der Wirtschaftlichkeitsberechnung, wenn Abschnitte zusammengefasst werden,
sind Storstellen bzw. Einzelfehler genauer zu analysieren, da die Ursache dieser Probleme
womoglich im Zuge der Re-Investition entfernt werden kann.

3.3 Betriebserschwerniskosten (BEK) zufolge Dauerlangsam-
fahrstellen

Betriebserschwerniskosten sind Kosten, die bei der wirtschaftlichen Bewertung von MalRnah-
men auf alle Falle zu berlicksichtigen sind, da sie eine nicht zu unterschatzende GrolRe der Le-
benszykluskosten annehmen kénnen, wie in der Abbildung 1.1 im ersten Kapitel zu sehen ist.

Bei Hauptstrecken erreichen die Betriebserschwerniskosten, gesehen (iber die gesamte
Liegedauer des Gleises und damit inklusive der (Re-)Investition, Gréfienordnungen, die im
Extremfall (iber jenen der gesamten Instandhaltungskosten liegen. [Veit, Petri 2008]

Betriebserschwerniskosten sind Kosten die entstehen, wenn es zu Stérungen im Betrieb und
damit zu Einschrankungen der Streckenkapazitdt kommt. Die Ermittlung dieser BEK ist aller-
dings nicht einfach, weswegen sie oft gar nicht erst beriicksichtigt werden. Das Modell, das
bei den OBB derzeit in Verwendung ist und am Institut fiir Eisenbahnwesen und Verkehrs-
wirtschaft der TU Graz mitentwickelt wurde [Veit, Petri 2008], wird bei den nachfolgenden
wirtschaftlichen Bewertungen angewandt. Es umfasst die monetdre Bewertung von:

* durchschnittlichen Einbruchsverspatungen,

* sich andernden Energiebedarfs zufolge zusatzlichen Bremsens und anschlielenden
Beschleunigens,

* etwaigen Mehrkilometern zufolge Umleitungen auf Basis der variablen Zugkosten,

* etwaigen Schienenersatzverkehren auf Basis ihrer tatsachlichen Kosten,

* samtlichen aus Folgeverspatungen resultierenden Kosten, ein in einem Netz mit sehr
dichtem Verkehr bedeutender Kostenfaktor,

* Auswirkungen von Zugausfallen,

* Zusatzkosten zufolge Problemen der nachfolgenden Zugbildung bei verspatet ankom-
menden Zigen,

* Kosten wegen nicht realisierten Anschlissen,

* Ponalen zufolge Verspatungen und

* den gesamten Bereich negativer Marktreaktionen zufolge betrieblicher Probleme.

Die Kostenpositionen und ihre Herkunft sind der nachfolgenden Abbildung [Abbildung 3.4] zu
entnehmen. Die Kostensatze dafiir basieren auf Standardzugtypen und sind Durchschnitts-
werte, genauso wie die hier fur die Bewertung je Strecke eingesetzten Werte.
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Aktuelles Kalkulationsmodell zur Bestimmung

von Betriebserschwerniskosten
berticksichtigte Positionen _ Bewertung

Einbruchs- und Folgeverspatungen variable Personalkosten
variable Zugkosten

Umleitungen variable Personalkosten
| variable Zugkosten
Platzzlge Vollkosten Zugverkehr
Schienenersatzverkehr Vollkosten Busverkehr
Verschub variable Personalkosten

zusatzliche Betriebsfuhrungskosten variable Personalkosten

Ausfall von Zigen Wegfall variable Zugkosten
Abstellkosten

negative Marktreaktionen Kundenabwanderung, Pénalen

sonstige Kosten - Spezifika des Anlassfalls

Abbildung 3.4: Beriicksichtigte Kostenpositionen im
Betriebserschwerniskostenmodell [Veit, Petri 2008]

Es ist zu betonen, dass die Betriebserschwerniskosten jedenfalls Kosten sind, die Ausgaben
nach sich ziehen, nur treten diese Kosten nicht beim Verursacher und nicht zeitgleich mit der
Verursachung auf. Diese Einschréinkung gerechtfertigt jedoch keinesfalls das Negieren dieser
Kosten, und zwar weder auf Seiten des Verursachers, noch auf Seiten des Kostentrdgers. [Veit,
Petri 2008]

In weiterer Folge werden die Kosten zufolge Dauerlangsamfahrstellen nach dem in [Veit,
Marschnig 2006] angefiihrten Modell berechnet.

Bei einer Nutzungsdauerverlangerung entstehen zumeist bei hohen Belastungsklassen und
engen Radienklassen Dauerlangsamfahrstellen. Da diese Kosten bei der Berechnung des opti-
malen Re-Investitionszeitpunktes berlicksichtigt werden, missen sie zuerst fir die verschie-
denen Belastungsklassen und der jeweiligen angesetzten Geschwindigkeitsreduktion (AV) be-
rechnet werden.

Die Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstellen sind sehr stark vom vorhan-
denen Zugmix bzw. den unterschiedlichen Zuggattungen nach [Veit, Marschnig 2006], wie:

* Qualitatsguterzug,
* Ganzzug,

* Netzwerkzug,

* Flachenbedienung,
* Rola,

* Lokzug,

*  Lok/Kl 5-teilig,

* Elektrotriebwagen,
* Dieseltriebwagen,
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* Tag-Zug 8 Wagen sowie
* Nacht-Zug 10 Wagen,

sowie von der Strecke abhangig.

Bei der Berechnung der gesamten Betriebserschwerniskosten zufolge einer Dauerlangsam-
fahrstelle werden fiir jede einzelne Zuggattung die Positionen

* Verspatungskosten,

* Umleitungskosten,

* Kosten von Zugausfillen,

* Kosten von Schienenersatzverkehren und

* sonstige baustellenspezifische Betriebserschwerniskosten sowie
* zusatzliche Betriebsfihrungskosten,

* zusatzliche Verschubkosten sowie

* sonstige zusatzliche Kosten des Netzbetriebes

errechnet.

Die dabei angegebenen Betriebserschwerniskosten stellen immer die gesamten von der
betrieblichen Behinderung verursachten Kosten dar und umfassen damit automatisch
beispielsweise auch die Bewertung von Folgeverspdtungen. [Veit, Marschnig 2006]

3.4 Zusammenhang Abschnittslange - Kosten

Als wesentlicher Einflussfaktor bei der Herstellung einer Neulage hat sich die Bauabschnitts-
lange herausgestellt. Kurze Abschnitte haben auch nur relativ kurze Sperrpausen, was in wei-
terer Folge eine geringe Schichtleistung mit sehr hohen Kosten pro Meter Neulage bedeutet.
Den Einfluss der Sperrdauer auf die effektive Arbeitsleistung hat bereits [Lichtberger 2003]
angegeben, woraus sich die Grafik [Abbildung 3.5] ergibt, welche sich hier allerdings auf eine
Gleisdurcharbeitung bezieht. Man erkennt, dass von der Gesamteinsatzzeit nach Abzug der
Uberstellzeit zum Einsatzort, der Ristzeiten und dem Raumen der Baustelle, nur mehr ein
geringer Anteil fr die effektive Arbeitsleistung bleibt.

Die Bedeutung des Parameters Rlistzeiten mag in Einzelféllen bei GroSmaschinen noch héher
liegen, aber auch hier sind die die Parameter Sperrpausendauer und Arbeitsgeschwindigkeit
entscheidend fiir die Produktionsleistung [Lichtberger 2003].
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Bild 252: Arbeitslange abhingig von Uberstellzeiten, Riistzeiten, Arbeitsgeschwindigkeit und
Produktionszeit [424]

Abbildung 3.5: Arbeitsleistung in Abhéngigkeit von Einsatzzeit [Lichtberger 2003]

3.4.1 Optimale Sperrpausendauer

Im Rahmen eines Projektes der OBB wurde 2008 eine Untersuchung von Bau- und Instand-
haltungsmaRnahmen fir Standardarbeiten des Oberbaus unter Beriicksichtigung der be-
trieblichen Folgekosten von Sperrpausen durchgefiihrt [Veit, Marschnig 2008b]. Dabei wird
speziell der Einfluss der sinkenden Einheitskosten bei langer werdender Abschnittslangen un-
tersucht, der den steigenden Betriebserschwerniskosten bei langeren Sperrpausen gegen-
Ubersteht [Abbildung 3.6].
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v e,
2000 Herstellkosten
0 o e : , : :
0 1 2 3 4 5 6 7
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Abbildung 3.6: Bestimmung der optimalen Sperrpausendauer [Veit,
Marschnig 2008b]
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Auf diese Weise ergibt sich ein Gesamtkostenoptimum aus den Herstellungskosten und den
Betriebserschwerniskosten bei einer bestimmten Sperrpausendauer. Dieses Optimum ist
streckenabhangig, da die Betriebserschwerniskosten hauptsachlich von der Anzahl der Zlige
(Belastung), dem Zugmix (Guter- und Personenverkehr) und der Gleisanzahl bestimmt wer-
den.

Durch das Beziehen der Kosten auf eine Leistungseinheit (Laufmeter Gleis, Laufmeter
Schiene, Stiick Stof...) sinken die Herstellungskosten je Leistungseinheit bei ldngeren
Bauabschnitten. Betriebserschwerniskosten steigen zwar insgesamt mit steigender
Bearbeitungslédnge an, kénnen aber bezogen auf die Leistungseinheit steigen oder sinken
[Veit, Marschnig 2008b].

Die Leistung einer Tatigkeit hangt hauptsachlich von der Sperrpausendauer ab. Insbesondere
kurze Sperrpausen wirken sich stark leistungsmindernd auf zeitintensive Tatigkeiten aus. Als
grafisches Beispiel ist die Leistung einer Gleisneulage mit SUZ in Abhangigkeit der Sperrpau-
sendauer dargestellt [Abbildung 3.7].

Leistung Gleisneulage in Abhangigkeit der Sperrpause
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o
o
o
o

4.000 4

3.000 4

SUZ-Leistung

2.000

1.000 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sperrpause [h]

Abbildung 11 Leistung Gleisneulage in Abhdngigkeit der Sperrpause

Abbildung 3.7: Leistung der Gleisneulage in Abhéingigkeit der Sperrpause [Veit,
Marschnig 2008b]

Wie man in Abbildung 3.7 sehen kann, ist die Leistung bei einer Gleisneulage insbesondere
im Bereich von Sperrpausen, die kleiner als 50 Stunden sind, durch die langen Ristzeiten und
hohen Maschinenkosten relativ gering. Bestimmt man mit diesem Leistungsansatz die Bau-
kosten fir einen Gleiskilometer, so erhdlt man einen extremen Kostenanstieg im Bereich von
Sperrpausen, die kirzer als 50 Stunden sind [Abbildung 3.8].
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Abbildung 3.8: Verlauf der Baukosten bei einer Gleisneulage mit SUZ
in Abhdngigkeit der Sperrpause (Bauabschnittslinge) [Veit, Marschnig 2008b]

Zur Bestimmung der Gesamtkosten sind noch die Betriebserschwerniskosten zu ermitteln. In
Abbildung 3.9 sind die Betriebserschwerniskosten fiir Sperrpausen kirzer als zehn Stunden
fur eine zweigleisige Strecke, in Abbildung 3.10 fiir eine eingleisige Strecke aufgetragen. Be-
triebserschwerniskosten fir langere Sperrpausen, wie sie z.B. bei einer Gleisneulage benétigt
werden, sind in der Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 dargestellt.

Betriebserschwerniskosten in Abhdngigkeit von

Sperrpausendauer und Verkehrsbelastung
Tagsperren - zweigleisige Strecken

€ 15.000,00

== > 70.000 zweigleisig
~=-—45,000 - 70.000 zweigleisig
s—30.000 - 45.000 zweigleisig

€12.500,00 1 "« 15.000 - 30.000 zweigleisig

€ 10.000,00

€ 7.500,00

€ 5.000,00

Betriebserschwerniskosten [€]

€ 2.500,00

€0,00

Dauer der Sperrpause [:] ’ *
Abbildung 3.9: Abhdingigkeit der Betriebserschwerniskosten von der
Sperrpausendauer (kleiner 10 Stunden) und der Streckenbelastung (2-gleisige
Strecken, Tag) [Veit, Marschnig 2008b]
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Abbildung 3.10: Abhdingigkeit der Betriebserschwerniskosten von der
Sperrpausendauer (kleiner 10 Stunden) und der Streckenbelastung (1-gleisige
Strecken, Tag) [Veit, Marschnig 2008b]

Hinweis: Bei der Strecke mit einer Belastung >70.000GesBT/Tag (eingleisig) handelt es sich
um die Tauernstrecke mit starkem Verkehr in der Nacht und daher geringen BEK am Tag.
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Abbildung 3.11: Abhéngigkeit der Betriebserschwerniskosten von der
Sperrpausendauer und der Streckenbelastung (2-gleisige Strecken, Tag) [Veit,
Marschnig 2008b]
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Abbildung 3.12: Abhéngigkeit der Betriebserschwerniskosten von der
Sperrpausendauer und der Streckenbelastung (1-gleisige Strecken, Tag) [Veit,
Marschnig 2008b]

Die Gesamtkosten je Kilometer Neulage werden in folgender Abbildung [Abbildung 3.13] dar-
gestellt. Die Abbildung spiegelt den Zusammenhang fir eine spezielle Strecke wider, da die
Gesamtkosten aufgrund der Betriebserschwerniskosten bei jeder Strecke unterschiedlich
sind. Die Betriebserschwerniskosten hingen von der Gleisanzahl, dem Abstand der Uberleit-
stellen und der Gleis- bzw. Streckenbelastung ab. Die Baukosten sind nur bei ein- bzw. mehr-
gleisigen Strecken unterschiedlich. Im Vergleich von Abbildung 3.9 zu Abbildung 3.10 und Ab-
bildung 3.11 zu Abbildung 3.12 erkennt man, dass die Betriebserschwerniskosten bei einglei-
sigen Strecken aufgrund fehlender Ausweichmoglichkeiten sowie erhéhtem Bedarf an Schie-
nenersatzverkehren bzw. Umleitungsverkehren hoher sind als auf zweigleisigen Strecken.
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Abbildung 3.13: Verlauf der Gesamtkosten (liber die Sperrpausendauer
[Veit, Marschnig 2008b]
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An diesem Beispiel [Abbildung 3.13] der Gleisneulage auf einer zweigleisigen Strecke und
sehr hohen Verkehrsbelastung sieht man, dass Sperrpausen unter 42 Stunden und somit eine
Gleisneulagen unter 700m wirtschaftlich nicht akzeptabel sind. Bei einer Gleisneulage sind
die Baukosten dominant und haben einen zu stark degressiven Verlauf, sodass auch bei lan-
geren Sperrpausen durch steigende Betriebserschwerniskosten keine Trendumkehr erreicht
wird.

Die Untersuchung der aktuellen Bauabschnittslangen ergab, dass derzeit zumeist zu geringe
Abschnittslangen realisiert werden.

3.5 Wirtschaftliche Bewertung von Einzelabschnitten

Bei einer wirtschaftlichen Bewertung von Anlagen mit sehr langen Nutzungsdauern (40 Jahre
und mehr) stoRen dynamische Bewertungen an ihre Grenzen.

3.5.1 Der Zinssatz bei der dynamischen Bewertung

Um die unterschiedlichen Zahlungszeitpunkte von Geldstromen zu beriicksichtigen, werden
dynamische Bewertungen durchgefiihrt, bei denen die Kapitalbindung beriicksichtigt wird.
Bei dynamischen Bewertungen werden Zeitwerte mit einem bestimmten Zinssatz auf- oder
abgezinst (Diskontierung), woraus sich Barwerte ergeben. Aus der Summe dieser kann dann
wiederum der Kapitalwert errechnet werden. In weiterer Folge kdnnen je nach Bewertungs-
methode z.B. die durchschnittlichen dynamischen Jahreskosten (Annuitat) errechnet werden.

Die groBe Schwierigkeit hierbei ist allerdings die Festlegung des kalkulatorischen Zinsatzes i.
Die Auswirkung bei der Annahme des kalkulatorischen Zinssatzes ist in nachfolgendem Bei-
spiel [Abbildung 3.14] dargestellt.

1.000 €

\4 —— 6% effective rate | |

@ 800 € —— 3% effective rate ||

o ‘ \\

=

S 600€ 55(4€ i

| | —

» 400 € 371 t |

o 31p€ I~ \\

{3 I ~— }

3 200¢€ ‘ ~ |

= | — |
0€ t ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (a)

Figure 8.3-5: Discounted value of a payment of 1000 € at
different periods for 3% and 6% discount rate

Abbildung 3.14: Abzinsung von € 1000 nach 20 Jahren mit 3 bzw. 6%
als kalk. Zinssatz [Ekberg, Paulsson 2010]

Man sieht, dass es bei hoheren Zinssatzen, bei einem spaten Zahlungszeitpunkt, zu einer
massiven Abzinsung kommt und damit zu einer ,geringeren” Bewertung von grofRen
Kosten/Einsparungen in der Zukunft. Vor allem beim Vergleich von Systemen, bei dem ein
System eine wertmalig geringe Erstinvestition hat und dafiir spater weitere grofRere Betrage
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investiert werden missen, hangt das Ergebnis damit oft nur vom gewahlten Zinssatz ab. Aus
dem Projekt Innotrack [Ekberg, Paulsson 2010] wurde der Vorschlag [Abbildung 3.15] ge-
macht, den Zinssatz in Abhangigkeit der Lebensdauer der Anlage zu wahlen. Fir langlebige
Bahninfrastrukturanlagen sollte dieser dann in einem Bereich von 4-5% real liegen.

BV 4.0 % 9
DB 5.9% For infrastructure 8 4
NR 6.5% T
6
ProRail 4.0% s
Public investor =4.0 % 4+ .
Private investor 5.0 % ++ Depending onrisk | 3 e — public ———
InnoTrack =4-5% 10 20 30 40 50
Figure 8.3-7: Discount rates in LCCA for different Figure 8.3-8: Proposed discount rate as a function
of asset life

investors and IM’s

Abbildung 3.15: Vorgeschlagene kalkulatorische Zinssdtze aus dem Projekt
Innotrack [Ekberg, Paulsson 2010]

3.5.2 Dynamisches Bewertungsmodell

Zur Bewertung wird hier die Annuitditenmethode verwendet, wobei der kalkulatorische Zins-
satz variiert wird, um die Sensitivitdt des Ergebnisses zu Uberprifen. Als Betrachtungszeit-
punkt wird die Neulage des derzeitigen Gleises festgesetzt, d.h. als Bewertungszeitraum gilt
es zwei Lebenszyklen, den des jetzigen Normkilometers und jenen des laut Strategie optima-
len Normkilometers, zu untersuchen. Das wiederum heiRt, dass sich der Untersuchungszeit-
raum andert, da die Re-Investition zuerst frilher, und dann immer jeweils um ein Jahr nach
hinten verschoben, durchgefiihrt wird.

@ Betrachtungsstandpunkt

Zahlungsstrom

YYYYYYYYYYYIVYYYYIYYYYYIVYYIIYYYYYYY

Jahre

Abbildung 3.16: Dynamische Bewertung mit Betrachtungsstandpunkt am
Nutzungsdaueranfang des bestehenden Gleises

Die Auswertung auf einem hoch belasteten geraden Stiick Gleis hat ergeben, dass unabhan-
gig vom kalkulatorischen Zinssatz bei einer Nutzungsdauerverlangerung die Annuitdten im
Vergleich zur geplanten Nutzungsdauer praktisch immer sinken [Abbildung 3.17]. Umgekehrt
steigen die Annuitaten bei einer Nutzungsdauerverkiirzung [Abbildung 3.18]. In beiden Abbil-
dungen ist einmal die Differenz der Annuitdten zu sehen, wenn der derzeitige Oberbau wie-
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der investiert wird, und einmal wenn ein Oberbau nach Strategie mit optimalen Komponen-
ten eingebaut wird. Beide haben jedoch den gleichen Trend und ,steuern” richtig.

2.500
Zinssatz
0 1 2 3 4 5 2.000 /
0
-200 1.500
-400 = A Annuitat 2 Zyklen
-600 1.000
-800 —— A Annuitdt 2 Zyklen A Annuitat 2. Zyklus
-1.000 A Annuitdt 2. Zyklus opt. 500 opt.
-1.200
-1.400 0
-1.600 0 1 2 3 4 5
-1.800
Zinssatz
Abbildung 3.17: Delta der Annuitéiten bei Abbildung 3.18: Delta der Annuitéiten bei
Nutzungsdauerverléngerung um 3 Jahre in Nutzungsdauerverkiirzung um 3 Jahre in

Abhdingigkeit des kalkulatorischen Zinssatzes Abhdngigkeit des kalkulatorischen Zinssatzes

Bei einer solchen Betrachtung wird also eine Nutzungsdauerverlangerung des bestehenden
Gleises fast immer als wirtschaftlich angesehen, da der dafiir nétige Betrag aus einer eventu-
ell zusatzlichen notigen StopfmaBnahme und einer etwas erhohten Méangelbehebung be-
steht, diese allerdings erst am Ende des Zyklus auftritt und somit einen geringen Barwert be-
deutet, woraus sich weiters eine sinkende Annuitat ergibt.

Eine Erh6hung der Annuitat (in Abhangigkeit des kalkulatorischen Zinssatzes) kommt zumeist
nur zu Stande, wenn

* eine Dauerlangsamfahrstelle eingerichtet werden muss,
* ein zusatzlicher Schienenwechsel angesetzt werden muss, da der Verschleild zu grof3
(zumeist in engeren Bogen) oder die Dauerfestigkeit erreicht ist

oder in seltenen Fallen auch,
* wenn eine Gleisdurcharbeitung mindestens zweimal oder 6fter im Jahr nétig ist.

Die Annuitdtenmethode “steuert” zwar korrekt, allerdings hdngt eine wirtschaftliche Ent-
scheidung Uber die Sinnhaftigkeit zusatzlicher Investitionen bzw. verlorener Restwerte hier
dominant vom gewahlten kalkulatorischen Zinssatz ab. Deswegen werden auch statische Be-
wertungsmethoden untersucht.

3.5.3 Statisches Bewertungsmodell

Ziel jeder Fahrweg-Strategie ist die Minimierung der durchschnittlichen Jahreskosten. Dabei
kann eine Verlangerung der Nutzungsdauer sinnvoll sein, wenn die Abschreibung starker
sinkt als die zur Verlangerung erforderlichen MaRnahmen kosten. Diese Mallnahmen kdnnen
eine zusatzliche Instandhaltung oder auch zusatzliche erforderliche Dauerlangsamfahrstellen
sein. Zudem ist zu bericksichtigen, dass die Re-Investition zu geanderten durchschnittlichen
Jahreskosten fithren kann. In diesem Fall ist die Anderung des Zeitpunktes dieser Effekte
ebenfalls zu berlicksichtigen.
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Es ergibt sich daraus folgende Bedingung (Formel 4) fir eine Nutzungsdauerverlangerung:

ND iy ND 1y ND o+ j NKIst+ j
I+ IHA+ Y, LA| I+ D, IH+ Y, LA+ j(JK ,~JK,.,)
i=1 i=1 i=1 i=1 (Formel 4)
<
NDNK[S[ NDNKIsH—j

oder einfacher: JK ,<JK ;.

Ist diese Bedingung erflllt, sollte keine Nutzungsdauerverlangerung um j Jahre durchgefiihrt
werden, da die durchschnittlichen jahrlichen Kosten hoher sind als die Re-Investition nach
der geplanten Normkilometer Nutzungsdauer. Sollte die Bedingung nicht erfillt sein, so sind
die geplanten InstandhaltungsmalRnahmen wirtschaftlich und es sollte eine Nutzungsdauer-
verlangerung um j Jahre durchgefiihrt werden.

Nachfolgende Bedingung (Formel 5) ergibt sich fiir eine Nutzungsdauerverkirzung:

ND ki ND ND yiu—J NKIst— j
I+ IHA+ Y, LA| I+ D, IH+ Y, LA~ j(JK ,~JK,,)
i=1 i=1 i=1 i=1 (Formel 5)
<
ND NKIst ND NKlst— j

oder einfacher: JK ,<JK,_;

Hier gilt dasselbe wie bei der Nutzungsdauerverlangerung. Es sollte keine Nutzungsdauerver-
kiirzung um j Jahre durchgefiihrt werden, wenn die Bedingung erfillt ist.

Fiir obige Formeln gilt:

i Jahre der Nutzungsdauerverlangerung / -verkirzung

IH; Summe der jahrliche Instandhaltungskosten im Jahr i

NDyki: Nutzungsdauer des derzeitigen Normkilometerzyklus

LA;  Summe der evtl. anfallenden jahrlichen LA Kosten im Jahr i

JK;;  durchschnittliche Jahreskosten des derzeitigen Normkilometerzyklus

JK,e. durchschnittliche Jahreskosten des anschlieBenden Normkilometerzyklus

Ublicherweise benétigt man auf Abschnitten, die einer hohen Radienklasse zugeordnet sind,
nur relativ wenig Instandhaltungsaufwand, um die Nutzungsdauer zu strecken und erhilt so-
mit auch fallende durchschnittliche Jahreskosten. In diesem Fall ist es oft die technische Nut-
zungsdauer, die das Re-Investitionsjahr bestimmt.

In den niedrigeren Radienklassen, also engeren Bogen, ist dies meist nicht der Fall, da dort
immer wieder teurere Instandhaltungstatigkeiten anfallen, welche bei groReren Bogen nicht
vorhanden sind. Daher bestimmt oft ein fallig werdender Schienen- oder Zwischenlagen-
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wechsel den Anstieg der durchschnittlichen Jahreskosten und somit auch den optimalen Re-
Investitionszeitpunkt.

Anhand des nachfolgenden Beispieles [Abbildung 3.19], sieht man den Verlauf der durch-
schnittlichen Jahreskosten fiir die Radienklasse 250<R<400 in der Belastungsklasse
45.000 - 70.000 GesBT/Tag. Es ist zu sehen, dass bei einer Verlangerung des Normkilometer-
zyklus um drei Jahre die niedrigsten durchschnittlichen Jahreskosten zu erwarten sind.

45.500

45.000

44.500 .\
44.000 \
43.500 )N
/ —@—250<R<400
43.000 / \.
42.500 \ /
42.000 \/

41.500

0 1 2 3 a 5

Abbildung 3.19: Verlauf der durchschnittlichen Jahreskosten bei
Nutzungsdauerverléngerung in der Belastungsklasse 45.000 -
70.000GesBT/Tag und der Radienklasse 250<R<400, Unterbauklasse

,,Gut” (ohne Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle)

Auch wenn bei diesem Beispiel bei einer Verlangerung um finf Jahre noch einmal ein Absin-
ken der Kosten zu beobachten ist, fihrt eine weitere Verlangerung zu massiv steigenden In-
standhaltungsmaRBnahmen und daher auch steigenden durchschnittlichen Jahreskosten, wo-
mit das Kostenminimum bei der Nutzungsdauer plus drei Jahren identifiziert ist.

DI Markus Enzi Seite - 50



ﬁTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Grazm 3 Methodik der Bewertung des wirtschaftlich optimalen
Re-Investitionszeitpunktes von Gleisabschnitten

Graz University of Technology

3.6 Bewertung von Abschnitten mit unterschiedlichem Re-Investi-
tionszeitpunkt

Bei der Bewertung wird untersucht, ob es wirtschaftlich ist, einen Abschnitt zum Re-Investiti-
onszeitpunkt zu erneuern oder die Gleisneulage mit einem direkt angrenzenden Abschnitt
(davor oder danach) zusammen durchzufiihren. Damit stellen sich zwei Fragen: Erneut die
Frage nach dem optimalen Re-Investitionszeitpunkt fiir den Gesamtabschnitt sowie die opti-
male Abschnittslange.

Diese Bewertung wird mit einer Schrittweite von einem Jahr, ausgehend vom Re-Investitions-
zeitpunkt des ersten Abschnittes (T1) bis zum Re-Investitionszeitpunkt vom zweiten Abschnitt
(T2), durchgefiihrt [Abbildung 3.20]. Dies passiert nur, wenn die Re-Investitionszeitpunkte
nicht mehr als finf Jahre auseinanderliegen, da ansonsten die technische Nutzungsdauer
Uberschritten wird [Abbildung 3.22].

Re-Invest
T Abschnitt 1
T T2

Re-Invest

‘Abscqnltt 2 |

| | | | | |
Jahr

Abbildung 3.20: Mdgliche gemeinsame
Re- Investitionszeitpunkte fiir zwei Abschnitte
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Abbildung 3.21: Bewertung von gemeinsamen Re-Investitionszeitpunkten fiir zwei Abschnitte
die bei der Re-Investition fiinf Jahre auseinanderliegen
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Bei der Verschiebung des Re-Investitionszeitpunktes nach hinten muss auf alle Fille der tech-
nische Zustand der einzelnen Komponenten beriicksichtigt werden, d.h. die technische Nut-
zungsdauer kann keinesfalls iberschritten werden. Spielraum zur Verlangerung besteht da-
her nur zwischen der wirtschaftlichen und der technischen Nutzungsdauer [Abbildung 3.22].

. Zeit ,
o
©
3 Ty,
Z
9]
£
3
£
3
e}
< Technische Nutzungsdauer »
< Wirtschaftliche Nutz d > ;
irtschaftliche Nutzungsdauer
<5 Jahre
Y

Abbildung 3.22: Definitionen Nutzungsdauer

In der Praxis spricht man von einem Ende der Nutzungsdauer, wenn man ein Stopfintervall
von unter einem Jahr erreicht hat.

Fiir die Berechnung der unterschiedlichen Re-Investitionszeitpunkte muss der Normkilome-
terzyklus entweder verkiirzt oder verlangert werden.

3.6.1 Verkiirzung des Normkilometerzyklus

Der Normkilometerzyklus von einem der zu untersuchenden Abschnitte muss bei den Be-
rechnungsschritten des optimalen Re-Investitionsjahres verkiirzt werden. In diesem Fall wer-
den die noétigen Jahre des Normkilometerzyklus einfach ,abgeschnitten” und die Nutzungs-
dauer um diese Jahre reduziert. Hierbei kann es dazu kommen, dass im letzten Jahr der ver-
kiirzten Nutzungsdauer Instandhaltungsarbeiten angesetzt sind, was in der Regel nicht sehr
sinnvoll ist. Allerdings stellt sich die Frage einer gemeinsamen Re-investition (insbesondere
beim Vorziehen dieser) meist relativ kurzfristig und entspricht damit wahrscheinlich der Rea-
litat.

3.6.2 Verlingerung des Normkilometerzyklus

Muss hingegen der Normkilometerzyklus wahrend der Berechnung des optimalen Re-Investi-
tionszeitpunktes verlangert werden, ist dies etwas schwieriger zu handhaben. In diesem Fall
missen zusatzliche Instandhaltungsarbeiten fiir die Jahre der Verlangerung angesetzt wer-
den. Dies passiert nach folgenden in der Praxis beobachteten Regeln.

Bei der Durcharbeitung wird das letzte angegebene Stopfintervall halbiert und dieses dann
fur die nachsten zwei Jahre eingetragen. Sollte eine weitere Verlangerung notwendig sein,
wird das Stopfintervall wieder halbiert und fiir weitere zwei Jahre angehangt. Sollte sich dar-
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aus ein Intervall von kleiner als einem Jahr ergeben, wird ein jahrliches Stopfen angesetzt.
Nach zwei Jahren mit einem jahrlichen Stopfen wird zusatzlich eine Dauerlangsamfahrstelle
mit einer Geschwindigkeitsreduktion von 20km/h festgelegt. Sollte eine Verlangerung fir die
Untersuchung weiterhin nétig sein, wird die Dauerlangsamfahrstelle nach drei Jahren wieder
um zusatzliche 20km/h reduziert.

Die Mangelbehebung wird nach Ende der Nutzungsdauer des Normkilometerzyklus um je-
weils 10% p.a. erhoht.

Ist das letzte tatsachliche Stopfintervall fiir den zu untersuchenden Abschnitt bekannt, wird
dieses, anstatt des Intervalls laut Normkilometer, wie oben beschrieben angesetzt. Ein Bei-
spiel fur einen verlangerten Normkilometerzyklus ist in Abbildung 3.23 dargestellt.

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

26,0 05l o5 05} 05 05) 05] 05 05| 05 1 1 1 T8 [ 48 | 45 | 45 [ 165 | ise| soo | 2e0 | zae | 2Ee | zae
W alG- 201 VaG-20] ¥ G- 200V aG-40] ¥ai-40]

Abbildung 3.23: Beispielhaft verlingerter Zyklus eines Normkilometers

In diesem Beispiel wird das vorhandene zweijahrige Stopfintervall am Ende der Nutzungs-
dauer bei der Verlangerung auf ein einjahriges Intervall fiir zwei Jahre reduziert. Danach ist
eine weitere Verdichtung nicht mehr moglich und fiir die nachsten drei Jahre wird daher zu-
satzlich eine Langsamfahrstelle mit einer Geschwindigkeitsreduktion von 20km/h angesetzt.
Danach wird das VzG fur weitere drei Jahre um 40km/h reduziert.

Die um fiinf Jahre verlangerten Zyklen der Normkilometer, die bei den nachfolgenden Be-
rechnungen angewendet werden, sind im Anhang [6.2] zu finden. Die Normkilometerzyklen
fur eine Nutzungsdauerverlangerung von einem, zwei, drei und vier Jahren werden nicht ge-
sondert abgebildet, da diese dem um finf Jahre verlangerten Normkilometerzyklus abziglich
vier, drei, zwei und einem Jahr entsprechen.
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4 Ergebnisse

4.1 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstellen

Die nachfolgend errechneten Werte sind jeweils Kosten fiir ein Jahr auf einer bestimmte Lan-
ge und fir eine bestimmte Geschwindigkeitsreduktion. Die Hohe der Kosten zufolge einer
Geschwindigkeitsreduktion hangt malgeblich von der Ausgangsgeschwindigkeit (VzG) ab. Bei
der Berechnung der Betriebserschwerniskosten wurde ein typisches VzG des jeweiligen Stre-
ckenabschnitts angesetzt, um einen realistischen Wert flr die Strecke zu erhalten.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, sind die Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsam-
fahrstellen stark vom Zugmix bzw. den unterschiedlichen Zuggattungen abhangig. Die Kosten
der Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag (Westbahn 2-gleisig) [Tabelle 4.1] sind daher mit der
Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag (Tauern 1-gleisig) [Tabelle 4.4] nicht direkt vergleichbar.

4.1.1 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von >70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

>70.000GesBT/Tag - Westbahn 2 gleisig

Linge [m] AV 20 km/h AV 40 km/h

200 €1.894.616.71 € 1.919.699.29
320 € 1.895.990.07 €1.922.903.80
400 € 1.896.905.65 €1.925.040.13
480 €1.897.821.22 €1.927.176.47
500 €1.898.050.11 €1.927.710.56
600 €1.899.194.58 €1.930.380.98
640 €1.899.652.37 €1.931.449.15
800 € 1.901.483.51 € 1.935.721.82

Tabelle 4.1: Kosten der Dauerlangsamfahrstelle mit einer
Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, Gleis, zweigleisig

Die hier angegebenen sehr hohen Kosten [Tabelle 4.1] entstehen in einem Jahr bei einer
Dauerlangsamfahrstelle auf einem Gleis auf der zweigleisigen Westbahn. Durch das sehr
hohe Personenverkehrsaufkommen ergeben sich hier die mit Abstand hochsten Betriebser-
schwerniskosten.
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4.1.2 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

45.000 - 70.000GesBT/Tag - Siidbahn 2 gleisig

Linge [m] AV 20 km/h AV 40 km/h
200 € 590.654.00 € 669.692.00
320 €595.472.00 € 684.145.00
400 € 598.683.00 € 693.781.00
480 € 601.895.00 € 703.416.20
500 € 602.698.00 € 705.825.00
600 € 606.713.00 €717.870.00
640 € 608.319.00 €722.687.80
800 € 614.743.00 € 741.959.00

Tabelle 4.2: Jdhrliche Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Gleis, zweigleisig

Aufgrund der geringeren Belastung und des sich andernden Zugmixes, ergeben sich in Tabel-

le 4.2, die der zweigleisigen Stidbahn entspricht, wesentlich geringere Werte als zuvor.

4.1.3 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

30.000 - 45.000GesBT/Tag - Nordbahn 2 gleisig

Linge [m] AV 20 km/h AV 40 km/h
200 € 240.094.00 € 245.555.00
320 € 240.548.00 € 246.691.00
400 € 240.851.00 €247.447.00
480 €241.153.40 € 248.203.80
500 € 241.229.00 € 248.393.00
600 € 241.608.00 € 249.339.00
640 € 241.759.40 €249.717.40
800 € 242.365.00 €251.231.00

Tabelle 4.3: Jihrliche Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis, zweigleisig

In Tabelle 4.3 sind die Betriebserschwerniskosten zufolge einer Dauerlangsamfahrstelle auf
der zweigleisigen Nordbahn zu sehen.
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4.1.4 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von >70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

>70.000GesBT/Tag — Tauern 1 gleisig

Linge [m] AV 20 km/h AV 40 km/h
200 € 484.644.43 €562.411.04
320 € 488.979.34 €575.415.76
400 €491.869.28 € 584.085.58
480 €494.759.22 € 592.755.39
500 €495.481.70 €594.922.85
600 €499.094.,12 € 605.760,12
640 € 500.539.09 € 610.095.02
800 € 506.318.97 € 627.434.65

Tabelle 4.4: Jdhrliche Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, Gleis, eingleisig

Die in Tabelle 4.4 angefiihrten Werte sind im Vergleich zur Tabelle 4.1 der H6he nach nur
mehr ca. ein Drittel, obwohl diese derselben Belastungsklasse, allerdings auf einer zweigleisi-
gen Strecke, entsprechen. Dies resultiert aus der Dominierung des Glterverkehrs, der auf
kleine Verspatungen relativ unsensibel ist.

4.1.5 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

45.000 - 70.000GesBT/Tag — Westbahn 1 gleisig

Linge [m] AV 20 km/h AV 40 km/h
200 €670.185.90 € 740.796.33
320 €675.221.94 € 755.904.45
400 €678.579.30 €765.976.53
480 € 681.936.66 €776.048.61
500 € 682.776.00 € 778.566.63
600 € 686.972.69 € 791.156.73
640 € 688.651.37 €796.192.77
800 € 695.366.09 € 816.336.92

Tabelle 4.5: Jdhrliche Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Gleis, eingleisig

Trotz der geringeren Verkehrsbelastung gegeniliber zuvor sind die in Tabelle 4.5 errechneten
Werte hoher, da es auf der eingleisigen Westbahn wieder mehr Personenverkehr gibt.
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4.1.6 Betriebserschwerniskosten zufolge Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

30.000 - 45.000GesBT/Tag — Siidbahn 1 gleisig

Linge [m] AV 20 km/h AV 40 km/h
200 € 362.051.65 €415.455.,54
320 € 365.386.51 €424.348.50
400 € 367.609.75 €430.277.14
480 € 369.832.99 € 436.205.78
500 € 370.388.80 €437.687.94
600 € 373.167.85 € 445.098.74
640 €374.279.47 € 448.063.05
800 € 378.725.95 € 459.920.33

Tabelle 4.6: Jdhrliche Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle bei einer
Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis, eingleisig

In der letzten Tabelle [Tabelle 4.6] sind die Kosten einer Dauerlangsamfahrstelle auf der ein-
gleisigen Slidbahnstrecke eingetragen.

4.2 Kosten in Abhangigkeit der Abschnittslinge

4.2.1 Einfluss der Abschnittslange auf die Normkilometerkosten

Durch den groRen, jedoch fiir jede Gleisarbeit unterschiedlichen, Einfluss der Sperrpausen-
dauer wird nachfolgend mit den ermittelten Daten aus [Veit, Marschnig 2008b] der Einfluss
auf die verschiedenen Normkilometer dargestellt. Es werden dabei folgende Tatigkeiten un-
tersucht:

* Neulage

* Durcharbeitung (Stopfen)

* Schienenoberflaichenbehandlung (Schleifen)
* Schienenwechsel

* Zwischenlagenwechsel

* Mangelbehebung

Bei diesen Tatigkeiten wird davon ausgegangen, dass sich (iber den Lebenszyklus des Gleises
auch Einsparungen bei der Instandhaltung durch eine grofRere Abschnittslange ergeben. Das
heillt, dass sich durch groRere Abschnittslangen nicht nur bei der Neulage ein einmaliger Ein-
sparungseffekt ergibt, sondern durch ein homogeneres Gleis ein gleichmaRigeres Verhalten
erreicht wird und somit auch in der Instandhaltung Einsparungen erzielt werden.

Die Vorgang der StoRRpflege wird in der weiteren Auswertung mit einem Durchschnittskosten-
satz betrachtet, da diese Tatigkeit generell nur in sehr kurzen Sperrpausen (< 8 Stunden)
durchgefiihrt wird und sich aus einer Verlangerung des Abschnittes einer Gleisneulage fir die
Lebenszykluskosten keine Vorteile ergeben.
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In weiterer Folge werden mit den Kostenauswertungen aus [Veit, Marschnig 2008b], fir ein-
und mehrgleisige Strecken und fir jede Verkehrsbelastung, die einzelnen Radienklassen un-
tersucht. Um die Daten fiir einen kompletten Normkilometer auswerten zu kénnen, werden
die Oberbaukomponenten laut Strategie fiir die Belastungs- und Radienklasse nach [Veit,
Marschnig 2005a] gewahlt. Dazu wird immer von einem Unterbau der Klasse ,Gut” ausge-
gangen.

Es ist anzunehmen, dass in den Radienklassen mit einem Radius von mehr als 1000m kein
Unterschied zur Radienklasse 600<R<1000 gegeben ist, da sich diese nur durch ein praventi-
ves Headchecks-Schleifprogramm mit relativ groRem zeitlichem Abstand unterscheiden. Die-
se Annahme wird in Kapitel 4.2.1.5 auch untersucht.

Die roten Werte in den nachfolgenden Kostentabellen [Abbildung 4.1] sind immer die nach
[Veit, Marschnig 2008b] ermittelten Kosten, die schwarzen Werte fiir Lingen dazwischen
wurden interpoliert.

4.2.1.1 Verkehrsbelastung >70.000GesBT/Tag, Gleis - eingleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R350HT Beton besohlt

400<R<600 60E1 R350HT Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 60E1 R350HT Holz

Tabelle 4.7: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von >70.000GesBT/Tag, eingleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.1] enthélt die Kosten der Instandhaltungstatigkeiten fir
eine eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von mehr als 70.000GesBT/Tag. Diese
Kosten setzen sich aus den Herstellungskosten inklusive den Betriebserschwerniskosten zu-
sammen.

Abschnittsldnge [m]

Neulage mit SUZ € B831.804 | € 765507 | € 721.309 [€ 666.062 | € 649.264 | € 642544 | € 632,465 | € 631451 | € 630437 | € 629.423 [ € 621315 | &
MDZ i 9.559 | € 9.036 | € 8.688 | € 8.253 [ £ 7.817 | € 7.827 | € 7.841 | € 7.866 | € 7.890 | € 7.856 | € 7.760 | £
Schleifen € 10.051 | € 9.412 | € 8.986 | € 8.453 | € 8.426 | € 8.416 | € 8.400 | € 8.373 | € 8.347 | € 8.320 | € 8.246 §>
hi hsel € 215173 | € 206.019 | € 199.917 [€ 195.640 | € 191.363 | € 189.652 | € 187.085 |€ 182.808 | € 182.808 | € 182.808 | € 182.808 €>
Zwischenlagenwechsel € 45.623 | € 38.505 | € 36.132 | € 35.804 | € 35.393 | € 34.982 | € 34.818 | € 34.710 | € 34.531 | € 34.352 | € 34.173 | € 33.671 B
£ £ £ £ £ £

Mangelbehebung 2 1.038 | € 839 | € 773 790 | € 811 833 | € 841 842 843 843 844 | € 847

Abbildung 4.1: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittsléinge bzw.
Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, eingleisig

Fir die StoBpflege kommt hier ein Wert von €23.588 zum Ansatz. Diese Kostensatze werden
nun in die Zyklen der Normkilometer [Abbildung 4.2], [Abbildung 4.4], [Abbildung 4.6], [Ab-
bildung 4.8] fiir die einzelnen Radienklassen eingesetzt. Die gesamten Zyklen sind in Kapitel
6 (Anhang) angefiihrt. Aus jedem Normkilometerzyklus ergeben sich fir verschiedene Aus-
fihrungslangen wieder unterschiedliche Durchschnittsjahreskosten [Abbildung 4.3], [Abbil-
dung 4.5], [Abbildung 4.7], [Abbildung 4.9].
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Tauern 1 600<R<1000 _eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle
0

60EL 3SDHT E’etnr\ besnmt

ND in Jahren

alle x Jahre

Schleifen HeadChecks
Schienenwechsel
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel
Mangelbehebung

Jahreskosten | € 28,706 (€ 26.601 | € 25.242 |€ 23.543 | € 23.011 |€ 22.822 |€ 22539 |€ 22506 |€ 22473 |€ 22439 |€ 22192

Abbildung 4.3: Durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in Abhéngigkeit der Ldnge fiir
die Radienklasse 600<R<1000

Tauern 1 400<R<600 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
Ins f;mdhd\fuﬂg arbeit ND in Jahren 29,0 8
Neulage
Stopfen alle x Jahre
Schleifen
Schleifen HeadChecks
Schienenwechsel
Stofipflege
Zwischenlagenwechsel
Mangelbehebung

Jahreskosten | € 37971 | £ 35.265 | € 33.506 | € 31341 | € 30.607 | € 30.356 | € 25.978 | € 29.893 | £ 29.853 | € 29.812 | € 29.504

Abbildung 4.5: Durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in Abhéngigkeit der Ldnge fiir
die Radienklasse 400<R<600

Tauern 1 250<R<400 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND
Neulage
Stopfen alle x Jahre
Schleifen Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Jahreskosten | € 71.551 | € 66.855 | € 64.299 | € 61.233 | € 59.995 | € 59.584 | € 59.051 | € 38.754 | € 58.620 | € 58.487 | € 57.881

Abbildung 4.7: Durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in Abhéingigkeit der Léinge fiir
die Radienklasse 250<R<400

Tauern 1 R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 5 5 7
Neulage
Stopfen alle x Jahre

Schleifen

Schleifen HeadChecks
Schienenwechsel

StoBpflege

Zwischenlagenwechsel
Mingelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 4.8: Normkilometerzyklus in der Radienklasse R<250
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Jahreskosten | € 122.866 | € 116.784 | € 112774 | € 108.320 | € 106.226 [ € 105563 |€ 104.568 | € 103.787 |€ 103.718 | € 103.651 | € 103.111

Abbildung 4.9: Durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in Abhéingigkeit der Léinge fiir
die Radienklasse R<250

Aus diesen Auswertungen ergibt sich dann gesammelt nachfolgende Kostentabelle [Abbil-
dung 4.10] fir die unterschiedlichen Radienklassen. Fiir nachfolgende Auswertungen wird
nur mehr diese Zusammenfassung angegeben.

Abschnittslinge

640 1280

600<R=1000| € 28.706 | € 26.601|€ 25242 (€ 23.543 |€ 23.011 |€ 22822 |€ 22539 |€ 22506 |€ 22473|£€ 22439|€ 22192
400<R<600 | € 37971 | € 35.265(€ 33506 |€ 31341 |€ 30607 |€ 30356 (€ 29978 | € 29893 |€ 29.853|€ 29.812|€ 29.504
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £

€ £ € € £ € € £ £ €

A00<R<250 71.551 | € 66.855 64.299 61.233 59.995 59.594 59.051 58.754 58.620 58.487 57.881
R<250 122.866 [ € 116.784 112.774 108.320 106.226 105.563 104.568 103.787 103.719 103.651 103.111

Abbildung 4.10: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdngigkeit der Lédnge, bei einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, eingleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.11] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.12] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.

99%
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%
91%
90%

100% ‘1_g|ei5ig’ >70.000 GESBT/Tag ‘

=—=600<R<1000
e 400 <R< 600

250<R<400
=== R<250

320/200 600/400 900/600 1280/800

Abschnittslangenverhdltnis

Abbildung 4.11: Kostenverhdltnis bei ca. 50% Erh6hung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, eingleisig
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100% —————1.gleisig, >70.000 GesBT/Tag

97%

94% ”
// —— 600<R<1000
91% — —— 400<R<600
/ 250<R<400
o -\// TR

400/200 ‘ 640/320 ‘ 300/400 ‘ 1000/500 ‘

85%

Abschnittsldngenverhaltnis ‘

Abbildung 4.12: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erhéhung der Abschnittslénge bei
einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, eingleisig

Die Kostenreduktion bei einer Erhohung der Abschnittslange um 50% bzw. 100% ergibt in
den Radienklassen 600<R<1000 und 400<R<600 fast idente Werte, da die Kosten dieser Zy-
klen hauptsachlich durch die Neulage getrieben werden. Ein Unterschied ergibt sich erst bei
kleineren Radienklassen, wobei die prozentuale Kostenreduktion in der Radienklasse R<250
zwar die geringste ist, der Absolutwert allerdings der groRte, da in diesem Fall die durch-
schnittlichen Jahreskosten ca. 4-mal so hoch sind wie in der Radienklasse 600<R<1000.

Das Einsparungspotential bei einer Abschnittslangenverdoppelung ist bei einer Ausgangslan-
ge von 320m etwas groRer als bei einer Ausgangslange von 200m. Dies ergibt sich aus den
noch immer relativ hohen Kosten bei einer Abschnittslange von 400m, die im Vergleich zu
den Kosten bei einer Abschnittslange von 640m (entsprechen der Verdoppelung von 320m)
um einiges hoher sind. Es ergibt sich somit flir die Ausgangslange 320m ein hdheres Einspa-
rungspotential. Bei den Grundlangen ab 400m sind die Kosten wieder niedriger bzw. sinken
fur groRere Langen nicht mehr so stark. Somit sinkt auch das sich ergebende Einsparungspo-
tential.

Wie zu erwarten ergibt sich bei einer Abschnittslangenerhdhung um 100% eine groRere Ein-
sparung als bei einer Erhéhung um 50%.
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4.2.1.2 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Gleis - eingleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R350HT Beton besohlt

400<R<600 60E1 R350HT Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 60E1 R350HT Holz

Tabelle 4.8: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, eingleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.13] enthalt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag.

Abschnittslange [m] 160 200 320 400 500 600 640 700 800 900 1000 1280

Neulage mit SUZ € 759454 | € 704558 | € 667.962 | € 622.216 |€ 608294 [€ 602725 | € 594.371 | € 592810 | € 5581448 | € 589.987 | € 583.719 | £
MDZ € 9.559 | € 9.036 | € 8.688 | € 8.253 | £ 7817 | € 7.827 | € 7841 | £ 7.866 | € 7.890 | € 7.856 | € 7.760 | £
Schleifen € 10.091 | € 9.474 | € 9.062 | € 8.545 | € 8.526 | € 8.518 | € 8.505 | £ 8.483 | € 8.462 | € 8.440 | € 8.380 | €
Schienenwechsel € 218493 | € 209.900 | € 204172 | € 200.079 | € 195985 € 194.348 | € 191.892 |€ 187.798 | € 187.798 |€ 187.798 | € 187.798 €\>
Zwischenl, hsel € 44.673 | € 39.669 | € 38.001 | € 37.465 | € 36.794 | € 36.123 | € 35.855 | € 35.943 | € 36.089 | € 36.235 | € 36.381 | € 36.730 \
Méngelbehebung £ 982 | € 907 | € 882 | € 887 | € 833 | € 900 | € 902 | € 914 | £ 934 | € 954 | € 974 | € 1.030 <

Abbildung 4.13: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittsléinge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, eingleisig

Fur die StoRpflege kommt hier ein Wert von €24.555 zum Ansatz. Die Normkilometerzyklen
flr die Auswertung sind im Anhang dargestellt. Mit diesen ergibt sich folgende Kostentabelle
flr die unterschiedlichen Radienklassen [Abbildung 4.14].

Abschnittslinge

RadienklasseI

1000

600<R<1000| € 22824 | € 21344 |€ 20373 |€ 19161 |€ 18.765|€ 18.631 | € 18431 |€ 18393 |€ 18356 |€ 18318 |€ 18.154
A400<R<600 | € 26630 |€ 24895 |€ 23754 |€ 22328 (€ 21854 |€ 21694 | € 21454 |€ 21411 (€ 21367 |€ 21323 € 21129
400<R<250 | € 57.539 | € 54367 € 52.510|€ 50.288 (£ 459331 |€ 48982 | € 48627 |€ 48437 (€ 4B3BO|€ 48322 | € 48080
R<250 € 99.872 |€ 95703 |€ 92941 |€ B9.BBB|E£ BBAS4|€ 87995 | € B87.305|€ B6.697 (€ B6623|E€ B6.549 | £ B6.211

Abbildung 4.14: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdingigkeit der Lédnge, bei einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
eingleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.15] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.16] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.

DI Markus Enzi Seite - 63



ﬁTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Graza 4 Ergebnisse

Graz University of Technology

100% 1-gleisig, 45.000 - 70.000 GesBT/Tag
99% =
98% —_
97%
96% A/
o -/ —— 600<R<1000
0
9 / e 400<R<600
94% V4
93% \\/ 400<R<250
92% ——R<250
91%
90%
3207200 ‘ 600/400 ‘ 900/600 ‘ 1280/800
Abschnittslangenverhaltnis

Abbildung 4.15: Kostenverhdiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, eingleisig

100% 1 1-gleisig, 45.000 - 70.000 GesBT/Tag|

94% //
\/// ——600<R<1000

e 400<R<600

91% /
250<R<400
88% \
-V

97%

R <250

85%

400/200 ‘ 640/320 ‘ 300/400 ‘ 1000/500 ‘

Abschnittslingenverhiltnis

Abbildung 4.16: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erh6hung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, eingleisig

Die Einsparungen sind in dieser Belastungsklasse etwas geringer als zuvor, wobei sich wieder
in den Radienklassen 600<R<1000 und 400<R<600 praktisch das gleiche prozentuale Einspa-
rungspotential ergibt.
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4.2.1.3 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis - eingleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R260 Beton besohlt

400<R<600 60E1 R350HT Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 60E1 R350HT Holz

Tabelle 4.9: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, eingleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.17] enthalt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag.

Abschnittslange [m]

Neulage mit SUZ € 739.874 | € 689.066 | € 655.194 | € 612,854 | € 599.921 (€ 594.748 | € 586.988 | € 584.476 | € 581.964 | € 579.452 | € 574.963
MDZ £ 8.919 | € 8.628 | € 8434 | € 8.192 | € 7.949 | € 7.963 | € 7.983 | € 8.017 [ £ 8.051 | € 8.036 | € 7.934 a
Schleifen € 10.486 | € 9.969 | € 9.624 | € 9.193 | € 9.205 | € 9.210 | € 9.217 | € 9.229 | € 9.241 | € 9.253 | € 9.287 _#b
Schienenwechsel € 246.623 | € 229405 | € 217927 | € 211.527 | € 205127 (€ 202566 | € 198.726 | € 192.326 | € 192.326 | € 192.326 | € 192.326 2}
ischenl, hsel 46.486 | € 43.324 | € 42.270 | € 42.864 | € 43.607 | € 44.349 | € 44.646 | € 44.175 | € 43.390 | € 42.604 | € 41.819 | € 39.620 \
Mingelbehebung € 1.088 | € 1.122 | € 1.133 | € 1.204 | € 1.293 | € 1.382 | € 1.418 | € 1.397 | € 1.363 | € 1.328 | € 1.293 | € 1.196

Abbildung 4.17: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittsldnge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, eingleisig

Fiir die StoBpflege kommt hier ein Wert von €21.504 zum Ansatz. Mit den im Anhang darge-
stellten Normkilometerzyklen ergibt sich folgende Kostentabelle fiir die unterschiedlichen
Radienklassen [Abbildung 4.18].

Abschnittslinge
600 640 1000

Radienklassel

600<R<1000| € 18.867 [€ 17.755|€ 17.014|€ 16.087 |€ 15809 |€ 15706 | € 15551 |€ 15500(€ 15450 |€ 15400|£€ 15.310
A400<R<600 | € 20964 € 19.731 (€ 18909 |€ 17882 (€ 17559 |€ 17438 | € 17258 |€ 17199 |€ 17.141|€ 17083 |€ 16.978
400<R<250 | € 41.859 [€ 39569 |€ 3B.166 |€ 36.646 € 36.042 |€ 35814 (€ 35473 |€ 35211 (€ 35137 |€ 34984 |€ 34463
R<250 £ 79.685 [€ 76.035|€ 73.602|€ 71195 |€ 70.069 |€ 69.657 |€ 659.040 | € 68.427 € 68327 |€ 68.226|€ 68.047

Abbildung 4.18: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdngigkeit der Ldnge, bei einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
eingleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.19] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.20] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.
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Abbildung 4.19: Kostenverhiiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, eingleisig
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Abbildung 4.20: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erh6hung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, eingleisig

Auch hier sind die Einsparungen in den Radienklassen 600<R<1000 und 400<R<600 prozen-
tual gleich. Gegenliber der Belastungsklasse vorher ist das Einsparungspotential aufgrund
der etwas niedrigeren Betriebserschwerniskosten auch etwas geringer, zusatzlich nimmt die
Spreizung der einzelnen Radienklassen auch ab.
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4.2.1.4 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Gleis - eingleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R260 Beton besohlt

400<R<600 60E1 R260 Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 54E2 R350HT Holz

Tabelle 4.10: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, eingleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.21] enthalt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag.

Abschnittsldnge [m]

Neulage mit SUZ € 673144 | € 634303 | € 608409 | € 576042 | € 566.068 | € 562.078 | € 556.094 | € 553.845 | € 551.595 | € 549.346 | € 545.549 | &
MDZ £ 8.839 | € 8.469 | € 8.223 | € 7915 | € 7.607 | € 7.580 | € 7.538 | € 7.470 | £ 7401 | € 7.387 | € 7.348 | £
Schleifen € 9.461 | € 8.085 | € 8.168 | € 7022 | € 7502 | € 7494 | € 7483 | € 7.463 | € 7.443 | € 7424 | € 7.369 Q
Schienenwechsel € 199.743 |€ 195.089 | € 191987 | € 188.500|€ 185.024 | € 183.631 | € 181.543 | € 173.061 |€ 178.0601 | € 178.061 | € 178.061 €>
ischenl, hsel 39.173 | £ 35.196 | £ 33.870 | € 32.902 | € 31691 | € 30.480 | € 29.996 | € 30.062 | € 30.173 | € 30.284 | € 30.394 | € 30.704
Mingelbehebung € 659 | € 645 | € 640 | € 620 | € 594 | € 569 | € 559 | € 570 | € 588 | € 605 | € 623 | € 673

Abbildung 4.21: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittslinge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, eingleisig

Fir die StolRpflege kommen Kosten von €15.803 zum Ansatz. Mit den im Anhang dargestell-
ten Normkilometerzyklen ergibt sich folgende Kostentabelle fiir die unterschiedlichen Radi-
enklassen [Abbildung 4.22].

Abschnittslinge
600 640

RadienklasseI

600<R<1000| € 16,573 [ € 15.676 |€ 15.062 |€ 14.293 |€ 14.047 |€ 13955|€ 13831 |€ 13.780(|€ 13.728|€ 13.680|€ 13.595
400<R<600 | € 17411 | € 16.497 |€ 15870 |€ 15.088 | € 14822 | € 14722 |€ 14587 |€ 14526 (€ 14472 |€ 14423 | € 14.336
A00<R<250 | € 28.037 | € 26694 |€ 25775 |€ 24631 | € 24144 | € 23960 € 23759 |€ 23640 (€ 23569 |€ 23503 | € 23391
R<250 £ 49590 (€ 47872 | € 46.709 |€ 45264 |€ 44707 |€ 44519 |€ 44251 (€ 44081 | € 43974 | € 43.880 | € 43.728

Abbildung 4.22: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdngigkeit der Lédnge, bei einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag,
eingleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.23] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.24] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.
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Abbildung 4.23: Kostenverhdiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, eingleisig
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Abbildung 4.24: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erh6hung der Abschnittslénge bei
einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, eingleisig

In der geringsten eingleisigen Belastungsklasse ist neben den fast identen Radienklassen
600<R<1000 und 400<R<600 auch nur mehr eine geringe Abweichung zur Radienklasse
250<R<400 erkennbar. In der Radienklasse R<250 bleibt das prozentuale Einsparungspotenti-
al weiterhin am geringsten.
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4.2.1.5 Verkehrsbelastung >70.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Bei dieser Verkehrsbelastung werden als Normkilometertyp auch die Radienklassen
1000>R>3000 und R>3000 mit untersucht, um den Kostenverlauf bei gréReren Abschnittslan-
gen auch in den Radienklassen von tiber 1000m Radius zu erfassen. Als Strategie sind in die-
ser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite| Schwellentyp

R>3000 60E1 R260 Beton besohlt
1000<R<3000 60E1 R350HT Beton besohlt
600<R<1000 60E1 R350HT Beton besohlt

400<R<600 60E1 R350HT Beton besohlt
250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt

R<250 60E2 R350HT Holz

Tabelle 4.11: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von >70.000GesBT/Tag, zweigleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.21] enthélt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag.

Abschnittslinge [m]

Neulage mit SUZ € 787.765 |€ 728915 | € 689.681 (€ 640.639 | € 625.007 |€ 618.754 |€ 609.375 | € 607.015|€ 604.654 | € 602294 | € 597.041 | £
MDZ E 9.722 | € 8.158 | € 8.782 [ € 8311 | € 7.841 | € 7.836 | € 7.828 | € 7.816 | € 7.803 | € 7781 | £ 7.718 | €
Schleifen € 10.330 | € 9.617 | € 9.128 | £ 8.517 | € 8.548 | € 8.961 | € 8.580 | € 8.611 | € 8.643 | € 8.674 | € 8.762 €'>
Schienenwechsel € 241219 | € 223.601 | € 211.856 (€ 205.632 | € 199.408 |€ 196.918 € 193.183 | € 186959 |€ 186.959 | € 186.959 | € 186.959 €\>
Zwischenlagenwechsel € 44.998 | € 40479 | € 38.973 | € 40.086 | € 41477 | € 42.868 | € 43.424 | € 42.775 | € 41.693 | € 40.611 | € 39.529 | € 36.439 \
Mangelbehebung € 837 | € 832 | € 830 | € 939 | £ 1.074 | € 1.210 | € 1.264 | € 1.234 | € 1.184 | € 1.134 | € 1.085 | € 345 R

Abbildung 4.25: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittsldnge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von > 70.000GesBT/Tag, zweigleisig

Fir die StolRpflege kommen Kosten von €23.588 zum Ansatz. Mit den im Anhang dargestell-
ten Normkilometerzyklen ergibt sich folgende Kostentabelle fiir die unterschiedlichen Radi-
enklassen [Abbildung 4.26].

Abschnittslinge

Radianklassel

€00 640 1000
R=3000 £ 25751 | € 23,995 (€ 22820 |€ 21364 (€ 20.865|€ 20.690 | € 20429 |€ 20361 (€ 20294 |€ 20.225|€ 20,071
1000<R<3000| € 26.693 | € 24897 € 23701 |€ 22205(€ 21706 |€ 21531 |€ 21270|€ 21202 (€ 21.135|€ 21.066|€ 20912
600<R<1000| € 27556 |€ 25698 |€ 24461 |€ 22915 (€ 22415 |€ 22241 |€ 21979 |€ 21812 (€ 21845|€ 21.776|€ 21.622
400<R<600 | € 36.815 [€ 34314 |€ 32648 |€ 30.652 |€ 29.935|€ 29.693 | € 29329 |€ 29180 (€ 29.096|€ 29.009|€ 28.813
250<R=400 | € 73539 € 69.089 |€ 66588 |€ 63.786|€ 62.692|€ 62353 € 61.844|€ 61.507 (€ 61.410|€ 61.307|€ 59.930
R<250 € 125.049 | € 117951 | € 113.221 | € 108.717 | € 106.341 (€ 105.573 | € 104.422 [ € 103.241 | £ 103.097 | € 102.944 | € 102.591

Abbildung 4.26: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdngigkeit der Lédnge, bei einer Verkehrsbelastung von > 70.000GesBT/Tag, zweigleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.27] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.28] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.
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Abbildung 4.27: Kostenverhiiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, zweigleisig
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Abbildung 4.28: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von >70.000GesBT/Tag, zweigleisig

Wie bereits angenommen und in Abbildung 4.27 und Abbildung 4.28 ersichtlich, gibt es in
den Radienklassen ,, 1000<R<3000“ und ,,R>3000“ nur minimale Abweichungen gegeniiber
der Radienklasse ,,600<R<1000“. Dadurch werden diese Radienklassen bei den anderen un-
tersuchten Verkehrsbelastungen nicht mehr extra berlicksichtigt, da sich auch bei diesen
praktisch keine Abweichung zur Radienklasse ,,600<R<1000“ ergeben wiirde.

Auch bei den zweigleisigen Strecken ist der Unterschied in den Radienklassen 400<R<600
und 600<R<1000 so gut wie nicht gegeben. Erstmals ergibt sich jedoch in der Radienklasse
250<R<400 nur ein geringerer prozentualer Einsparungseffekt als in der Radienklasse R<250.
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4.2.1.6 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R350HT Beton besohlt

400<R<600 60E1 R350HT Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 60E2 R350HT Holz

Tabelle 4.12: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, zweigleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.29] enthalt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag.

Abschnittslinge [m]

Neulage mit SUZ € 708240 | € 662.635 | € 632.231 | € 594227 | € 582588 [€ 577946 | € 570.968 | € 566.511 | € 562.054 | € 557.587 | € 554.722 | £
MDZ £ 8.897 | € 8.521 [ € 8.270 | € 7.957 | € 7.643 | € 7.638 | € 7.630 | € 7.616 | € 7.603 | € 7.574 | £ 7492 | €
Schleifen € 9.755 | € 9.018 | € 8.326 | € 7912 | € 7.895 | € 7.888 | € 7.878 | € 7.862 | € 7.845 | € 7.828 | € 7.781 €>
Schienenwechsel € 205469 | € 202.116 | € 199.881 | € 195.246 | € 190.611 (€ 188.757 | € 185.976 | € 181.341 |€ 181.341 € 181.341 |€ 181.341 €>
ischenl, hsel 42.748 | £ 37.335 | € 35.530 | € 34711 | € 33.686 | € 32.662 | € 32.252 | € 32,321 | £ 32.436 | € 32.551 | € 32.666 | € 32.988 \
Mingelbehebung € 705 | € 647 | € 628 | € 623 | € 617 | € 611 | € 609 | € 621 | € 642 | € 662 | € 682 | € 739

Abbildung 4.29: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittslinge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, zweigleisig

Fir die StoRpflege kommen Kosten von €14.670 zum Ansatz. Mit den im Anhang dargestell-
ten Normkilometerzyklen ergibt sich folgende Kostentabelle fiir die unterschiedlichen Radi-
enklassen [Abbildung 4.30].

Abschnittslinge

Radienklassel

600 640 1000
600<R<1000| € 21,187 |€ 19941 |€ 19.118 |€ 18.090 (€ 17.760 | € 17.646 | € 17477 |€ 17367 (€ 17.257|€ 17.145|€ 17.059
A00<R<600 | € 24,765 [ € 23.315 |€ 22357 |€ 21158 |€ 20.765 |€£ 20.628 | € 20427 |€ 20296 (€ 20.165|€ 20.031|€ 19.931
250<R=400 | € 53938 [€ 51.153 |€ 49.465|€ 47.296 |€ 46.267 |€ 45.879 | € 45558 |€ 45254 (€ 45099 | € 44942 | £ 44810
R<250 € 85.209 |€ 82172 |€ 80155 |€ 77394 (€ 76.065|€ 75.612 | € 774936 |€ 74121 (€ 73910|€ 73.650|€ 73.489

Abbildung 4.30: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdngigkeit der Linge, bei einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
zweigleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.31] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.32] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.
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Abbildung 4.31: Kostenverhiiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei

einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, zweigleisig
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Abbildung 4.32: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erh6hung der Abschnittsléinge bei

einer Verkehrsbelastung von 45.000 - 70.000GesBT/Tag, zweigleisig

In dieser Belastungsklasse ist das geringste Einsparungspotential wieder in der Radienklasse
R<250 gegeben und die beiden grofRten Radienklasse sind wieder identisch.
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4.2.1.7 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R260 Beton besohlt

400<R<600 60E1 R350HT Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 60E2 R350HT Holz

Tabelle 4.13: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, zweigleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.33] enthalt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag.

Abschnittsldnge [m]

Neulage mit SUZ € J06.240 | € 657480 | € 624973 | € 584339 | € 572057 (€ 567144 | € 559.774 | € 556.312 | € 552.851 | € 549.389 | € 543.021 | &
MDZ £ 8.357 | € 8.128 [ £ 7975 | € 7.784 | € 7593 | € 7.567 | € 7.528 | € 7.483 | £ 7.398 | € 7373 | € 7.302 €/
Schleifen € 9.605 | € 8.735 | € 8.154 | € 7.429 | € 7.402 | € 7.391 | € 7.374 | £ 7.347 | £ 7.320 | € 7.292 | € 7.216 Q
Schienenwechsel € 192979 | € 189.926 | € 187.891 | € 185.600 | € 183.309 [€ 182392 | € 181.017 |€ 178.720 |€ 178.726 | € 178.726 | € 178.726 €>
Zwischenl, hsel € 40.448 | € 35.077 | € 33.286 | € 32.052 | € 30.509 | € 28.966 | € 28.349 | € 28.631 | € 29.100 | € 29.569 | € 30.039 | € 31.353
Méngelbehebung £ 570 | € 515 | € 436 | € 467 | € 431 | € 395 | € 380 | € 405 | € 46 | € 487 | € 528 | € 643

Abbildung 4.33: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittsldnge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, zweigleisig

Fir die StolRpflege kommen Kosten von €13.003 zum Ansatz. Mit den im Anhang dargestell-
ten Normkilometerzyklen ergibt sich folgende Kostentabelle fiir die unterschiedlichen Radi-
enklassen [Abbildung 4.34].

Abschnittslinge

Radienklassel

600 640 1000
600<R=1000| € 17453 [€ 16.319 |€ 15546 |€ 14580 |€ 14279 |€ 14163 | € 14.010|€ 13932 € 13.854|€ 13.779|€ 13.755
A400<R<600 | € 19.455 | € 18.239 € 17409 |€ 16373 (£ 16.028 |€ 15895 | € 15719 |€ 15631 (€ 15544 |€ 15459 |€ 15441
250<R<400 | £ 37.077 |€ 35082 |€ 33729 |€ 32044 € 31.276|€ 30976 |€ 30.711|€ 30529 (€ 30415|€ 30306 |€ 30.276
R<250 € 64.537 | € 62.024|€ 60331 |€ 58236 (€ 57442 |€ 57145 |€ 56.720|€ 56.366 (€ 56.195|€ 56.040 |€ 55.979

Abbildung 4.34: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdingigkeit der Lédnge, bei einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
zweigleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.35] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 4.36] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.
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Abbildung 4.35: Kostenverhdiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, zweigleisig
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Abbildung 4.36: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erh6hung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag, zweigleisig

Interessant in dieser Belastungsklasse ist, dass sich zum Teil ein etwas héheres Einsparungs-
potential gegeniiber der héheren Belastungsklasse zuvor ergibt.
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4.2.1.8 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Als Strategie sind in dieser Belastungsklasse folgende Oberbaukomponenten angesetzt:

Radienklasse | Schienentyp | Schienenstahlgiite | Schwellentyp

600<R<1000 60E1 R260 Beton besohlt

400<R<600 60E1 R260 Beton besohlt

250<R<400 60E1 R350HT Beton besohlt
R<250 54E2 R350HT Holz

Tabelle 4.14: Oberbaukomponenten nach Strategie bei bei einer Verkehrsbelastung
von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, zweigleisig

Nachfolgende Tabelle [Abbildung 4.37] enthalt die Kosten der Instandhaltungsarbeiten fir
ein eingleisige Strecke mit einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag.

Abschnittslinge [m]

Neulage mit SUZ € 628545 | € 596.651 | € 575.388 | € 548309 | € 540581 [€ 537303 | € 532,372 | € 530.963 | € 529.555 | € 528.146 | € 525.622 | £
MDZ £ 8.267 | € 7.965 | € 7.764 | € 7.512 | € 7.260 | € 7.240 | € 7.210 | € 7159 | € 7.109 | € 7.089 | € 7.033 | €
Schleifen € 8.605 | € 7.839 | € 7.362 | € 6.741 | € 6.730 | € 6.725 | € 6.719 | € 6.707 | € 6.696 | € 6.685 | € 6.854 €>
Schienenwechsel € 188.099 | € 183.531 | € 180480 |€ 177.719 | € 174953 [€ 173.846 | € 172,186 | € 169.419 |€ 169419 | € 169.419 | € 169.413 €‘>
ischenl, hsel 37.198 | £ 31.854 | € 30.073 | € 29.261 | € 28.245 | € 27.230 | £ 26.824 | € 26.703 | € 26.502 | € 26.301 | € 26.100 | € 25.536
Mingelbehebung € 379 | € 326 | € 308 | € 304 | € 298 | € 292 | € 290 | € 291 | € 293 | € 294 | € 296 | € 301 R

Abbildung 4.37: Gesamtkosten inkl. BEK je Kilometer in Abhdngigkeit der Abschnittslinge
bzw. Sperrpause, bei einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, zweigleisig

Fir die StolRpflege kommen Kosten von €10.635 zum Ansatz. Mit den im Anhang dargestell-
ten Normkilometerzyklen ergibt sich folgende Kostentabelle fiir die unterschiedlichen Radi-
enklassen [Abbildung 4.38].

Abschnittslinge

Radianklassel

600 640 1000
600<R<1000| € 15.225 | € 14462 (€ 13961 |€ 13334 (€ 13147 |€ 13.077 |€ 12976 |€ 125844 (€ 12911 |€ 12880 |€ 12.823
400<R<600 | £ 16.027 | € 15254 |€ 14746 |€ 14114 (€ 13910 |€ 13.834 | € 13724 |€ 13684 (€ 13650|€ 13618 |€ 13.559
250<R=400 | € 25928 | € 24737 |€ 23982 |€ 23.053 |€ 22,667 |€ 22522 | € 22348 |€ 22247 |€ 22,185 |€ 22127 |€ 22.002
R<250 £ 42,129 |£€ 40663 |€ 39.693 |€ 38.499 € 3B.058 € 37911 | € 37.693|€ 37574 |£€ 37504 |£€ 37445 |£€ 37.329

Abbildung 4.38: Zusammenfassung der durchschnittliche Jahreskosten pro Kilometer in
Abhdngigkeit der Ldnge, bei einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag,
zweigleisig

In nachfolgenden Abbildungen ist die Kostenreduktion des jeweiligen Normkilometers, bei ei-
ner ca. 50-prozentigen [Abbildung 4.39] bzw. ca. 100-prozentigen [Abbildung 3.20] Erhéhung
der Abschnittslange in jeder Radienklasse zu sehen.
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Abbildung 4.39: Kostenverhiiltnis bei ca. 50% Erhéhung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, zweigleisig
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Abbildung 4.40: Kostenverhdiltnis bei ca. 100% Erh6hung der Abschnittsléinge bei
einer Verkehrsbelastung von 15.000 - 30.000GesBT/Tag, zweigleisig

Wie schon zuvor bei den eingleisigen Strecken in dieser Belastungsklasse ist wieder, bis auf
die Radienklasse R<250, nur ein geringer Unterschied bei kurzen Abschnittslangen zu sehen.

4.2.2 Parameteruntersuchung zur Kosteneffizienz der Bauabschnittslingen

Im Rahmen einer Analyse der Kosteneffizienz der Verlangerung der Bauabschnittslangen
wurden die Parameter

* Ein- oder zweigleisige Strecken
* Verkehrsbelastung
* Radienklassen

fur Verlangerungen der Bauabschnittslange um 50% bzw. 100% detailliert untersucht. Dabei
zeigen sich Einsparungspotentiale bei einer 50-prozentigen Verlangerung der Bauabschnitte
von einem bis 8%, bei einer 100-prozentigen Verlangerung der Bauabschnitte von 3 bis 11%.
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Durch die Einflisse der Streckenauslastung (insgesamt, Verteilung Personenverkehr-Giter-
verkehr, Verteilung Tag-Nacht) und Streckencharakteristika (Uberleitstellenabstand, Gleis-
zahl) sowie der Instandhaltungsintensitat und der Nutzungsdauer (Belastungsklasse, Radien-
klasse) bildet sich keine generelle Kostenfunktion aus [Abbildung 6.83, 6.84, 6.85, 6.86].

4.2.2.1 Abschnittsldngenverhdltnisse iiber Belastungsklassen fiir die einzelnen
Radienklassen

In den nachfolgenden Abbildungen werden immer die Grundlange mit jeweils einmal 50 und
einmal 100% Erhdhung der Abschnittslange, Gber die verschiedenen Belastungsklassen fir
die einzelnen Radienklassen aufgetragen. Als Grundlange sind hier 200m, 400m und 500 bzw.
600m angesetzt. Die Grundlange von 800m wird hier nicht gezeigt, da dafiir nur eine Auswer-
tung mit 50% und nicht mit 100% Abschnittslangenerh6hung existiert.

100 R < 250

98%

96%

94% -

—&—400/200
0,
92% ——320/200
800/400
90%
—8—600/400
88% ——1000/500
—8-—900/600
86%
A & & &
& & & &
$ S §§ $
N o o N
P O o S
& & §§ §
& L2 o N
~ o o %
%v? S &

Abbildung 4.41: Kostenverhdiltnisse in der Radienklasse R<250
bei verschiedenen Grundldngen
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Abbildung 4.42: Kostenverhdltnisse in der Radienklasse 250<R<400
bei verschiedenen Grundldngen
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Abbildung 4.43: Kostenverhdiltnisse in der Radienklasse 400<R<600
bei verschiedenen Grundldngen

DI Markus Enzi Seite - 78



ﬁTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Grazs 4 Ergebnisse

Graz University of Technology

100%

R > 600
98% .\.\’/A
96% ‘\‘\//‘
—— /:

94% / ———
/ ——400/200

92% o ¥ ——320/200
90% el 800,’400

/ \/ —e—600/400

—8—900/600
86%
A A A A
062) Qb% 06% ()QS’
QO ) ) N
N N o o
,\0 8] b‘p AS)
7 ()ﬂ 'S Q,b
<& & $ o
N o o N
Vv o % o
& & >4
Vv v '

Abbildung 4.44: Kostenverhdltnisse in der Radienklasse 600<R<1000 bei
verschiedenen Grundlédngen

Eine parameterspezifische Darstellung der Kostenreduktion ist im Anhang [Kapitel 6.7] darge-
stellt und untermauert die Heterogenitat der erzielbaren Einsparungen. Aus diesem Grund
wird der Kosteneffekt der Verlangerung der Bauabschnittslange mit den vorliegenden Kos-
tenkalkulationen abgebildet.

4.3 Durchschnittliche Jahreskosten bei Verlingerung bzw. Verkiirzung
der Nutzungsdauer

In Abbildung 4.45 sind die Auswertungsergebnisse der durchschnittlichen Jahreskosten fir
verschiedene Nutzungsdauerverlangerungen bzw. -verkiirzungen angegeben.

Abbildung 4.46 zeigt beispielhafte Jahreskosten fir derzeit nicht strategiekonforme Abschnit-
te. Dabei wurde ein Oberbau mit einer Schiene 54E2 auf Betonschwelle in der Belastungs-
klasse 35.000 - 45.000 GesBT/Gleis statt einer Schiene 60E1 auf besohlten Betonschwellen
angesetzt, da dieser im Netz noch haufig anzutreffen ist.

Abbildung 4.47 zeigt beispielhaft die obige Oberbauform (54E2 - Betonschwelle) auf schlech-
tem Unterbau (Unterbauklasse ,,U4“).
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4.4 Ergebnisse der Bewertung von zwei Gleisabschnitten

4.4.1 Berechnung zweier Abschnitte

Die Gesamtkosten fiir die Re-Investititon von zwei Abschnitten werden nach folgendem Prin-
Zip errechnet:

Z Gesamtkosten = Z Kosten Abschnitt 1+ Z Kosten Abschnitt 2

Diese Gesamtkosten des Durchrechnungszeitraums (Nutzungsdauer des derzeitigen Normki-
lometers plus Nutzungsdauer des zukiinftigen Normkilometers nach Strategie plus die Diffe-
renz der Re-Investitionsjahre, die die beiden Abschnitte auseinanderliegen [Abbildung 3.21]),
werden einmal fiir eine getrennte Neulage von Abschnitt 1 und Abschnitt 2 und einmal fiir
eine gemeinsame Re-Investition (geringere Kosten der langeren Neulage) berechnet.

Aus der Formel 4 (durchschnittliche jahrliche Kosten) in Kapitel 3.5.3

ND»’VKIA{ NDNK[A)‘

I+ ) IH+ ) L4

i=1 i=1

ND NKIst

(Formel 6)

JK Ist—

werden die durchschnittlichen Jahreskosten (Formel 6) fir jeden Normkilometerzyklus und
fur jeden Abschnittes errechnet. Da die durchschnittlichen Jahreskosten immer auf einen Ki-
lometer bezogen angegeben werden, multipliziert man diese fiir den jeweiligen Abschnitt
mit dem Faktor 1/1000.

Gesamtkosten bei getrennter Re-Investition Abschnitt 1:

ll

1000

X[‘]KNKlst XND ygrFIK gneuts ¥ (NDNKileu+(x+y))] (Formel 7)

Gesamtkosten bei getrennter Re-Investition Abschnitt 2:

12
1000

X[JKNKIst X( ND +< x+y))+JKNKneu12>< (NDNKneu)] (Formel 8)

Auch bei der getrennten Re-Investition muss der gesamte Durchrechnungszeitraum betrach-
tet werden, um diese Gesamtkosten mit den Gesamtkosten einer gemeinsamen Re-investiti-
on vergleichen zu kénnen.

Nachfolgend die Formeln fiir eine gemeinsame Re-Investition:
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Gesamtkosten bei gemeinsamer Re-Investition Abschnitt 1 (Nutzungsdauerverlangerung):

ll
1000

X[JKNKLvt+xXNDNKlst+x+JKNKneull+12><(NDNKneu+y)]

ND i+ X NKIst+ x ND yineu

/
--> 10(1)0 X[INK[st+ Z IH + LAi+INKNeu(11+12)+ Z IH,-] (Formel 9)
=1 i=1

i=1

Gesamtkosten bei gemeinsamer Re-Investition Abschnitt 2 (Nutzungsdauerverkilirzung):

[,
1000 X[JKNKIstX(x+y)+‘]KNKIst—y><NDNKISt—y+JKNKneu11+12X(NDNKneu+y)]
ND.VKI\I
I+ Z IH i ND =y NKlIst—y ND yen
--> Zz i=1

1000 X[ ND e, X(x+y)+[NK]st+ ; IH + ; LA+ 1 ygvew(i+2)F ; IH ]

(Formel 10)

wobei:
[ Lange des Abschnittes 1
12 Lange des Abschnittes 2

JK ngnveuay durchschnittliche Jahreskosten des Normkilometerzyklus bei der Neulagen-
lange x

NDykne  Nutzungsdauer des zukiinftigen Normkilometerzyklus

NDyki:  Nutzungsdauer des derzeitigen Normkilometerzyklus

X Nutzungsdauerverlangerung des Abschnittes 1

y Nutzungsdauerverklrzung des Abschnittes 2

x+y Differenz der Re-Investitionszeitpunkte der beiden Abschnitte in Jahren

LA; Summe der evtl. anfallenden jahrlichen Kosten fiir Dauerlangsamfahrstellen
JK s durchschnittliche Jahreskosten des derzeitigen Normkilometerzyklus

JK eu durchschnittliche Jahreskosten des zukiinftigen Normkilometerzyklus
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Gegenlber einer getrennten Re-Investition ergeben sich folgende Einsparungen bzw. Zusatz-
kosten:

* Einsparungen durch Verlangerung der jeweiligen Abschnittslange zur gemeinsamen
Abschnittslange (Abschnitt 1 + Abschnitt 2)

* Einsparungen / Zusatzkosten aus gednderten durchschnittlichen Jahreskosten durch
Nutzungsdauerverlangerung bzw. Nutzungsdauerverkiirzung der Abschnitte

* Einsparungen / Zusatzkosten durch eine evtl. vorzeitige Entfernung bzw. langer vor-
handene Dauerlangsamfahrstelle

* Einsparungen / Zusatzkosten durch optimale Oberbaukomponenten (Strategie)

Nachfolgend sind die obigen Formeln 9+10 jeweils fir Belastungsklassen und Radienklassen
ausgewertet. Des Weiteren werden verschiedene Abschnittslangenvariationen durchgerech-
net. Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten wurden anhand der Normkilometer errechnet,
eine Ergebnistabelle dieser Kosten ist in Abbildung 4.45 dargestellt. Die Kosten fiir eine evtl.
vorhandene Dauerlangsamfahrstelle zufolge Nutzungsdauerverlangerung werden aus den Ta-
bellen in Kapitel 4.1 entnommen. Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten in Abhangigkeit
der Neulagenldnge sind dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.

Es wird bei 4.4.2 bis 4.4.9 die Annahme getroffen, dass die Oberbaukomponenten bereits
nach Strategie eingebaut sind und sich somit kein zusatzlicher Einsparungseffekt durch zu-
kiinftige niedrigere durchschnittliche Jahreskosten ergibt. Zuséatzlich wird angenommen, dass
der Re-Investitionszeitpunkt der beiden Abschnitte fiinf Jahre auseinanderliegt. Diese Annah-
me wird auch getroffen, da eine Verlangerung eines Abschnittes fir mehr als finf Jahre wirt-
schaftlich evtl. noch Vorteile bringen kann, technisch dies allerdings aufgrund von Versagen
von Einzelkomponenten meist auszuschlielen ist. Wie in der Kopfzeile der nachfolgenden
Abbildungen ersichtlich, wurde der Abschnitt 1 immer als der friiher zu re-investierende Ab-
schnitt angenommen.

Rot eingefarbte Zellen signalisieren ein negatives Ergebnis, welches wiederum bedeutet, dass
ein gemeinsamer Re-Investitionszeitpunkt nicht wirtschaftlich ist. Griine Zellen stellen ein po-
sitives Ergebnis dar, wobei der am dunkelsten eingefarbte Wert den optimalen Re-Investiti-
onszeitpunkt darstellt.

Die errechneten Werte sind Gesamtkosten des Durchrechnungszeitraumes (Nutzungsdauer
des derzeitigen Normkilometers plus Nutzungsdauer des zukiinftigen Normkilometers nach
Strategie plus flinf Jahre [Abbildung 3.21]) und beziehen sich auf die Ldnge beider Abschnitte
zusammen.

Bei den Punkten 4.4.2 bis 4.4.10 wird immer von der Unterbauklasse ,,Gut” ausgegangen. Zu-
satzliche Einsparungen aufgrund eines schlechten Unterbaus werden im Punkt 4.4.11 be-
rechnet.
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4.4.2 Verkehrsbelastung >70.000GesBT/Tag, Gleis - eingleisig

B ¥
Re-Invest Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2
getrennt

600<R<1000]  884.139
Abschnitt 1: 200m 400<R<600) 956.864
Abschnitt 2:200m | >50<R<400| 1.631.370
R<250] 2.015.004
600<R<1000] 1.219.527
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.322.781 1.290.436
Abschnitt 2: 400m | 250<R<400| 2.281.704
R<250] 2.856.997

600<R<1000] 1.505.184 1.502.267 1.485.302
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.635.381 1.635.380 1.614.528

Abschnitt 2: 600m 250<R<400] 2.867.530
R<250] 3.620.667

600<R<1000] 1.828.440 1.815.360
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.985.059 1.962.834

Abschnitt 2: 800m | 750<R<400] 3.494.854

R<250] 4.411.724
600<R<1000] 1.310.902
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.421.900
Abschnitt 2:320m | 750<R<400| 2.438.882
R<250] 3.064.422

So0R=1000] 1718566
Abschnitt 1:320m | 400<R<600] 1.867.899
Abschnitt 2:600m | 50<R<400| 3.271.286
R<250] 4.145.377
600<R<1000] 1.219.527
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.322.781
Abschnitt 2:200m | 50<R<400| 2.281.704
R<250] 2.856.997
600<R<1000] 1.554.916

Radienklasse

Abschnitt 1: 400m | 400<R<600] 1.688.698 1.647.589
R<250] 3.698.990

600<R<1000] 2.269.092 2.258.855

2.438.660

Abschnitt 1: 430m 400<R<600] 2.467.479
Abschnitt 2: 800m | 250<R<400| 4.371.275
R<250] 5.553.486

600<R<1000] 1.812.844 1.797.867 1.785.237
Abschnitt 1: 500m | 400<R<600] 1.974.499 1.953.419

Abschnitt 2: 500m | 250<R<400| 3.490.264
R<250] 4.441.107
600<R<1000] 1.505.184 1.467.014
Abschnitt 1: 600m 400<R<600] 1.635.381 1.598.279
Abschnitt 2:200m | >50<R<400| 2.867.530
R<250] 3.620.667
600<R<1000] 1.718.566 1.688.110
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600| 1.867.899 1.841.495
Abschnitt 2:320m | 750<R<400| 3.271.286
R<250] 4.145.377
600<R<1000] 1.828.440 1.799.961
Abschnitt 1:800m | 400<R<600] 1.985.059 1.959.765
Abschnitt 2:200m | 250<R<400| 3.494.854
R<250| 4.411.724

Abschnitt 2:400m | 50<pes00] 2.932.039 2.910.372

Abbildung 4.48: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung
>70.000 GesBT/Tag - eingleisig

Auf einer eingleisigen Strecke mit der hochsten Verkehrsbelastung sieht man [Abbildung
4.48], dass eine Nutzungsdauerverlangerung des Abschnittes 1 in den beiden engeren Radi-
enklassen meistens eine Dauerlangsamfahrstelle nach sich zieht und die Ergebnisse dann ein-
deutig gegen ein Verschieben der Re-Investition sprechen. In diesen Radienklassen ist zu-
meist nur eine Nutzungsdauerverkiirzung des Abschnittes 2, sofern die Abschnittslange nicht
zu grof ist, wirtschaftlich.

Eine Zusammenlegung der beiden Abschnitte ist in den beiden héheren Radienklassen fast
immer wirtschaftlich. Ist der Abschnitt 2 im Vergleich zu Abschnitt 1 sehr lange, spricht dies
gegen eine Verklirzung der Nutzungsdauer von Abschnitt 2.
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4.4.3 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

gemeinsamer Re-Investitionszeitpunkt

Radienklasse

Re-Invest Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2
getrennt +0 Jahre -5 Jahre +1Jahr -4 Jahre +2 Jahre -3 Jahre +3 Jahre -2 Jahre +4 Jahre +5 Jahre +0 Jahre

2.738.716 2.738.341 2.732.564

3.348.239 ST

3.131.128 3.125.712 3.127.522

3.350.830 3.346.068

2.719.586

3.118.768

600<R<1000]  812.525
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 798.914
Abschnitt 2:200m | 250<R<400| 1.533.331
Rr<250] 2.037.384
600<R<1000] 1.131.558
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 1.112.074
Abschnitt 2:400m | 750<R<400| 2.166.105
Rr<250] 2.914.687
So0eRci000]_1.408.250
Abschnitt 1:200m | 400<R<600| 1.382.830
Abschnitt 2: 600m 250<R<400l
Rr<250] 3.725.397
600<R<1000] 1.715.855 | 1715783 | 1705206 |
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.684.094
Abschnitt 2: 800m 250<R<400l|
R<250] 4.555.933
600<R<1000] 1.215.730
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.194.938
Abschnitt 2:320m | 250<R<400] 2.318.156
r<250] 3.123.754
600<R<1000] 1.609.893 1.600.530 1.585.005
Abschnitt 1:320m | _400<R<600] 1.580.892 1.580.422 1.566.937
Abschnitt 2: 600m 250<R<400|
Rr<250] 4.268.582
600<R<1000] 1.131.558
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.112.074
Abschnitt 2:200m | 250<R<400| 2.166.105
Rr<250] 2.914.687
600<R<1000] 1.450.591
Abschnitt 1:00m | 400<R<600] 1.425.235]  1.391.327 |
Abschnitt 2:400m | 550<R<a00| 2.798.830
R<250] 3.791.989
600<R<1000] 2.138.504
Abschnitt 1: 480m | 400<R<600] 2.098.716
Abschnitt 2:800m | 250<R<400| 4.204.158
r<250] 5.752.646
600<R<1000] 1.705.314
Abschnitt 1:500m | 400<R<600| 1.674.611
Abschnitt 2: 500m 250<R<400|
r<250] 4.584.288
600<R<1000] 1.408.290
Abschnitt 1:600m | 400<R<600| 1.382.880]  1.353.510 |
Abschnitt 2: 200m 250<R<400l
R<250
600<R<1000 1.581.875
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600 1.558.175
Abschnitt 2: 320m 250<R<400l
R<250
600<R<1000 1.689.924
Abschnitt 1: 800m | 400<R<600) 1.661.874
Abschnitt 2: 200m 250<R<400l
R<250

Abbildung 4.49: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung

45.000 - 70.000GesBT/Tag, Gleis — eingleisig

In Abbildung 4.49 erkennt man, dass in der Radienklasse 250<R<400, bei der nun etwas ge-
ringeren Verkehrsbelastung, sich eine Nutzungsdauerverlangerung des Abschnittes 1 um vier
bis finf Jahre bzw. eine Nutzungsdauerverkiirzung des Abschnittes 2 um ein bis zwei Jahre
rechnet. Hier kommt der Faktor zu tragen, dass sich eine Nutzungsdauerverkiirzung des Ab-
schnittes 2 in dieser Radienklasse durch die zumeist schon kurze Nutzungsdauer stark auf die
Erhohung der durchschnittlichen Jahreskosten auswirkt und somit nicht rentabel ist.
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4.4.4 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

gemeinsamer Re-Investitionszeitpunkt

Radienklasse Re-li t i i hni bschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2
getrennt 40 Jahre -5 Jahre +1Jahr -4 Jahre +2 Jahre +3 Jahre -2 Jahre +4 Jahre +5 Jahre +0 Jahre
600<R<1000) 792.416
Abschnitt 1:200m | 400<R<600 763.081 742.595
Abschnitt 2:200m | 350<R<400| 1.222.288 1.194.571

R<250] 1.753.076
600<R<1000] 1.110.794
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 1.069.837 1.045.423

Abschnitt 2:400m | 750<R<400| 1.725.587 1.701.594 1.701.560 1.693.030

R<250] 2.495.772

600<R<1000] 1.392.198 1.382.477 1.378.671

Abschnitt 1:200m | 400<R<600| 1.340.244
Abschnitt 2:600m | 550<R<400] 2.189.769
R<250] 3.188.819
600<R<1000] 1.698.246
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.633.663
Abschnitt 2:800m [ 550<R<400] 2.667.461

R<250] 3.887.338
600<R<1000] 1.193.149
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.149.137
Abschnitt 2:320m | )50<R<400| 1.848.654
R<250] 2.676.433

600<R<1000] 1.592.564 1.577.142 1.572.893
Abschnitt 1:320m | 400<R<600] 1.533.272 1.528.590 1.514.501
Abschnitt 2:600m | )50<p<400] 2.502.952 2.501.699 2.489.123

<250 3.650.497
600<R<1000] 1.110.794
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.069.837
Abschnitt 2:200m | 50<R<400] 1.725.587

R<250] 2.495.772
600<R<1000] 1.429.173
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.376.594 1.345.144

Abschnitt2:400m | )50<p<400] 2.228.886 2.191.213 2.186.801 2.181.924

R<250] 3.238.467

600<R<1000] 2.122.184 2.113.842
Abschnitt 1: 480m | 400<R<600] 2.042.183 2.031.438

Abschnitt 2:800m | 750<R<400] 3.351.043 3.319.956

R<250] 4.903.064

600<R<1000] 1.689.179 1.683.174 1.678.518 1.665.002

Abschnitt 1:500m | 400<R<600] 1.627.262
Apschnite2:500m | 250<R<400| 2.675.154
r<250] 3.915.750
600<R<1000] 1.392.198
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600] 1.340.244 1.312.724
Abschnitt 2:200m [ 350<R<400] 2.189.769 2.148.372
R<250] 3.188.819

600<R<1000] 1.592.564 1.562.102
Abschnitt 1: 600m 400<R<600] 1.533.272 1.509.501

Abschnitt 2:320m [ 50<R<400] 2.502.952 2.471.165 2.461.372 | 2461635 |

R<250] 3.650.497

600<R<1000] 1.698.246 1.670.608 1.666.403

Abschnitt 1: 800om | 400<R<600] 1.633.663 1.610.879

Abschnitt 2:200m | 350<R<400| 2.667.461 2.636.636 2.620.898 2.627.968

R<250] 3.887.338

Abbildung 4.50: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung
30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis — eingleisig

Bei einer Verkehrsbelastung von 30.000 — 45.000GesBT/Tag ergibt sich das in Abbildung 4.50
dargestellte Ergebnis. Es sind nun fast nur mehr jene Abschnittslangenkombinationen unwirt-
schaftlich, bei denen der Abschnitt 2 in Relation zum Abschnitt 1 sehr lange ist, oder sich
durch die Nutzungsdauerverlangerung des Abschnittes 1 eine Dauerlangsamfahrstelle ergibt.
In diesem Falle tritt das nur mehr in der Radienklasse R<250 und bei einer Verlangerung von
drei oder mehr Jahren auf.

Wie auch schon zuvor ergibt sich in den beiden héheren Radienklassen und jetzt auch in der
Radienklasse 250<R<400 der optimale Re-Investitionszeitpunkt fiir die zusammengelegten
Abschnitte zum Re-Investitionszeitpunkt des Abschnittes 2. Es ist noch einmal zu betonen,
dass dies aufgrund des technischen Komponentenzustandes nicht immer moglich ist. In die-
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sem Fall sollte jener Zeitpunkt gewahlt werden, der die héchsten Einsparungen ohne Uber-
schreiten der technischen Nutzungsdauer erlaubt.

4.4.5 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Radienklasse

Re-Invest
getrennt

+0 Jahre -5 Jahre

Re-Ir

gemei

Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2

+1 Jahr -4 Jahre +2 Jahre +4 Jahre +5 Jahre +0 Jahre

600<R<1000]  696.078
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 689.479 673.832
Abschnitt2:200m | 250<R<400]  863.539 853.474
R<250] 1.209.984 1.197.735
600<R<1000]  980.623 955.528
Abschnitt 1:200m | 400<R<600|  973.209 954.379 949.564
Abschnitt2: 400m | 250<R<400| 1.225.629 1.216.672 1.202.774
R<250] 1.744.701 1.734.591 1.718.631
600<r<1000] 1.233.012 1.228.437 1.217.125
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.225.183
Abschnitt2:600m | 250<p<400] 1.547.220
R<250] 2.241.272 2.240.911 2.230.341
600<R<1000] 1.505.528 1.501.266 1.488.508
Abschnitt 1:200m | 400<R<600| 1.495.199
Abschnitt 2:800m | 550<R<400] 1.887.980
R<250] 2.756.166
600<R<1000] 1.053.459
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.045.247
Abschnitt2:320m | 250<R<400| 1.315.483 1.284.923
R<250] 1.868.911 1.837.897
600<rR<1000] 1.411.702 1.401.382 1.388.059
Abschnitt 1:320m | 400<R<600| 1.403.067 1.399.870 1.392.705 1.380.423
Abschnitt 2: 600m | 50<R<400| 1.773.192 1.766.569 1.745.783
R<250] 2.570.735 2.559.783 2.547.017
600<R<1000
Abschnitt 1: 400m 400<R<600]|
Abschnitt 2:200m | >50<R<400] 1.225.629 1.193.999
R<250] 1.744.701 1.711.816
600<R<1000] 1.265.167 1.233.772
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.256.938 1.230.905 1.226.416
Abschnitt 2: 400m | 750<R<400| 1.587.718 1.567.404 1.549.265
r<250] 2.279.419 2.258.584
600<R<1000] 1.885.596
Abschnitt 1:480m | 400<R<600| 1.874.882
Abschnitt 2:800m | 350<R<a00] 2.375.022
r<250] 3.484.958
600<R<1000] 1.500.746
Abschnitt 1: 500m | 400<R<600] 1.493.725 1.488.692 1.475.432
Abschnitt 2:500m | 550<R<400] 1.887.152 1.864.620
R<250) 2.747.731 2.732.548
600<rR<1000] 1.233.012 1.207.211
Abschnitt 1:600m | 400<R<600] 1.225.183 1.202.333
Abschnitt2:200m | 750<R<400| 1.547.220 1.525.797
R<250] 2.241.272 2.218.299
600<R<1000] 1.411.702 1.387.220
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600| 1.403.067 1.382.849 1.379.325
Abschnitt 2:320m | 550<R<400| 1.773.192 1.758.727 1.737.929
R<250] 2.570.735 2.554.319 2.529.912
600<R<1000] 1.505.528 1.483.076
Abschnitt 1: 800m | 400<R<600| 1.495.199 1.476.211 1.474.370
Abschnitt 2:200m | >50<R<400| 1.887.980 1.873.370 1.850.809
R<250] 2.756.166 2.739.121 2.712.436

Abbildung 4.51: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung

15.000 - 30.000GesBT/Tag, Gleis — eingleisig

In Abbildung 4.51 sind nun nur mehr sehr wenige rote und somit unwirtschaftliche Bereiche
zu sehen. Diese sind jetzt ausschlieRlich jene Kombinationen, bei denen der Abschnitt 2 min-
destens 500m lang ist und sich bei einer Nutzungsdauerverkiirzung um drei oder mehr Jahre
zu grolRRe verlorene Restwerte ergeben.

Wenn technisch moglich ist auch hier immer die Nutzungsdauerverlangerung um finf Jahre
von Abschnitt 1 die wirtschaftlich beste Losung.

DI Markus Enzi

Seite - 88



Ty

Graz University of Technology

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten

4 Ergebnisse

4.4.6 Verkehrsbelastung >70.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Radienklasse

Re-Invest
getrennt

Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2

600<R<1000) 848.717
Abschnitt 1:200m | 400<R<600 927.746 902.166
Abschnitt 2:200m | 350<R<400| 1.676.684
R<250] 2.050.803
600<R<1000] 1.177.764
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.286.597 1.258.082
Abschnitt 2: 400m | 250<R<400| 2.356.539
R<250] 2.882.220
600<R<1000] 1.459.944
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 1.595.432
Abschnitt 2: 600m | 250<R<400| 2.982.405 2.981.762
R<250] 3.641.387
600<R<1000] 1.774.136
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600| 1.934.550
Abschnitt 2: 800m | 350<R<400| 3.643.082
R<250] 4.411.713
600<R<1000] 1.266.413
Abschnitt 1: 320m 400<R<600]
Abschnitt 2: 320m 250<R<400l
R<250]
600<R<1000] 1.668.793
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.823.331
Abschnitt 2: 600m 250<R<400)
R<250)
600<R<1000
Abschnitt 1: 400m 400<R<600]
Abschnitt 2: 200m 250<R<400|
R<250)
600<R<1000]|
Abschnitt 1: 400m | 400<R<600] 1.645.448 1.606.283
Abschnitt 2:400m | 350<R<400| 3.036.394
R<250] 3.713.638
600<R<1000] 2.208.140
Abschnitt 1: 480m 400<R<600] 2.409.673
Abschnitt 2: 800m 250<R<400l
R<250)
600<R<1000]|
Abschnitt 1: 500m 400<R<600]
Abschnitt 2: 500m 250<R<400|
R<250)
600<R<1000]|
Abschnitt 1: 600m 400<R<600]
Abschnitt 2: 200m 250<R<400|
R<250]
600<R<1000 1.639.227
Abschnitt 1: 600m 400<R<600]| 1.795.258
Abschnitt 2: 320m 250<R<400l
R<250)
600<R<1000]| 1.746.108
Abschnitt 1: 800m | 400<R<600 1.907.910
Abschnitt 2: 200m 250<R<400l
R<250]

gemei Re-Ir

1.459.425 1.444.980

1.593.805 AFr5r5il

1.759.213
1.911.764

1.661.818 1.645.958

1.812.315 1.793.073

2.194.966
2.381.930

1.925.048 1.906.103

2.977.902 2.967.740

1.780.812
3.397.941

1.890.718

Abbildung 4.52: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung
>70.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

In der hochsten zweigleisigen Belastungsklasse unterscheidet sich das Ergebnis [Abbildung
4.52] kaum von den Auswirkungen fir entsprechende eingleisige Abschnitte.

Aber auch hier sieht man, dass eine Zusammenlegung der Abschnitte in den beiden oberen
Radienklassen, bei einer Nutzungsdauerverlangerung des Abschnittes 1 von zumindest drei

Jahren, immer wirtschaftlich ist.

Man sieht auch hier, dass fir eine Abschnittsverlangerung Dauerlangsamfahrstellen keines-
falls akzeptiert werden sollten.

Nachfolgend wird versucht, die Zusammensetzung eines solchen Ergebnisses zu erldutern.
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Das Ergebnis der einzelnen Terme,
* Einsparungseffekt in Abschnitt 1 durch die langere Bauabschnittslange,
* Einsparungseffekt in Abschnitt 1 durch die Verlangerung der Nutzungsdauer,
* Einsparungseffekt in Abschnitt 2 durch die langere Bauabschnittslange
* und Zusatzkosten in Abschnitt 2 durch die Verkirzung der Nutzungsdauer,

ist fir die Zeile im Bereich der Abschnittslangenerhéhung von 400m auf 600m (Abschnitt 1:
400m und Abschnitt 2: 200m) in der Radienklasse 600<R<1000 in nachfolgender Grafik [Ab-
bildung 4.53] fiir die moglichen Re-Investitionszeitpunkte (A-F) dargestellt.

A B C D E F
A 50000 M Abschnitt 1
Effekt Bauabschnittsverldngerung
40000 - B Abschnitt 2
c Effekt Bauabschnittsverldngerung
a
2| 30000 - — Abschnitt 1
E Effekt ND Verldngerung
a| 20000 - —— mAbschnitt2
i Effekt ND Verkiirzung
10000 - —
Abschnitt 1 Abschnitt 2
*® 0 - A ND_IST ND_IST-5
£ B ND_IST+1 ND_IST-4
"g' -10000 C ND_IST+2 ND_IST-3
= D ND_IST+3 ND_IST-2
E -20000 E ND_IST+4 ND_IST-1
2 F ND_IST+5 ND_IST
N
Vv -30000

Abbildung 4.53: Zusammensetzung des Ergebnisses bei einer Gleisbelastung
>70.000GesBT/Tag, Gleis — zweigleisig und einer Erh6hung der Abschnittslénge von
400m auf 600m in der Radienklasse 600<R<1000

Beim ersten moglichen Re-Investitionszeitpunkt ergibt das Ergebnis €1.125.883. Die Differenz
zum getrennten re-investieren (Gesamtkosten €1.177.764) ergibt sich aus dem Effekt der Ab-
schnittsverlangerung von Abschnitt 1, also von 400m auf 600m, mit einem Wert von
€33.553. Der erste mogliche Re-Investitionszeitpunkt ist der Ist-Re-Investitionszeitpunkt von
Abschnitt 1 laut Normkilometer, woraus sich kein Effekt flir eine Nutzungsdauerverlangerung
ergibt. Der Effekt der Abschnittsverlangerung von 200m auf 600m bei Abschnitt 2 ist etwas
groBer als bei Abschnitt 1 und betragt hier €42.152. Der Abschnitt 2 muss zum Erreichen die-
ses Zeitpunktes allerdings funf Jahre vor seiner geplanten Re-Investition erneuert werden,
womit sich Zusatzkosten von €-23.825 ergeben.

Bei den weiteren errechneten Re-Investitionszeitpunkte sieht man den positiven Effekt bei
der Nutzungsdauerverlangerung von Abschnitt 1 und die Abnahme der Zusatzkosten bei Ab-
schnitt 2 durch die Nutzungsdauerverkilrzung bis hin zum Wert Null.
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Der positive Effekt durch die Abschnittsverlangerung fiir Abschnitt 1 und Abschnitt 2 sinkt je-
des Jahr leicht, da der gemeinsame Re-Investitionszeitpunkt flr Abschnitt 1 und Abschnitt 2
immer um ein Jahr nach hinten verschoben wird.

Diese Auswirkung zeigt auch, dass, falls kein Komponentenversagen zu erwarten ist, die Nut-
zungsdauer des Normkilometer aus Sicht der Gleislagequalitat verlangert werden konnte.
Dies kann jedoch nur abschnittsspezifisch vor Ort festgestellt werden.

4.4.7 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

gemeinsamer Re-Investitionszeitpunkt

Radienklasse

Re-Invest | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2

getrennt +0 Jahre -5 Jahre +1 Jahr -4 Jahre +2 Jahre -3 Jahre +3 Jahre -2 Jahre +4 Jahre +5 Jahre +0 Jahre
600<R<1000]  755.076
Abschnitt 1:200m | 400<R<600| 742.954] 726181 |
Abschnitt 2:200m | 750<R<400| 1.437.097
R<250] 1.738.267
600<R<1000] 1.058.938
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600| 1.042.177
Abschnitt 2: 400m | >50<R<400| 2.036.847
R<250] 2.504.296
600<R<1000] 1.327.102 1.312.801 1.308.244
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.305.906 1.302.918 1.287.523
s 2 600m [ 50cheaoo] 2,568,259
R<250] 3.196.731
Gonreton| 1615628
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.589.216
Abschnitt 2:800m | 250<R<400] 3.130559
R<250] 3.893.266
600<R<1000] 1.137.116
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.119.130
Abschnitt 2:320m | 250<R<400| 2.180.963
R<250] 2.682.089
600<R<1000] 1.518.122 1.508.385 1.493.451
Abschnitt 1: 320m | 400<R<600| 1.493.994 1.493.013 1.480.139
Abschnitt2: 600m | 750<R<400| 2.940.192 2.925.673 2.920.422
R<250| 3.668.642
600<R<1000] 1.058.938
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.042.177
Abschnitt 2:200m | 50<R<400| 2.036.847
R<250] 2.504.296
600<R<1000] 1.362.799
Abschnitt 1:a00m | 400<R<600] 1.341400| 1314740 |
Abschnitt 2: 400m | 350<R<400| 2.636.597
R<250] 3.270.325
600<R<1000| 2.020.612
Abschnitt 1: 480m | 400<R<600| 1.988.071
Abschnitt 2:800m | >50<R<400] 3.938.677
R<250] 4.932.254
600<R<1000] 1.611.943
Abschnitt 1:500m | 400<R<600] 1.586.886
Abschnitt 2:500m | 250<h<s00] 3.151.756
R<250] 3.947.089
600<R<1000] 1.327.102
Abschnitt 1: 600m 400<R<600] 1.305.906
Abschnitt 2:200m | 350<R<400| 2.568.259
R<250] 3.196.731
600<R<1000] 1.518.122 1.490.008
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600| 1.493.994 1.471.051
Abschnitt 2:320m | 750<R<400| 2.940.192 2.892.419
R<250] 3.668.642
600<R<1000] 1.615.628 1.587.471
Abschnitt 1: 800m 400<R<600] 1.589.216 1.564.629
Abschnitt 2:200m | >50<R<400| 3.130.559 3.088.753
R<250] 3.893.266

Abbildung 4.54: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung

45.000 - 70.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Das Ergebnis fiir die Belastungsklasse 45.000 — 70.000GesBT/Tag auf einer zweigleisigen Stre-
cke [Abbildung 4.54] verhilt sich zur eingleisigen Strecke gleich wie in der hochsten Belas-
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tungsklasse. Auch hier sind einige Werte bereits griin und somit wirtschaftlich gegentiber der
eingleisigen Strecke, was hauptsachlich auf die unterschiedlichen Betriebserschwerniskosten
zurickzufihren ist.

4.4.8 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

gemel Re-Investitionszeitpunkt

Re-Invest | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2
getrennt -2 Jahre

600<R<1000]| 733.008

Abschnitt 1: 200m 400<R<600)| 708.154

Abschnitt2:200m | 250<R<400] 1.082.646
R<250] 1419.821

500<R<1000] 1.019.438

Radienklasse

Abschnitt 1:200m | 400<R<600 987.778 961.897
Abschnitt 2:400m | 550<R<400] 1.526.208 1.496.264
R<250] 2.037.195
600<R<1000] 1.266.100 1.252.388 1.248.188
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.220.213 1.227.392 1.215.399
apachnit2:600m [“2s0cncaoo] 1911214
r<250] 2.605.494
EE, )
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.492.038

Abschnitt 2:800m | 750<R<400] 2.324.231 2.320.692

R<250] 3.190.011
600<R<1000] 1.096.614

Abschnitt 1:320m | 400<R<600] 1.062.215
Abschnitt 2: 320m 250<R<400l

R<250)
600<R<1000] 1.447.903 1.426.192 1.421.400
Abschnitt 1:320m | 400<R<600] 1.406.243 1.396.459 1.382.765
Abschnitt 2:600m | 550<R<a00] 2.189.416 2.184.735 2.174.913
R<250] 2.987.198

600<R<1000] 1.019.438
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 987.778
Abschnitt 2:200m | 550<R<400| 1.526.208

R<250] 2.037.195
600<R<1000] 1.305.869
Abschnitt 1: 400m | 400<R<600] 1.267.402

Abschnitt 2:400m | 550<r<400] 1.969.
R<250] 2.654.
600<R<1000] 1.914.
Abschnitt 1:480m | 400<R<600] 1.862.
Abschnitt 2: 800m 250<R<400l
R<250]
600<R<1000] 1.530.933 1.517.877 1.512.491
Abschnitt 1:500m | 400<R<600] 1.489.930 1.485.507 1.470.681
Abschnitt 2:500m | 250<R<a00] 2.339.248 2.335.061 2.320.375
r<250] 3.202.965
600<R<1000] 1.266.100
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600] 1.229.213 1.199.818
Abschnitt 2:200m | 350<R<a00] 1.911.214

R<250] 2.605.494
600<R<1000] 1.447.903
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600] 1.406.243 1.378.253

Abschnitt2:320m | >50<R<400| 2.189.416 2.154.800 2.175.031

R<250] 2.987.198
600<R<1000] 1.536.781
Abschnitt 1: 800m | 400<R<600| 1.492.038 1.465.817

Abschnitt 2:200m | 250<R<400| 2.324.231 2.293.893 2.295.838

R<250] 3.190.011

Abbildung 4.55: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung
30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Der optimale Re-Investitionszeitpunkt liegt hier [Abbildung 4.55] in der Radienklasse R<250m
immer bei der Nutzungsdauerverlangerung von zwei Jahren bei Abschnitt 1 bzw. bei der Ver-
kiirzung um drei Jahren bei Abschnitt 2, bevor eine Dauerlangsamfahrstelle erforderlich wird.
In manchen Fallen ist der Unterschied zum Re-Investitionszeitpunkt von Abschnitt 1 bzw. der
Nutzungsdauerverkiirzung von Abschnitt 2 um 5 Jahre jedoch gering.
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Eine Nutzungsdauerverkiirzung bei einem sehr langen Abschnitt 2 ist meist nicht argumen-

tierbar.

4.4.9 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

gemeinsamer Re-Investitionszeitpunkt
Radienklasse Re-Invest AbschnittllAbschnittZ Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2
getrennt +0 Jahre -5 Jahre +1 Jahr -4 Jahre +2 Jahre -3 Jahre +3 Jahre +4 Jahre +5 Jahre +0 Jahre
600<R<1000]  639.461 624.768
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 634.679 623.552
Abschnitt 2:200m | 250<R<400]  798.577 792.085 782.707
R<250] 1.027.944 1.020.766 1.011.475
600<R<1000]  906.073 889.402
Abschnitt 1:200m | 400<R<600]  901.295 890.444 884.067
Abschnitt 2: 400m | 250<R<400| 1.137.938 1.136.656 1.123.356
R<250] 1.482.473 1.481.104 1.467.059 1.458.865
600<R<1000] 1.148.007 1.140.233 1.130.269
Abschnitt 1:200m | 400<R<600] 1.143.620
Abschnitt 2:600m | 250<R<400] 1.446.510
rezso| 1506 508
600<R<1000] 1.407.003
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.401.091
Abschnitt 2:800m | 50<r<400] 1.769.734
R<250] 2.347.579
600<R<1000]  971.849
Abschnitt 1: 320m 400<R<600)] 966.513 942.883
Abschnitt 2:320m | 250<R<400| 1.219.051 1.199.721
R<250] 1.587.473 1.567.933
600<R<1000] 1.314.200 1.312.820 1.301.386
Abschnitt 1:320m | 400<R<600] 1.309.537
Abschnitt 2:600m | 350<R<a00| 1.656.747
R<250] 2.186.672
600<R<1000]  906.073
Abschnitt 1: 400m 400<R<600) 901.295 877.409
Abschnitt 2:200m | >50<R<400] 1.137.938 1.115.052
R<250] 1.482.473 1.459.014
600<R<1000] 1.172.686 1.152.025
Abschnitt 1: 400m | 400<R<600] 1.167.911 1,152,256 1.144.776
Abschnitt 2:400m | 550cR<400| 1.477.299 1.467.425 1.450.023
R<250] 1.937.001 1.928.136 1.910.489
600<R<1000] 1.765.608
Abschnitt 1: 480m | 400<R<600] 1.760.444
Abschnitt 2:800m | 350<R<a00| 2.229.343
r<250] 2.967.838
600<R<1000] 1.400.036 1.391.450 1.379.067
Abschnitt 1: 500m | 400<R<600| 1.397.247 1.396.155 1.383.035
Abschnitt 2: 500m | 250<R<400| 1.775.056 1.771.937 1.750.311
R<250] 2.348.415 2.348.303 2.333.012
600<R<1000] 1.148.007 1.129.324
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600| 1.143.620 1.127.689
Abschnitt 2:200m | 750<R<400| 1.446.510 1.431.426
R<250] 1.906.908 1.892.233 1.875.765
600<R<1000] 1.314.200 1.298.760 1.287.337
Abschnitt 1: 600m | 400<R<600] 1.309.537 1.298.029 1.290.271
Abschnitt 2:320m | 750<R<400| 1.656.747 1.649.774 1.629.824
R<250] 2.186.672 2.180.551 2.161.006
600<R<1000] 1.407.003 1.391.557 1.379.164
Abschnitt 1: 800om | 400<R<600] 1.401.091 1.388.809 1.381.377
Abschnitt 2:200m | >50<R<400| 1.769.734 1.760.019 1.738.379
R<250] 2.347.579 2.338.227 2.317.886

Abbildung 4.56: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung

15.000 - 30.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig

Bei der geringsten Verkehrsbelastung auf zweigleisigen Strecken [Abbildung 4.56] ergeben
sich fast Gberall fur eine Verlangerung der Bauabschnitte sprechende Ergebnisse. Nur bei Ab-
schnittskombinationen, bei den wieder ein sehr langer Abschnitt 2 vorhanden ist, ergibt sich
bei zu groRer Nutzungsdauerverkiirzung ein nicht wirtschaftliches Ergebnis.

In nachfolgender Abbildung 4.57 wird noch einmal die Zusammensetzung eines solchen Wer-
tes aus dem Endergebnis [Abbildung 4.56] dargelegt.
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Das Ergebnis der einzelnen Terme gilt flr die Zeile im Bereich der Abschnittslangenerhéhung
von 200m auf 800m (Abschnitt 1: 200m und Abschnitt 2: 600m) in der Radienklasse
250<R<400.

A B C D E F
A 40000 M Abschnitt 1
Effekt Bauabschnittsverlangerung
M Abschnitt 2
c | 20000 - Effekt Bauabschnittsverlangerung
[
» Abschnitt 1
2 Effekt ND Verlangerung
] 0
> W Abschnitt 2
'uEJ Effekt ND Verkiirzung
-20000
Abschnitt 1 Abschnitt 2
® A ND_IST ND_IST-5
c -40000 B ND_IST+1 ND_IST-4
"g' C ND_IST+2 ND_IST-3
x 60000 D ND_IST+3 ND_IST-2
_E E ND_IST+4 ND_IST-1
2 F ND_IST+5 ND_IST
N
V¥ -80000

Abbildung 4.57: Zusammensetzung des Ergebnisses bei einer fiir eine Gleisbelastung
15.000 - 30.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig und Erhéhung der Abschnittsldnge von
200m auf 800m in der Radienklasse 250<R<400

Der Wert zum erst moéglichen Re-Investitionszeitpunkt von €1.472.673 ergibt sich hier wieder
gegenlber der getrennten Neulage (Gesamtkosten €1.446.510) aus dem Effekt der Ab-
schnittslangenerhéhung von Abschnitt 1, der in diesem Fall €30.179 betragt. Der Effekt der
Nutzungsdauerverlangerung fiir Abschnitt 1 entfallt beim ersten Re-Investitionszeitpunkt
wieder. Der Einsparungseffekt der Abschnittslangenerhéhung von Abschnitt 2 ist relativ ge-
ring, da dieser selbst bereits 600m lang ist und sich durch die Erhéhung auf 800m nur mehr
€10.323 als jahrliches Einsparungspotential ergeben. Die zusatzlichen Kosten durch die Nut-
zungsdauerreduktion von Abschnitt 2 um fiinf Jahre sind aufgrund seiner Lange sehr hoch
und ergeben einen Wert von €-66.665.

Der starke Effekt durch die Nutzungsdauerverkiirzung von Abschnitt 2 sinkt bei den weiteren
untersuchten Re-Investitionszeitpunkten und bereits beim Untersuchungszeitpunkt C (Nut-
zungsdauerverlangerung von Abschnitt 1 um zwei Jahre und Nutzungsdauerreduktion von
Abschnitt 2 um 3 Jahre) ergeben sich niedrigere Gesamtkosten (€1.437.847) als bei einer ge-
trennten Re-Investition der beiden Abschnitte (€1.472.673).

4.4.10 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig bei nicht
strategiekonformen Oberbau

Die nachfolgenden Ergebnisse sind fiir eine zweigleisige Strecke mit einer Streckenbelastung
von 30.000 - 45.000GesBT/Tag. Hierbei wird angenommen, dass auf den zu re-investierenden
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Abschnitten noch keine Oberbaukomponenten laut Strategie vorhanden sind. Es entstehen
dadurch bei der Berechnung nach 4.4.1 fiir jeden Abschnitt ein zusatzlicher Kosten- bzw. Ein-
sparungsblock aufgrund der Differenz der durchschnittlichen Jahreskosten des derzeitigen
Normkilometerzyklus zu den durchschnittlichen Jahreskosten des zukiinftigen Normkilome-
terzyklus.

Es wird die Annahme getroffen, dass in den drei héheren Radienklassen beim Oberbau der-
zeit Schienen vom Typ 54E2 mit einer Stahlglite R260 und Betonschwellen vorherrschen. In
der Radienklasse R<250 wird auch von Schienen des Typs 54E2 und der Stahlglite R260 aus-
gegangen, jedoch werden hier Holzschwellen angesetzt und das Gleis ist nicht verschweil3t.
Nach Strategie sollten in der Radienklasse 600<R<1000 Schienen vom Typ 60E1 mit der Stahl-
glite R260 und besohlte Betonschwellen zum Einsatz kommen. In den beiden mittleren Radi-
enklassen sollten Schienen vom Typ 60E1 mit der Stahlgiite R350HT und besohlte Beton-
schwellen verwendet werden und im engen Bogen sind Schienen vom Typ 60E1 mit der
Stahlgiite R350HT und Holzschwellen als Strategie vorgesehen.

Die Normkilometerzyklen fiir diese Berechnungen mit den oben genannten Parametern sind
im Anhang [6.3 und 6.4] dargestellt, die Kostensatze in Abbildung 4.46 aufgelistet.
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gemeinsamer Re-Investitionszeitpunkt
Re-Invest Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2
getrennt +0 Jahre -5 Jahre +1Jahr -4 Jahre +2 Jahre +3 Jahre -2 Jahre +4 Jahre +5 Jahre +0 Jahre

600<R<1000]| 797.717
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600) 827.283

Abschnitt 2:200m | 250<R<400| 1.282.678 1.263.675

R<250] 1.645.004
600<R<1000] 1.114.824
Abschnitt 1: 200m | 400<R<600] 1.160.209

Abschnitt2:400m | >50<R<400| 1.819.645 1.774.462

R<250] 2.373.722
600<R<1000] 1.387.902
Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 1.447.666

e 2:000m [ 2s0cpcaae] 2285727 [ aasass | 2a57n

R<250] 3.044.513

600<R<1000] 1.687.573 1.672.600

Radienklasse

Abschnitt 1: 200m 400<R<600] 1.760.590 1.742.766
Abschnitt 2: 800m | 350<R<400| 2.785.718 2.761.966 2.769.341

R<250] 3.734.448 3.719.632
600<R<1000] 1.193.422
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.240.905

Abschnitt2:320m | )50<R<400| 1.941.885 1.890.893

R<250] 2.529.491
600<R<1000] 1.582.334
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.650.512

Abschnitt 2:600m [ 550-pea00] 2.608.147 2.557.494 2.583.605

R<250] 3.478.454
600<R<1000] 1.104.043
Abschnitt 1: 400m | 400<R<600] 1.147.684

Abschnitt 2: 200m 250<R<400] 1.796.740 1.769.591

R<250] 2.346.866
600<R<1000] 1.421.150
Abschnitt 1: 400m 400<R<600] 1.480.610

Abschnitt 2:400m | 550<R<a00] 2.333.708
R<250] 3.075.584
600<R<1000] 2.091.912 2.089.419 2.087.705
Abschnitt 1:480m | 400<R<600] 2.184.712 2.171.137 2.179.643

Abschnitt2: 800m | 250<R<400| 3.473.342 3.461.727

R<250] 4.687.785 4.683.944

600<R<1000] 1.666.082

Abschnitt 1: 500m | 400<R<600] 1.740.572

Abschnitt 2:500m | 350<R<a00] 2.771.452
R<250] 3.710.956

600<R<1000] 1.367.837

Abschnitt 1: 600m 400<R<600] 1.424.327

Abschnitt 2: 200m 250<R<400l

R<250]
600<R<1000)
Abschnitt 1: 600m 400<R<600)|

Abschnitt 2:320m | )50<R<400] 2.579. 2.577.561

R<250)
600<R<1000]

Abschnitt 1: 800m 400<R<600]
Abschnitt 2: 200m 250<R<400)

R<250]

Abbildung 4.58: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung
30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig bei noch nicht strategiekonformen Oberbau

In Abbildung 4.58 sieht man nun das Ergebnis der Abschnittszusammenlegung, wobei es so-
fort ersichtlich ist, dass es in den Radienklassen 250<R<400 und R<250 ab dem dritten Jahr
der Nutzungsdauerverlangerung von Abschnitt 1 zu einer Dauerlangsamfahrstelle aufgrund
des schwacheren Oberbaus kommt und somit das Ergebnis nicht mehr wirtschaftlich ist.

In fast allen anderen Fallen rechnet sich im Vergleich zu der in 4.4.8 dargestellten Abbildung
die Abschnittszusammenlegung, da hier bereits zu Beginn bei der Nutzungsdauerverkiirzung
von Abschnitt 2 der positive Effekt der neuen Komponenten zu tragen kommt, da diese fir
diesen Bereich friher eingesetzt werden.

In nachfolgender Abbildung 4.59 wird nun wieder die Zusammensetzung eines Wertes aus
dem Endergebnis [Abbildung 4.58] dargestellt. Wie schon erwdahnt kommt jetzt fiir jeden Ab-
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schnitt ein zusatzlicher Term, der die sich dndernden durchschnittlichen Jahreskosten vom
derzeitigen zum zukiinftigen Normkilometerzyklus darstellt.

Das Ergebnis der einzelnen Terme ist fiir die Zeile im Bereich der Abschnittslangenerhéhung
von 200m auf 800m (Abschnitt 1: 200m und Abschnitt 2: 600m), in der Radienklasse
400<R<600.

A B C D E F M Abschnitt 1
Effekt Bauabschnittsverldngerung
A 60000 M Abschnitt 2
Effekt Bauabschnittsverldngerung
Abschnitt 1
c 40000 Effekt ND Verldngerung
g’n W Abschnitt 2
E Effekt ND Verklrzung
3 20000 - H Abschnitt 1
E Effekt neue Komponenten
w Abschnitt 2
0 Effekt neue Komponenten
¢ Abschnitt 1  Abschnitt 2
£ | ~20000 A ND_IST ND_IST-5
‘g B ND_IST+1 ND_IST-4
i -40000 C ND_IST+2 ND_IST-3
;E D ND_IST+3 ND_IST-2
4 E ND_IST+4 ND_IST-1
"V -60000 F ND_IST+5 ND_IST

Abbildung 4.59: Zusammensetzung des Ergebnisses bei einer Gleisbelastung
30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig bei noch nicht strategiekonformen Oberbau
und Erhéhung der Abschnittsldnge von 200m auf 800m in der Radienklasse 400<R<600

Der Wert zum ersten moglichen Re-Investitionszeitpunkte A in Abbildung 4.58 ergibt
€1.414.911. Die Differenz von €32.754 gegeniiber der getrennten Neulage besteht aus
€36.705 bei Abschnitt 1 fur die Abschnittslangenverlangerung, €11.428 fir denselben Effekt
bei Abschnitt 2, €-54.576 fir die Nutzungsdauerverkirzung von Abschnitt 2 und Einsparun-
gen im Wert von €39.754 entstehen durch die vorzeitig eingesetzten strategiekonformen
Oberbaukomponenten. Effekte durch eine Nutzungsdauerverlangerung und den Einsatz neu-
er Komponenten kommen bei Abschnitt 1 am Anfang noch nicht zum Tragen, da hier der rea-
le Re-Investitionszeitpunkt von Abschnitt 1 ist.

In weiterer Folge erkennt man in Abbildung 4.59 jedoch, dass der Effekt der neuen Oberbau-
komponenten fir Abschnitt 1 einen immer groBer werdenden Kostenblock darstellt, da
durch die Nutzungsdauerverlangerung der Einsatz der strategiekonformen Oberbaustoffe
erst spater stattfindet.

DI Markus Enzi Seite - 97



ﬂTU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Graza 4 Ergebnisse

Graz University of Technology

4.4.11 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig bei noch
nicht strategiekonformem Oberbau und einer Unterbauklasse , U4

Die nachfolgenden Ergebnisse ergeben sich fiir eine zweigleisige Strecke mit einer Strecken-
belastung von 30.000 - 45.000GesBT/Tag und einem Unterbau in der Klasse , U4, Das heif3t,
dass der zu re-investierende Abschnitt noch nicht die Oberbaukomponenten nach Strategie
besitzt und zusatzlich auch noch den in der Instandhaltung kostenintensiveren Unterbau
,U4“ Wie in Kapitel 2.2.3 bereits definiert, bedeutet die Unterbauklasse , U4 eine in etwa
100-prozentige Erhohung der Instandhaltungskosten.

Die anfallende Unterbausanierung wird bei der Berechnung immer angesetzt, unabhangig
davon, ob die Abschnitte zusammen oder getrennt re-investiert werden. Fir eine Unterbau-
sanierung sind Mindestabschnittslangen von 320m angesetzt, deshalb sind nachfolgend we-
niger Abschnittslangenkombinationen vorhanden.

Re-Invest
getrennt

600<R<1000] 1.658.114
Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 1.720.434
Abschnitt 2:320m | 250<R<400] 2.444.520

R<250] 3.289.866
600<R<1000] 2.297.475

Radienklasse Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 1 | Abschnitt 2

Abschnitt 1: 320m 400<R<600] 2.390.013 2.380.385
Abschnitt 2: 600m | 250<R<400| 3.384.449 3.372.179

R<250] 4.612.383
600<R<1000] 2.023.865 2.013.537
Abschnitt 1: 400m | 400<R<600] 2.103.342
Abschnitt 2: 400m |  250<R<400| 2.986.232
R<250] 4.041.322
600<R<1000] 3.134.045
Abschnitt 1: 80m | 400<R<600] 3.264.402
Abschnitt 2: 800m | 250<R<400] 4.608.404
R<250] 6.307.106
600<R<1000] 2.453.616
Abschnitt 1: 500m 400<R<600] 2.555.427
Abschnitt 2: 500m |  250<R<400| 3.624.858
R<250] 4.941.894
600<R<1000] 2.294.244 2.286.377
Abschnitt 1: 600m 400<R<600] 2.386.067
Abschnitt 2:320m | 250<R<400| 3.369.373
R<250] 4.580.044

2.951.389

2.375.198

3.353.066

Abbildung 4.60: Ergebnisse der Kostenberechnung fiir eine Gleisbelastung
30.000 - 45.000GesBT/Tag, Gleis - zweigleisig mit nicht strategiekonformen Oberbau und
Unterbauklasse "U4"

Durch den schlechten Unterbau kommt es in allen vier Radienklassen zu einer Dauerlang-
samfahrstelle aufgrund der Nutzungsdauerverlangerung von Abschnitt 1. In der Radienklasse
R<250 tritt diese bereits ab dem ersten Jahr der Verlangerung auf, wobei es hingegen in den
restlichen Klassen erst ab dem dritten Jahr der Verlangerung zu einer Dauerlangsamfahrstelle
kommt. In diesen Fallen ist es wie zuvor niemals wirtschaftlich, die Abschnitte gemeinsam zu
re-investieren.

In Abbildung 4.60 ist zudem ersichtlich, dass es auch in Fallen ohne Langsamfahrstelle eine
gemeinsame Re-Investition nicht immer wirtschaftlich ist. Dies liegt zum einen daran, dass
bei der Nutzungsdauerverlangerung von Abschnitt 1 sehr hohe Zusatzkosten durch die inten-
siven InstandhaltungsmaBnahmen entstehen und es dabei zu praktisch keiner Reduktion des
durchschnittlichen Jahreskosten kommt, und zum anderen daran, dass es auch bei der Nut-
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zungsdauerverkirzung von Abschnitt 2 zu massiv steigenden jahrlichen Durchschnittskosten
kommt.
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4.5 Zusammenfassung

Die Auswertungen in [4.4.2-4.4.11] haben gezeigt, dass sich ein Zusammenlegen von Ab-
schnitten bei der Re-Investition in sehr vielen Fallen als wirtschaftlich erweist. Insbesondere
in dem untersuchten Bereich mit Abschnittslangen von unter 1000m sind die erzielbaren Ein-
sparungen beachtlich. Die optimale Re-Investitionslange wird durch Elemente limitiert, zu
deren Bearbeitung ein anderer Maschinenpool erforderlich ist.

Ein K.O.-Kriterium im Hauptnetz sind dabei allerdings Dauerlangsamfahrstellen. Falls bei ei-
ner Nutzungsdauerverlangerung eine Dauerlangsamfahrstelle erforderlich wird, ist der Ein-
sparungseffekt durch die grofRere Abschnittslange kleiner als die Kosten zufolge der Dauer-
langsamfahrstelle.

In den Auswertungen [4.4.2-4.4.9] sind zumeist jene Falle unwirtschaftlich, bei denen ein
zweiter, im Vergleich zum ersten, langer Abschnitt vorhanden ist. Hierbei wird allerdings im-
mer von gutem Unterbau und bereits strategiekonformen Komponenten ausgegangen.

Wie allerdings in 4.4.10 gezeigt wird, ist beim Vorhandensein eines nicht optimalen Ober-
baus eine gemeinsame Re-Investition sogar noch sinnvoll, wenn der zweite Abschnitt (jener
mit Nutzungsdauerverkirzung) um ein Vielfaches langer ist.

Die Nutzungsdauer von Abschnitten mit einer Radienklasse von mehr als 400m, kbnnte aus
wirtschaftlicher Sicht verlangert werden, falls kein Komponentenversagen zu erwarten ist.

Nicht strategiekonforme Normkilometer friiher zu ersetzen ist sinnvoll, insbesondere bei ei-
nem Wechsel von Betonschwellen auf besohlte Betonschwellen, da ein derartiger Oberbau
deutlich reduzierte Jahreskosten aufweist.

Das Einsparungspotential durch langere Bauabschnitte nimmt mit sinkender Verkehrsbelas-
tung ab.

Mit diesem Modell der wirtschaftlichen Bewertung wird in der LCC Tool Datenbank eine au-
tomatisierte Bewertung von Abschnitten mit verschiedenen Re-Investitionszeitpunkten
durchgefiihrt. Mit EDV-Unterstlitzung kdnnen hierbei automatisiert Abschnitte den Normki-
lometern zugeteilt werden, wobei das reale Verhalten des betrachteten Abschnitts beriick-
sichtigt wird. Zudem erfolgen die Auswertungen fir Mindestabschnittslangen. Eine wirt-
schaftliche Bewertung der Verlangerung der Abschnittslangen liegt fiir zwei benachbarte Ab-
schnitte vor. Die vorliegende Arbeit erlaubt damit fiir das Hauptnetz der OBB abschnittsspezi-
fisch den optimalen Re-Investitionszeitpunkt zu ermitteln.

Zusatzlich erlaubt die exakte Zuteilung aller Streckenquerschnitte auf Normkilometer weitere
Auswertungen.

4.5.1 Auswertung des Re-Investitionsbedarfs

Aufgrund des Schwellenalters und der Normkilometerzuteilung kann ein Re-Investitionszeit-
punkt flr jeden einzelnen Gleisquerschnitt errechnet werden. Fiihrt man diese Berechnung
fliir das in der Datenbank vorhandene Netz aus, so lasst sich der Erneuerungsbedarf fiir die
kommenden Jahre darstellen. Hierbei ist zu beachten, dass noch keine Riicksicht auf Ab-
schnittslangen genommen wird und die dargestellten Ldngen sich somit aus der Summe der
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Einzelquerschnittlangen von fliinf Meter ergeben. Wie in der Darstellung [Abbildung 4.61] er-
sichtlich, gibt es einen vorhandenen nachzuholenden Re-Investitionsbedarf bis ins Jahr 1990
und sogar noch weiter zuriick (der Bedarf in den Jahren davor wurde dem Jahr 1990 hinzu
gerechnet), d.h. es gibt Bereiche mit einer Uberalterung von 20 Jahren und mehr im Haupt-
netz. In folgender Tabelle [Tabelle 4.15] ist der , angestaute” Re-Investitionsbedarf, von in
Summe 381,88km, ersichtlich.

Des Weiteren sieht man, dass von nun an bis zum Jahr 2036 ein erhohter Re-Investitionsbe-
darf besteht, wobei die Spitze mit 179 Kilometer Gleisneulage im Hauptnetz im Jahren 2027
liegt.

Uberalterung 11 - 20 Jahre <10 Jahre
Kumulierte Lange 66,72 km 315,17 km
SUMME 381,88 km

Tabelle 4.15: Nachzuholender Re-Investitionsbedarf

200

1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002

H

2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048

Abbildung 4.61: Re-Investitionsbedarf im Hauptnetz (ca. 3500km)

Soll der nachzuholenden Re-Investitionsbedarf bis zum Jahr 2036 abgebaut, und zusatzlich
die Re-Investitionsspitzen geglattet werden, so gilt es ab nun jahrlich 113km auf dem Haupt-
netz (Strecken der LCC Tool Datenbank) zu re-investieren. In diesen Jahren kommt es zu einer
weiteren Uberalterung des Nebennetzes, ab dem Jahr 2037 kann diese allerdings wieder
durch eine erhohte Re-Investition im Nebennetz bekdampft werden.
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In Abbildung 4.61 ist allerdings nur ein Zyklus zur Re-Investition bericksichtigt, dadurch
kommt es ca. ab dem Jahr 2040 bereits wieder zu ersten Re-Investitionen von Abschnitten
die im Jahr 2011 erneuert werden und fihrt dadurch wieder zu einem erh6hten Re-Investiti-
onsbedarf in diesen Jahren.

4.5.2 Netzweite Altersstruktur aufgrund Normkilometer-Zuteilung

Fasst man die Querschnitte zusammen, die ein- und demselben Normkilometer zugeordnet
sind, ermittelt deren durchschnittliches Alter und bildet mit der Nutzungsdauer als Quotient
eine Division, so erhdlt man die durchschnittliche verbrauchte Nutzungsdauer fir diesen
Normkilometer. Fiihrt man dies fir alle auftretenden Normkilometer durch, erhédlt man fol-
gende Abbildung [Abbildung 4.62].

Verbrauchte Nutzungsdauer nach Normkilometerzuordnung

180 100

TBO e T al

Kumulierte Haufigkeit [%)]

Alter/Nutzungsdauer [%)]

MNormkilometertyp

Abbildung 4.62: Durchschnittliche verbrauchte Nutzungsdauer
je Normkilometer

Bei diese Darstellung wurden Normkilometer, bei denen unter 100 Querschnitte (< 500m) im
Netz vorhanden sind, nicht bericksichtigt. Man erkennt sehr gut, dass einzelne Normkilome-
ter bis zu 60% Uberaltert sind, deren Auftreten im Netz (anhand der kumulierten Haufigkeits-
kurve ersichtlich) allerdings nicht sehr haufig ist. Der markierte Balken in der Abbildung tritt
beispielsweise im Netz auf einer Lange von 785m auf und entspricht dem Normkilometer mit
den folgenden Parametern: Schienenprofil 49E1, Schwellentyp Holz, Radienklasse
400<R<600m, Belastungsklasse >70.000 Bt/Tag und Unterbauklasse Gut.

Die durchschnittliche verbrauchte Nutzungsdauer von mehr als 50% bestatigt den in der vor-
ausgegangenen Auswertung dargestellten Nachholbedarf.
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4.5.3 Soll-Stopfen aufgrund der Normkilometer-Zuteilung

Eine der wohl umstrittensten Fragen im Rahmen der Gleisinstandhaltung ist die anzustreben-
de jahrliche Stopfleistung. Auch diese Frage ladsst sich mit der LCC Tool Datenbank beantwor-
ten, da jedem Normkilometer ein durchschnittliches Stopfintervall zugeordnet ist, woraus
sich der jahrliche Anteil fir einen Kilometer berechnen lasst. Auf Basis der Haufigkeit des
Normkilometers im Netz kann die jahrliche Stopflange fur jeden Normkilometer berechnet
werden, welche in der nachfolgenden Abbildung [Abbildung 4.63] dargestellt ist.

Sollstopfleistung pro Jahr It. Normkilomtern

100000

90000 | =
1281,76 km/a

50000 | =

70000 =

60000 | =

50000 | =

Stopfen [mia]

40000 =
30000 | =
20000 | =

10000 =

i 1l
Abbildung 4.63: Jéhrlicher Stopfbedarf je Normkilometer

Normkilometer

Summiert man den Stopfbedarf der jeweiligen Normkilometer, ergibt sich eine Soll-Stopflan-
ge von 1281,76km pro Jahr, auf dem von der Datenbank abgebildeten Netz.
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5 Ausblick

Prognosemodell

Ausgehend von dieser Arbeit sollte als nachster Schritt Gber die Normkilometerzuteilung hin-
aus ein abschnittsspezifisches Prognosemodell verstarkt verwendet werden. Dies sollte vom
bisherigen tatsachlichen Gleisverhalten bzw. eventuell in Kombination mit einer Normkilo-
meterzuteilung auf das weitere Verhalten schlieBen und daraus die Bestimmung eines ab-
schnittsspezifischen Zeitpunkts fiir die Neulage erlauben.

Weichen

Um einen gréBeren Abschnitt (z.B. Bahnhof — Bahnhof) untersuchen zu kdnnen, reicht es
nicht, nur die Gleise zu bewerten. Es missen auch die Weichen bericksichtigt werden, da
diese zumindest den Kostenfaktor 10 im Vergleich zu einem normalen Gleis aufweisen. Bei
den OBB gibt es bereits seit 2005 auch eine Strategie Weichen [Veit, Marschnig 2005b], aller-
dings ist eine automatisierte Auswertung fiir eine wirtschaftliche Betrachtung nicht maéglich,
da die Daten noch nicht in geeigneter Form fiir eine Erfassung und Verknipfung mit der LCC
Tool Datenbank vorliegen. Hierzu misste neben der bisher vorhandenen Stationierung zu-
satzlich noch der Weichentyp, Herzstlicktyp usw. vorhanden sein. Auch ist ein aktueller Qua-
litatszustand, so wie er beim Gleis schon vorhanden ist, nicht automatisch durch den Mess-
wagen bestimmbar. Somit liegt die Bestimmung eines mdglichen Re-Investitionszeitpunkts
aufgrund des tatsachlichen Verhaltens noch nicht vor.

Einzelfehler

Einzelfehler treten bei einer Auswertung als Abschnitt immer wieder als Storstelle auf, d.h.
aufgrund eines lokalen Fehlers kommt an diesem Querschnitt eine andere Bewertung zustan-
de als auf den Querschnitten davor und danach. Bei einer genaueren Betrachtung dieser
Punkte musste man versuchen, die Ursache zu erkennen, die nétigen MaRnahmen zu defi-
nieren und bei der Bewertung zu beriicksichtigen. Dabei konnte man den Einzelfehler im Ab-
schnitt mit einem ,Label” versehen und hatte nicht mehr drei Abschnitte, sondern einen lan-
gen Abschnitt mit einem Teilbereich, der dieses ,Label” tragt. Daflir kdbnnen dann in weiterer
Folge auch bestimmte zusatzliche Kosten zur Beseitigung eingestellt werden.

Weitere Gewerke

Bei der wirtschaftlichen Bewertung werden die Vorteile in Rechnung gestellt, welche sich aus
baubetrieblicher Sicht bei grolReren Abschnittslangen ergeben. Diesen Ansatz kann man na-
tlrlich noch weiter verfolgen und sich weitere Gewerke einer Baustelle ansehen und diese
dann optimal in den Bauablauf einbinden. Moégliche Gewerke waren hier z.B. Oberleitung,
Briickenbau oder Signaltechnik. Ein derartiges Pilotprojekt bei den OBB ist derzeit fiir die In-
spektion in Ausarbeitung.
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6.1 Standard Normkilometerzyklen nach Strategie

6.1.1 Verkehrsbelastung >70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Tauern 1 600<R<1000 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle
0 1 2 3 = 5 5] 7 8

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0

alle x Jahre L. 1 1 1 1
Anzahl in ND ! 1 1
Anzahl in ND X 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
M3ngelbehebung Anzahl in ND e os/05/05/05/05)05f05/0,5[{05/05]0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i5f15)15(f(15/15/15/15/15)1,5(15]1,5]1,5

Abbildung 6.1: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000,
eingleisig

Tauern 1 400<R=600 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
29,0 0 1 2 2 4 5 6 7 8

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

1,0 1
alle x Jahre n 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND H 1 1 1
Anzahl in ND H 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND H 0,3
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND ,5/05/05|0,5/0,5/0,5]0,5]0,5]0,5]0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [15[15[15[15[1,5[1,5]1,5]1,5]1,5]1,5

Abbildung 6.2: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse 400<R<600, eingleisig
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Tauern 1 250<R<400 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis ofil Glte Unterbau Schwelle

60E1 350 HT Eetun besuhlt

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 26,0 8 9

11 12 13 14 15

alle x Jahre E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND /! 0,5 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND /! 1 1 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND X ,5]0,5/0,5]0,5]0,5]0,5]0,5]0,5[05] 1 [ 1 [ 1 [ 11 1]1]1]15|1,5]1,5[1,5[1,5/1,5[1,5[1,5[15

Abbildung 6.3: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, eingleisig

Tauem 1 R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

GOEL 350 HT

Anzahl in ND

alle x Jahre

Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahlin ND
Anzahlin ND
Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahlin ND

Abbildung 6.4: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig

6.1.2 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Westbahn 1 600<R<1000
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 BEDHT Betﬂn beanh\t
42, 8

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

1,[) 1
alle x Jahre , 1 1 1 1 1
Anzahl in ND H 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND W 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND

StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND o B os|o5/05/05/05)0,5/05)|0,5/05/05(0,5({0,5]0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i5/15)15(f(15)15/15/15/15)15(15)1,5[15]1,5]1,5

Abbildung 6.5: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000, eingleisig
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Westbahn 1 400< 0 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 350 HT Betun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 35,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.6: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse
400<R<600, eingleisig

Westbahn 1 2 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Pro Glte Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 350 HT Eetun besuhlt

Instandhaltungsa t Anzahl in ND 31,0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

alle x Jahre % 1 1 1 1 1

Anzahl in ND % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND /! 0,5 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND , ,5]0,5/0,5]0,5]0,5]0,5]0,5]0,5/05]05] 1 [ 1 [ 1111111 1] 1]ss][1s[15(15[1,5[1,5[1,5[1,5/1,5[1,5

Abbildung 6.7: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, eingleisig

Westbahn 1 D zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Giite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 350HT

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 23,0

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.8: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig
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6.1.3 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Sudbahn 1 600<R<1000 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle
30,000 - 45,000 60E1 _ Beton besohlt
0 2 3 5 6 8

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Stdbahn 1 400<R<600 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle

60E1 350 HT Batun basuhlt

ND in Jahren 43,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Sudbahn 1 2 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Giite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 5051 350HT Beton besohlt

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 34,0 2 8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 2

alle x Jahre H 1 1 1 1
Anzahl in ND . 1 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND d 0,5 0,5
Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5/0,5)0,5/0,5/0,5(0,5|0,5/0,5/0,5(0,5]|0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)15/1,5)1,5/1,5/1,5(1,5|1,5/1,5/1,5(1,5/1,5]1,5

Abbildung 6.11: Normkilometerzyk/us nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, eingleisig
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Sudbahn 1 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Giite Unterbau Schwelle

30.000 - 45.000 50E1 350HT

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 25,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schieifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.12: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig

6.1.4 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Ennstalbahn 1 600<R<1000 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 Beton besohlt
4 5 & 8

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 50, ! 0 2 3

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Ennstalbahn 1 400<R<600 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle

60EL Beton besohlt
4 8

ND in Jahren 47,0 0 1 2 3 6 7

5

alle x Jahre
Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND

Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.14: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, eingleisig
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Ennstalbahn 1 250<R<4 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Glte Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 350HT Eetun besuhlt

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 36,0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

alle x Jahre X 1 1 1

Anzahl in ND % 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND H 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND ! 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND X ,5]0,5/0,5]0,5]0,5]0,5]0,5[0,5[0,5]05[05(05] 1 [ 11 x 11111 1]1]1]s]15/1,5]1,5[1,5]1,5/1,5[1,5]/1,5[1,5[1,5[15

Abbildung 6.15: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, eingleisig

Ennstalbahn 1 R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 54E2 EET

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schieifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.16: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig

6.1.5 Verkehrsbelastung >70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Westbahn 2 R>3000 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

>70.000 GOE1 -_ Beton besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.17: Normk//ometerzyk/us nach Strateg/e fur Be/astungsk/asse >70 OOOGesBT/Tag, Radlenk/asse R>3000 zwe:g/ets:g
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Westbahn 2 5 zweigleisig
BT/Tag, Gleis Gite Unterbau Schwelle

>70.000 60E1 350HT Batun besuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Westhahn 2 6 1000  zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

G0EL 350HT Eeton beschlt

ND in Jahren 36,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Westbahn 2 400<R<600 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle

>70.000 60E1 350HT Eetun besuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 29,0

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.20: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, zweigleisig
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Westbahn 2 2 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Giite Unterbau Schwelle

>70.000 60E1 350 HT Bstun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 26,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.21: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000 GesBt/Tag,
Radienklasse 250<R<400, zweigleisig

Stidbahn 2 R<250 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 50E1 350HT

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 23,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.22: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig
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6.1.6 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Stidbahn 2 600<R<1000 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 350HT -_ Eeton besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 42,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schieifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Sudbahn 2 400<R<600 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 G0E1 350HT [ gqut | Beton besohlt
12 3 4 6 8

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Stdbahn 2 25! R:::400 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Giite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 EDEI 350HT Eetun bssuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 21,0

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Méangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.25: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, zweigleisig
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Sudbahn 2 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Glte Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 50E1 350HT

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 23,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.26: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig

6.1.7 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Nordbahn 2 600<R<1000
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

30,000 - 45,000 60EL -_ Eetun besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Nordbahn 2 400<R<600 2w elg\el sig
GesBT/Tag, Gleis Profil Unterbau Schwelle

60E1 SSDHT Batun basuhlt

ND in Jahren 43,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.28: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, zweigleisig
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Nordbahn 2 250<R<400 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis ofil Glte Unterbau Schwelle

30.000 - 45.000 60E1 350HT Eatun basuh\t

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 34,0 8 9 10 11 12 13 14

alle x Jahre o 1 1 1 1
Anzahl in ND X 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND /! 0,5 0,5

StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND | 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND X ,5]0,5/0,5]0,5]0,5]0,5]0,5[0,5/0,5]/0,5[0,5[05] 1 [ 1111111 1]1]1s[1s[1,5[1,5[1,5]1,5/1,5/1,5[1,5[1,5]/1,5[1,5

Abbildung 6.29: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000 GesBt/Tag,
Radienklasse 250<R<400, zweigleisig

Stidbahn 1 R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

30.000 - 45.000 50E1 350HT

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 25,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schieifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.30: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000 GesBt/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig

6.1.8 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Schober 2 600<R<1000
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

15.000 - 30,000 60EL -_ Eetun besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 50,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel  Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.31: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000, zweigleisig
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Schober 2 400 0 zweigleis! \g
GesBT/Tag, Gleis Pro Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 Betnn besuhlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 47,0 0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND | | A | A | A | A | A | A | A | 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/15/15/15|15/15

1,5

Abbildung 6.32: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, zweigleisig

15(15/15|15]1,5

Schober 2 25! 00 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Giite Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 350HT Betun basuh\t

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 26,0

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.33: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, zweigleisig

Schober 2 w
GesBT/Tag, Gleis Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 54E2 350 HT

Instandhaltungsarbeit Anzahl in ND 28,0

alle x Jahre

Anzahl in ND

Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.34: Normk//ometerzyk/us nach Strateg/e fur Be/astungsk/asse 15 000 30 OOOGesBT/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig
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6.2 In der Nutzungsdauer verlingerte Normkilometerzyklen nach Strategie

6.2.1 Verkehrsbelastung > 70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Westbahn 2 600<R<1000 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle
0 1 2 3 4 5 5] 7

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 41,0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

alle x Jahre . 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND H 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND , 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5/0,5(0,5/0,5/0,5/0,5)0,5/0,5|0,5/0,5(0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i1/15/1,5f15/15)15/1,5)1,5/14,5|11,5/1,5(1,5]/1,5(1,7[1,8] 2 |12,2|2,4

Abbildung 6.35: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert

Westbahn 2 400<R<600 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle
0 1 2 3 = 5 [ 7

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 34,0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

alle x Jahre - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND ! 1 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND ! 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND X 0,3

StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND ,510,5/0,5]0,5/0,5]0,5]0,5]0,5/0,5]0,5] 1 [ 1 [ 111|111 1]1,5[15[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[15[1,5(1,5[1,7[1,8] 2 [2,2]2,4

Abbildung 6.36: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert
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Westbahn 2 0 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Prof Gute Unterbau Schwelle

>70.000 60E1 350 HT Betun besuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 31,0

alle x Jahre

Anzahl in ND
Anzahl in ND

Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND
LA

Abbildung 6.37: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, zweigleisig, 5 Jahre verldngert

Westbahn 2 zv e\g\e\ sig
GesBT/Tag, Gleis Unterbau
>70.000 5051 350 HT

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 23,0

Schwelle
Holz

11 12 13 14

alle x Jahre 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND A 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND 0,5 1 0,5 1 0,5
StoBpflege Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND A
Mangelbehebung Anzahl in ND K ,5(0,5/0,5|0,5/0,5[0,5| 1 1 1)1 1]111,5(1,5|1,5/1,5|1,5/1,5|1,7|1,5/1,7|1,8| 2
LA 20 | 20 | 20 | 40 | 40

Abbildung 6.38: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig, 5 Jahre verlédngert

6.2.2 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Unterbau Schwelle
45.000 - 70.000 60EL 350HT Beton besuhlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 47,0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

alle x Jahre
Anzahl in ND

Schieifen HeadChecks

Schienenwechsel

StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.39: Normki/ometerzyk/us nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert
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Sidbahn 2 400<R<600 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 350HT Eetun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 40,0 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 2

alle x Jahre h 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND H 1 1
Schleifen HeadChecks i H 1 1
Schienenwechsel
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND h ,5[0,5[0,5[0,5[0,5[0,5[05[05[05[05os] 1 [ 1 [ 1 [ a[a [ a1 1 a1 a1 1]ss]ss|s,5]15[1,5]1,5|1,5]1,5[1,5[1,5[1,5[1,7]1,8] 2 [2,2]24

Abbildung 6.40: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert

GesBT/Tag, Gleis Unterbau Schwelle
45.000 - 70.000 60E1 350HT Bstun basuh\t
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0 8 11 12 13 14

alle x Jahre ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND " 0,5 0,5 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND . ,5]0,5/0,5]/0,5]0,5/0,5[0,5|0,5/05/05] 1 [ 1 [ 1 [ 1111111 1]1s]1s5]|ns|ns]1,5]1,5(1,5]1,5(1,5(1,5]/1,7][18] 2 [2,2]24

Abbildung 6.41: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 250<R<400,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert

Sadbahn 2 R<250  zv e\g\e\ sig
GesBT/Tag, Gleis Profil Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 50E1 sanT

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

11 12 13 14 15 16 17 18 2 23 24 25 26 27

alle x Jahre i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Schleifen HeadChecks
Schienenwechsel a 0,5 1 0,5 1 0,5
StoBpflege A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND E ,5]0,5/0,5/0,5(05|05(05 1 [ 1 [ 1|1 1[31[1][1]|1]15/15[15[15[1,5/1,5[15(1,7[1,8] 2 [2,2]24
LA 20|20 20| 40| 40

Abbildung 6.42: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse R<250,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert
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6.2.3 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

GesBT;'Tag Glels 0 Schwelle
30.000 - 45.000 60E1 Eetnnbesnhlt
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 390 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Abbildung 6.43: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000, zweigleisig, 5 Jahre
verléingert

Nordbahn 2 400<R<600 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 60EL 350HT Eeton besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 48,0 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

alle x Jahre H 1 1 1 1
Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks [l H 1 1 1
Schienenwechsel
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
M3ngelbehebung Anzahl in ND o ,5/0,5/0,5(0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5]|0,5]0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i1/1,5/1,5f1,5/15(1,5(1,5)11,5/4,5)1,5/4,5(1,5/1,5(1,5/1,5|1,5/1,5(1,511,5/1,511,5|/1,7(1,8] 2 [2,2]24

Abbildung 6.44: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, zweigleisig,
5 Jahre verlingert

Nordbahn 2

GesBT/Tag, Gleis Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 EUEI 3SUHT Beton besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 39,0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

alle x Jahre . 1 1 1 1 1
Anzahl in ND | 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND a 0,5 0,5 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND X 1 1 1 1 1 1
M3ngelbehebung Anzahl in ND N ,5/0,5/0,5(0,5/0,5/0,5/0,5]0,5/0,5|10,5/0,5(0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]1,51,5(1,5)1,5/1,5)1,5/1,5/1,5/1,5(1,5/1,5|1,5/1,7[1,8] 2 [2,2|2,4

Abbildung 6.45: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600,
zweigleisig, 5 Jahre verléngert
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Nerdbahn 2 R zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Pn)ﬁl Glite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 B0EL 3S0HT
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 0 8 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2

alle x Jahre ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1)1 1] 1]1]|1
Anzahl in ND K 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND X 0,5 1 0,5
Anzahl in ND ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND K
Mangelbehebung Anzahl in ND 3 ,5/0,5(/0,5/0,5|0,5/0,5|05)0,5) & | 1| 1|1 |1 |1|1| 1)1 |15[15/1,5/1,5[1,5(1,5(1,5|1,5(1,7|1,8] 2 |2,2/2,4
LA 20| 20| 20

Abbildung 6.46: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig, 5 Jahre verlédngert

6.2.4 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Schober 2 600<R<1000
GesBT/Tag, Gleis profil Glte Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 Beton be5uh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 55,0 0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

alle x Jahre L 1 1

Anzahl in ND

Anzahl in ND e 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND

Anzahl in ND

Anzahl in ND K
Mzngelbehebung Anzahl in ND i ,5/0,5[0,5]/0,5[0,5/0,5|0,5/0,5]0,5[0,5[0,5]/0,5]0,5]0,5/0,5]05[08] 1 [ 1| 11111 [t 1 11111 [2]1]1,5[1,5[15[15[15/15[1,5[1,5[1,5(1,5[1,5[1,5(1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,7[1,8] 2 [2,2]2,4
Abbildung 6.47: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000, zweigleisig, 5 Jahre
verldngert

Schober 2 400<R<600 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 Betun besuhlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND

Abbildung 6.48: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, zweigleisig, 5 Jahre
verléingert
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Schober 2 400<R<250 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 60E1 350HT Betun besuhlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 41,0 2 3 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

alle x Jahre e 1 1 1 1
Anzahl in ND . 1 1 1

Schleifen HeadChecks
Schienenwechsel A 0,5
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND H 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND h ,5]0,5[0,5]0,5[0,5]0,5[0,5]0,5[0,5]05[05]05] 1 [ 1 [ 1 a[a[a[a[a[a[a[a1[12f1s[ss(15[15([15[1,5(15[15[15[15(15[15[1,7[1,8] 2 [22[24

Abbildung 6.49: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 250<R<400,
zweigleisig, 5 Jahre verldngert

Schober 2 R<250 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle
15.000 — 30.000 S4E2 350 HT
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 3 8 12 13 14 15 16 17 18

alle x Jahre x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND o 1 1 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND H 0,5
Schienenwechsel Anzahl in ND B 0,5
StoBpflege Anzahl in ND i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mingelbehebung Anzahl in ND 3 ,5]0,5/0,5]0,5[0,5[0,5{0,5[0,5(0,5] 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1|11 [1[1]1]ss[1s[1s]1,5[15[1,5[15][1,5[15[1,7[18] 2 [2,2]24

Abbildung 6.50: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, zweigleisig, 5 Jahre verlédngert

6.2.5 Verkehrsbelastung >70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Tauern 1 6 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Glte Unterbau Schwelle
> 70.000 60E1 350HT Beton besoh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 41,0 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 3 34 35 36 37 38 39 40

Neulage
Stopfen alle x Jahre . 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND ! 1 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1

Schienenwechsel Anzahl in ND

StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND n ) ,5/0,5f0,5/0,5/0,5/0,5/0,5]|0,5/0,5|10,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i1/1,5/1,5(15/15(15(1,5)1,5/14,5|11,5/1,5(1,5/1,5[1,7{1,8] 2 |2,2/2,4

Abbildung 6.51: Normki/ometerzyk/us nach Strategie flir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000,
eingleisig, 5 Jahre verlingert
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Tauern 1 400<R=600 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

> 70.000 60E1 350HT Eetun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 34,0 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

alle x Jahre h 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND H 1 1 1 1
Schleifen HeadChecks i H 1 1 1
Schienenwechsel H 0,3
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND Y ,5|0,5[0,5[0,5[0,5[0,5[0,5[05[05[0s5] 1 [ 1 [ 1 [ 1] 111 1]1las[ss[es]1,s[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,7]1,8] 2 [22]2,4

Abbildung 6.52: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600,
eingleisig, 5 Jahre verldngert

Tauern 1 0  eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Gute Unterbau Schwelle

> 70.000 60E1 350 HT Beton besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 5 6

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

alle x Jahre i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND " 0,5 0.5 0,5
Anzahl in ND
2wischenlagenwechsel Anzahl in ND " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND X ,5/0,5/0,5/0,5/0,5/05|05|05]/0,5] | 1| 1| 1| 1|31]21]1]15/1,5/15/15[1,5[/1,5/1,5/1,5]/1,5/1,7(1,8] 2 [2,2]2,4
LA av 20) 20 20

Abbildung 6.53: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, eingleisig, 5 Jahre verldngert

Tauern 1 R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

> 70.000 50EL 350 HT

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 23,0 8 9 10 11 12 13 14

15

alle x Jahre 4 Pl O I I I O O I I R N O O S I S S W I I
Anzahl in ND ) 1 1 1)1 1 1 11 1 1[1]1
Anzahl in ND
Anzahl in ND 1 0,5 1 0,5 1 0,5
Anzahl in ND X [l I I R N N N N N N N N

2Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND X 5]0,5[05/05/05[05[ 1 [ 1| 1|1 1[1]|15[15[1,5[15(1,5/1,5/1,7(1,8] 2 [2,2]24
LA AV 20| 20| 20 | 40 | 40

Abbildung 6.54: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse >70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig, 5 Jahre verlédngert
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6.2.6 Verkehrsbelastung 45.000 - 70.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Westbahn 1 6 1000 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Glte Unterbau Schwelle
45.000 - 70.000 ﬁDEl 350HT Batun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 47,0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46
Neulage

Stopfen alle x Jahre
Schleifen Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND N ,510,5/0,5]0,5/0,5]0,5|0,5]0,5]0,5]0,5]0,5]0,5[0,5]05] 1 [ 1 [ 1111111111 1]1]1s][15(15][1,5(15[15(15[1,5(1,5[1,5(1,5[15[1,5[1,5[1,7[1,8] 2 [2,2][2,4

Abbildung 6.55: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000,
eingleisig, 5 Jahre verléngert

Westhahn 1 400<R<600 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60E1 350 HT Betun besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

alle x Jahre ! 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND X 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND i 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mingelbehebung Anzahl in ND % 5|o,5{0,5]0,5]/0,5[0,5]05[05]05]o5]05] 1 [ 1 [ 1 [ 1t a1t a1t 1 1|11 |os|1s|r5[1,8[15[1,5[1,5[1,5[1,5/1,5[1,5(1,7[1.8] 2 [22]24

Abbildung 6.56: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600,
eingleisig, 5 Jahre verldngert

Westbahn 1 400 0  eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

45.000 - 70.000 60EL 350 HT Beton besohlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0 2 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

alle x Jahre ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schieifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel i a 0,5 0,5 0,5
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND a X B ,5/0,5/0,5(0,5/0,5|0,5/0,5]|0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)15)1,5/1,5(1,5/151,5(1,5(1,5/1,5)1,5|/1,7|1,8] 2 [2,2]24

Abbildung 6.57: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag, Radienklasse 250<R<400,
eingleisig, 5 Jahre verlingert
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Westbahn 1 R eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Pn)ﬁl Glite Unterbau Schwelle
45.000 - 70.000 B0EL BSOHT
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 8 10 11 12 13 14 15

alle x Jahre , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND B 0,5 1 0,5 1 0,5
Anzahl in ND A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND K
Mangelbehebung Anzahl in ND A ,5/0,5/0,5/0,5|0,5/0,5/05) 1 | 1| 1|11 )1 |21|1]|1|15[15(15(1,5|1,5/1,5/1,5|1,7|1,8] 2 [2,2(|24
LA av 20 | 20 | 20 | 40 | 40

Abbildung 6.58: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 45.000 - 70.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig, 5 Jahre verldngert

6.2.7 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Sudbahn 1 600<R<1000 amgla\ sig
GesBT/Tag, Gleis Profil Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 60E1 _-_ Beton besohlt
12 3 5 5

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

10 11 12 13 14 15 16 17 18

alle x Jahre d 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND e 1 1 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND y ,5]0,5/0,5/0,5/0,5]0,5|0,5/0,5/0,5/0,5]/0,5/0,5]0,5/0,5/0,5/0,5]0,5] + | 1| 1] 1] 1] 1|31+t ]1]3|1]1]1]|1]31]¢1]15/15/15/15/15/1,5/1,5]/1,5/1,5/1,5/1,5/1,5/1,5/1,5/1,5]/1,5/1,5/1,7|1,8] 2 |2,2|2,4

Abbildung 6.59: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000, eingleisig, 5 Jahre
verléngert

Sudbahn 1 400<R<600 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle

30.000 - 45.000 60E1 3su HT Eetun besuhlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

w

9 40 41 42 43 44 45 46 47

alle x Jahre
Anzahl in ND
Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.60: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, eingleisig, 5
Jahre verldngert
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Stdbahn 1 400<R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle

30.000 - 45.000 60E1 350HT Batun besuhlt

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 39,0 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

alle x Jahre | 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND | 1 1 1 1

Schleifen HeadChecks
Schienenwechsel . 0,5 0,5
StoBpflege X
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND | 1 1 1 1 1 1
Mangelbehebung Anzahl in ND y ,5]0,5/0,5]0,5[0,5]0,5[0,5]0,5[0,5]05[05]05] 1 [ 1 [ 1 a[ 1| a1 a[1]1fys[ss[1s|1,5[15[1,5(1,5[1,5[15[1,5[15[1,5[17[1,8] 2 [22][24

Abbildung 6.61: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag, Radienklasse 250<R<400,
eingleisig, 5 Jahre verldngert

sudbahn 1 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Gute Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 60E1 350HT
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 0,0 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2

alle x Jahre ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1)1 1] 1f1]|1
Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND
Anzahl in ND K 0,5 1 0,5 1
Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND . ,510,5/0,5/0,5/0,5/0,5]0,5]0,5] 1 1 1 1 1 1 1 1 1/1,5/1,5(1,5|1,5(1,5(1,5(1,5(|1,5(1,7|1,8] 2 |2,2]2,4
LA AV 20| 20| 20

Abbildung 6.62: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig, 5 Jahre verlédngert

6.2.8 Verkehrsbelastung 15.000 - 30.000GesBT /Tag, Gleis - eingleisig

Ennstalbahn 1 600<R<1000 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle
15.000 - 20.000 60E1 Batun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 5! 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

alle x Jahre B 1 1

Anzahl in ND K
Schleifen HeadChecks Anzahl i in ND o 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel
Sthpﬂege
ﬁ‘gf;;:::eg:;rﬁ:chm Anzahl in ND ', ,5/0,5[0,5/0,5|0,5/0,5[0,5[0,5[0,5[0,5|0,5[0,5[0,5[0,5/0,5]0,5[05] 1 [ 1 [+ [ 1111 [ 111111 +]1]1]15[15[15[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5(1,5[1,5[1,5[1,7[1,8] 2 [2,2[2,4
Abbildung 6.63: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 600<R<1000, eingleisig, 5 Jahre
verléngert
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Ennstalbahn 1 400<R<600 eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle
15.000 - 30.000 60E1 Batun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 52,0 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

alle x Jahre ! 1 1 1

Anzahl in ND
Schleifen HeadChecks i ! 1 1 1 1
Schienenwechsel . 0,1
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND x ,5]/0,5/0,5[0,5[0,5]0,5[0,5]0,5[0,5[0,5]05]0,5[05]05[05] 1 [ 1 [ 11 11l a1 a1 a1l 1T 11 1[1las]1s[1,5[15[15[1,5[1,5[15[1,5[15[1,5[1,5[1,5[1,5[1,5]1,7[1,8] 2 [2,2[2,4
Abbildung 6.64: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 400<R<600, eingleisig, 5 Jahre
verléingert

Ennstalbahn 1 {1] eingleisig

GesBT/Tag, Gleis Glte Unterbau Schwelle
15.000 - 30.000 EUEI 350HT Batun basuh\t

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 41,0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

alle x Jahre . 1 1 1 1

Anzahl in ND ! 1 1
Schleifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel Anzahl in ND H 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND ! 1 1 1 1
Mingelbehebung Anzahl in ND N ,510,5/0,5]0,5[0,5]0,5]0,5]0,5]0,5]0,5]0,5]0,5] 1 [ 1111|1111 1]1]1]us|15[5[,5[,5][1,5[1,5][1,5[1,5[1,5[1,5[1,5[1,7[1,8] 2 [2,2]2,4

Abbildung 6.65: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag, Radienklasse 250<R<400,
eingleisig, 5 Jahre verlingert

Ennstalbahn 1 R<250 eingleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle

15.000 - 30.000 54E2 350 HT

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 33,0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

alle x Jahre b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND ! 1 1 1 1 1
Schieifen HeadChecks Anzahl in ND
Schienenwechsel H 0,5
StoBpflege A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mingelbehebung Anzahl in ND - ,5/0,5/0,5|0,5/0,5/0,5/0,5]0,5/05] 1 [ 1111111 ]1]1]15(1,5[1,5[1,5[1,5(15][1,5(1,5[1,5(1,7[1,8] 2 [22]24

Abbildung 6.66: Normkilometerzyklus nach Strategie fiir Belastungsklasse 15.000 - 30.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, eingleisig, 5 Jahre verlédngert
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6.3 Beispielhafte NormKkilometerzyklen (nicht strategiekonform)

6.3.1 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig

Nordbahn 2 R>600 zweigleisig
GesBT/ng Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
Instandlm\tunqsarbe\t 32,0 8
Neulage

Stopfen alle x Jahre
Schleifen Anzahl in ND|
Schienenwechsel Anzahl in ND|
StoBpflege Anzahl in ND|
Zwischenlagenwechsel  Anzahl in ND|
Méngelbehebung Anzahl in ND)|

Abbildung 6.67: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 600<R<1000, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig

Nordbahn 2 400<R<600 zweigleisig

GesBT/ng Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
Instandl‘la\tunﬂsmbe\t alle x Jahre 31,0 2 3 5 6
Neulage
Stopfen alle x Jahre
Schleifen
Schienenwechsel
StoBpflege
Zwischenlagenwechsel
Méngelbehebung Anzahl in ND|

Abbildung 6.68: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 400<R<600, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig
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Nordbahn 2 250<R<400 zweigleisig

GesBT/Tag Gleis Profil Glte Unterbau Schwelle
Instandl‘la\tunﬂsmbe\t alle x Jahre 2 3 5 6 7
Neulage d
Stopfen alle x Jahre K 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND| N 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND| N 0,5 0,5 1
StoBpflege Anzahl in ND| N
Zwischenlagenwechsel  Anzahl in ND| 1 1 1 1 1 1
Mé&ngelbehebung Anzahl in ND| ,5/0,5/0,5/0,5/0,5]0,5/0,5[0,5]| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |1,5/1,5[1,5|1,5]1,5]1,5[1,5]1,5

Abbildung 6.69: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig

Nordbahn 2 R<250 zweigleisig
GesBT/Tag Gleis Profil Giite
Instandl‘la\tunﬂsmbe\t alle x Jahre

Neulage

Schwelle
Holz

Unterbau
gut
1

Stopfen alle x Jahre N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND| d 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND| N 0,5 1 0,5 1 0,5
StoBpflege Anzahl in ND| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zwischenlagenwechsel  Anzahl in ND|
Mé&ngelbehebung Anzahl in ND| ,5/0,5/0,5/0,5/0,5]/0,5/0,5[ 1

-
-
-
-
-
-
-
-
n
=
w
-
n
=
w
-
5
[
w
=
5

Abbildung 6.70: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, Schiene 54E2, Schwelle Holz, zweigleisig
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6.4 In der Nutzungsdauer verlangerte, beispielhafte Normkilometerzyklen (nicht strategiekonform)
6.4.1 Verkehrsbelastung 30.000 - 45.000GesBT /Tag, Gleis - zweigleisig
Nordbahn 2 600<R<1000 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 37,0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

gtB;J;?_ErB' alle x Jahre , : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Schleifen Anzahl in ND 1 1

Schienenwechsel Anzahl in ND

StoBpflege Anzahl in ND

Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND

Mangelbehebung Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i)2)15/ 2212152 |2 |22 1517|2222
Abbildung 6.71: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,

Radienklasse 600<R<1000, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, 5 Jahre verléingert

Nordbahn 2 400<R<600 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0 1 2 3 4 5 6 7 8 O 3 6 / 8 9 3 3 3 33 34 35

Neulage

Stopfen alle x Jahre

Schleifen Anzahl in ND

Schienenwechsel Anzahl in ND

StoBpflege Anzahl in ND

Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND

Mangelbehebung Anzahl in ND

Abbildung 6.72: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,

Radienklasse 400<R<600, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, 5 Jahre verlédngert
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Nordbahn 2 400<R<250 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
530.000 - 45.000 S4E2

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Neulage

Stopfen alle x Jahre
Schleifen Anzahlin ND
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahlin ND
Zwischenlagenwechsel Anzahlin ND
Mangelbehebung Anzahlin ND
LA

Abbildung 6.73: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, 5 Jahre verléingert

Nordbahn 2 R<250 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Gute Unterbau Schwelle
530.000 - 45.000 S4E2

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 27,0 9 10 11

Neulage

Stopfen alle x Jahre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 101]1 1
Schleifen Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1 1 1)1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND . 1 1 1 1 1 1
StoBpflege Anzahl in ND A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND

Mangelbehebung Anzahl in ND . 111111111 f1 1111 |2]|2]|2[2]|2|2]|2[17|2][2]2|24
LA 20]20| 20

Abbildung 6.74: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, Schiene 54E2, Schwelle Holz, zweigleisig, 5 Jahre verldngert
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6.5 Beispielhafte Normkilometerzyklen (nicht strategiekonform und Unterbauklasse ,,U4“)

Nordbahn 2 R>600 zweigleisig

CesBT/Tag Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
Instandha\tungsalbelt
Neulage
Stopfen alle x Jahre y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND ¥ 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Méngelbehebung Anzahl in ND i ,5/0,5/0,5/05/0,5/05/05/0,5/05/05]/05 11111 ]1]1t][1]1]|1]15/15[15/1,5[15/1,5[1,5/1,5/1,5/1,5/1,5

Abbildung 6.75: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 600<R<1000, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, Unterbauklasse "U4"

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Nordbahn 2 400<R<600 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Gite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 54E2

Instandhaltungsarbeit alle x Jahre 31,0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Neulage
Stopfen alle x Jahre d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND . 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND , 0,1
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Méngelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5]0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/05/05]/05 1 ] 1] 1]1]1]1|1]1t]1]1]1][15[1,5[15/15/1,5[1,5/1,5/1,5/1,5[1,5

Abbildung 6.76: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 400<R<600, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, Unterbauklasse "U4"

Nordbahn 2 250<R<400 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 S4E2

Instandhaltungsarbeit alle x Jahre 26,0
Neulage

Stopfen alle x Jahre . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND 4 0,5 0,5 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1
Méangelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5/0,5/05/05/05/05/05 1 |+ [ 11|11 ]1|1[1]1][15015/15[15[1,5/1,5[1,5/1,5

Abbildung 6.77: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, Unterbauklasse "U4"
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Nordbahn 2 R<250 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
Instandhaltungsarbeit alle x Jahre 22,0 3 6
Neulage
Stopfen alle x Jahre d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleifen Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND 0,5 1 0,5 1 0,5
StoBpflege Anzahl in ND 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Mangelbehebung Anzahl in ND 0,5/0,5/0,5/0,5[/0,5/0,5 1 1 1 1 1 1 {1,5/1,5(1,5]/1,5|1,5]1,5/|1,5

Abbildung 6.78: Nicht strateg/ekonformer Normkllometerzyk/us fur Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, Schiene 54E2, Schwelle Holz, zweigleisig, Unterbauklasse "U4"

13 14 15 16 17 18 19 20

6.6 In der Nutzungsdauer verliangerte, beispielhafte Normkilometerzyklen (nicht strategiekonform und
Unterbauklasse ,U4“)

Nordbahn 2 600<R<1000

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
30.000 — 45.000 54E2 U4
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 37,0 0 3 5 6 7 8

alle x Jahre g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl in ND x 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Méngelbehebung Anzahl in ND o ,%/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i/1,5(15|15|15|1,5/15(1,5/1,5|1,5/1,5/1,5|1,65/1,8| 2 |2,2]2,4
LA 202020

Abbildung 6.79: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 600<R<1000, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, Unterbauklasse "U4", 5 Jahre verléngert
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Nordbahn 2 400<R<600 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 54E2
Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 36,0 0 1 2 3 4 B 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

alle x Jahre . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND X 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND , 0,1
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND
Méngelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5/0,5/0,5[0,5/0,5/0,5/05[05]05] 1 [+ [ 1|1 [+ 1111|121 ]|1]15[15]1,5[1,5[1,5[1,5][1,5[1,5[1,5[1,5[1,65[1,82] 2 [2,2][2,4
LA 201 20(20

Abbildung 6.80: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 400<R<600, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, Unterbauklasse "U4", 5 Jahre verldngert

Nordbahn 2 400<R<250 zweigleisig
GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle

30.000 - 45.000 54E2
0 1 3 B 6

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 31,0

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

alle x Jahre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schienenwechsel Anzahl in ND X 0,5 0,5 1 0,5
StoBpflege Anzahl in ND
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND 1 1 1 1 1 1
Méngelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5/0,5/0,5[0,5[05/05/05[ 1 |1 |1 [ 11|11 ][1]|1]1]15[15[1,5[15]/1,5]1,5[1,5[1,5/1,65[1,8] 2 2,224
LA 2012020

Abbildung 6.81: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse 250<R<400, Schiene 54E2, Schwelle Beton, zweigleisig, Unterbauklasse "U4", 5 Jahre verléngert

Nordbahn 2 R<250 zweigleisig

GesBT/Tag, Gleis Profil Giite Unterbau Schwelle
30.000 - 45.000 54E2 Holz

Instandhaltungsarbeit ND in Jahren 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

alle x Jahre d i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 i i 1 1 i 1 1 1 1 i 1
Anzahl in ND i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1 1 1 1 i 1
Schienenwechsel Anzahl in ND 0,5 1 0,5 1 0,5 1
StoBpflege Anzahl in ND 2 2 2122 2 2122 2 2122 2 2122 2 2122 2 2 212 2
Zwischenlagenwechsel Anzahl in ND 1
Méngelbehebung Anzahl in ND ,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5(0,5] 1 1 i 1 1 1 i 1 1,5/14,5/1,5/1,5(1,5/1,5/1,5[1,65[1,8| 2 [2,2|2,42
LA 20 [20] 20| 40| a0

Abbildung 6.82: Nicht strategiekonformer Normkilometerzyklus fiir Belastungsklasse 30.000 - 45.000GesBT/Tag,
Radienklasse R<250, Schiene 54E2, Schwelle Holz, zweigleisig, Unterbauklasse "U4", 5 Jahre verldngert
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6.7 Weitere Parameteruntersuchungen zur Kosteneffizienz der Bauabschnittslangen

6.7.1 Radienklassen iiber Belastungsklassen fiir die verschiedenen Abschnittslangenverhiltnisse - Erhohung der Abschnittsliange
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94%
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= 250=<R<400

400<R<600
= 600<R<1000

Abbildung 6.83: Kostenverhdiltnisse bei Verléngerung der Abschnittslinge Abbildung 6.84: Kostenverhdiltnisse bei Verléngerung der Abschnittslinge

von 200m auf 320m
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von 400m auf 600m

Abbildung 6.85: Kostenverhdltnisse bei Verlingerung der Abschnittsliinge Abbildung 6.86: Kostenverhdltnisse bei Verldngerung der Abschnittslénge

von 600m auf 900m

100%

98%

—————— 1280/800

96%

-—

94%

= R<250

92%

90%

=———250<R<400

= A400<R<600
= 500=R=1000

von 800m auf 1280m

DI Markus Enzi

Seite - 136



TU Optimaler Re-Investitionszeitpunkt fiir den Oberbau von Streckenabschnitten
Grazm 6 Anhang

Graz University of Technology

6.7.2 Radienklassen iiber Belastungsklassen fiir die verschiedenen Abschnittslangenverhailtnisse - Erhohung der Abschnittslidnge
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Abbildung 6.87: Kostenverhdltnisse bei Verléingerung der Abschnittsléinge Abbildung 6.88: Kostenverhdltnisse bei Verlingerung der Abschnittslénge

von 200m auf 400m von 320m auf 640m
100% 100%
1800/400 |1000/500

98% 98%

96% 96% — — ——

94% — 94%

92% = 92%

a0% | — ——R<250 90% ——R<250

88% ——250<R<400 88% —— 250<R<400

86% T 1 400<R<600 86% T T T 1 400<R<600

& @@3\ & @(;b“ —— 600<R<1000 & @(;b“ & @-”Q} —— 600<R<1000
Q.@Q S & & S & S &
A o 3 o A o g L
T & & . & 3
e & S & s & o &
o b T 3 b h b
oF © - = P w© X N
v e o o v o o o%
& & ¥ ¥ & &
" A »’ A A '1;

Abbildung 6.89: Kostenverhdltnisse bei Verliingerung der Abschnittsléinge Abbildung 6.90: Kostenverhdltnisse bei Verldngerung der Abschnittslénge
von 400m auf 800m von 500m auf 1000m
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6.7.3 Belastungsklassen iiber Radienklassen fiir die verschiedenen Abschnittslangenverhailtnisse - Erh6hung der Abschnittsliange
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Abbildung 6.91: Kostenverhdltnisse bei Verléingerung der Abschnittsléinge Abbildung 6.92: Kostenverhdltnisse bei Verldngerung der Abschnittslénge
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Abbildung 6.93: Kostenverhdltnisse bei Verliingerung der Abschnittsléinge Abbildung 6.94: Kostenverhdltnisse bei Verldngerung der Abschnittslénge
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6.7.4 Belastungsklassen iiber Radienklassen fiir die verschiedenen Abschnittslangenverhailtnisse - Erhohung der Abschnittsliange
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Abbildung 6.95: Kostenverhdltnisse bei Verléingerung der Abschnittsléinge Abbildung 6.96: Kostenverhdltnisse bei Verlingerung der Abschnittslénge
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