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Kurzfassung

Kurzfassung

Unter Lebenszykluskosten werden generell die Kosten einer Anlage Uber die gesamte Le-
bensdauer verstanden. Hierbei werden speziell im Eisenbahnwesen die Kosten von der
Planung Uber den Bau bis hin zur Deponierung bzw. zum Recycling miteinbezogen. Das
Ziel ist es, diese Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus minimal zu halten, um somit
eine Optimierung im Sinne der Nachhaltigkeit durchzuflihren. Dieses Ziel der technischen
und wirtschaftlichen Optimierung kann durch die Verléangerung der Liegedauer erreicht
werden. Daflir bendtigt man eine netzweite Basisstrategie, bei der die netztypischen Ober-
bausituationen Uber definierte Parameter dargestellt werden. Um den optimalen Re-Inves-
titionszeitpunkt bestimmen zu kdnnen, muss die zuvor ermittelte netzweite Basisstrategie
auf eine Vor-Ort-Strategie transformiert werden. Nur dann kann der optimale Re-Investi-
tionszeitpunkt Uber das Annuitatenmonitoring ermittelt werden. Der Zeitpunkt der optima-
len Re-Investition fallt hier mit dem Jahr einer alternativ notwendigen Instandhaltungs-

maBnahme zusammen, die zu einem Ansteigen der Annuitat fihren wirde.

In der vorliegenden Arbeit soll die Anwendung der Lebenszykluskosten-Strategie in Bezug
auf die prognostizierten InstandhaltungsmaBnahmen mit der tatsachlichen Umsetzung ver-
glichen werden. Das Ziel dieser Analyse ist, den Vergleich der Prognose zur Umsetzung

darzustellen, um somit das Verbesserungspotential der Strategie aufzuzeigen.

Im Unternehmen OBB-Infrastruktur AG wird die Betrachtung der Lebenszykluskosten fiir
die Re-Investitionsprojekte bereits umgesetzt. Daflir werden die Projekte an die Techni-
sche Universitat Graz weitergeleitet und dort mittels einer detaillierten Priifung, welche die
Messdaten mit den zu erwartenden Werten vergleicht, evaluiert. Der ermittelte, optimale
Re-Investitionszeitpunkt wird danach an die OBB-Infrastruktur AG als Vorschlag weiterge-

leitet.

Gegenstand dieser wissenschaftlichen Arbeit ist die Betrachtung von flinf Re-Investitions-
projekten der OBB-Infrastruktur AG, deren Re-Investitionszeitpunkt zeitlich verschoben
wurde. Dies bedeutet, dass der ermittelte optimale Re-Investitionszeitpunkt der TU Graz
mit dem Umsetzungszeitpunkt nicht Gbereinstimmt. Bei der Analyse der Projekte wird im
Speziellen auf den Vergleich zwischen prognostizierten und tatsachlich durchgefthrten, al-
ternativen InstandhaltungsmaBnahmen eingegangen. Dabei hat sich herausgestellt, dass
die Prognose der MaBnahme Stopfen bereits gut mit der Umsetzung Ubereinstimmt, wah-
rend dies bei der MaBnahme Schleifen nicht zutrifft. Im Allgemeinen kann die Sinnhaftigkeit
der zeitlichen Verschiebung des optimalen Re-Investitionszeitpunktes bestatigt werden, da
aus der Analyse der tatsachlichen Situation im Allgemeinen eine niedrigere Instandhal-

tungsintensitat ersichtlich ist, als in der Prognose erwartet.
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Abstract

Abstract

Life cycle costs are defined as total costs of an asset accumulated over the whole life cycle.
This includes all costs starting from planning, over constructing up to the costs for recy-
cling. The aim is to reduce the life cycle costs and to optimize the rail infrastructure tech-
nically and economically. This goal can only be achieved by extending the service life of
the track. Therefore, a strategy is needed where the condition of the track is defined
through certain parameters. To determine the best time for reinvestment, it is required to
transfer this strategy onto a specific rail track. The most common method to find out the
best time for renewal is to monitor the average annual costs. The best time to reinvest is

in the subsequent year, when an alternative maintenance would be needed.

This thesis elaborates the application of this strategy with respect to the forecasted mainte-
nance and the really executed maintenance. The scope is to analyze the maintenance
schedule and compare the forecast with the actual in order to highlight improvements to

the strategy used.

This strategy is already applied in the company OBB-Infrastruktur AG. In this case, the
Technical University of Graz receives the project data, where the parameters for track
quality will be compared to the expected track quality. The best time for reinvestment will

be determined and suggested to OBB-Infrastruktur AG.

In this thesis, five projects shall be analyzed where the suggested time for reinvestment
does not correlate with the actual maintenance execution by OBB-Infrastruktur AG. The
thesis focuses on the comparison between forecasted and actual done maintenance. In
general, the result shows that there was more maintenance forecasted than actually exe-
cuted. With respect to the maintenance activity tamping, the strategy shows a good cor-
relation between the forecast and the actual maintenance timing. On the other hand, the
correlation for the maintenance activity grinding was not good. These findings support in

general the decision to move the reinvestment time done by OBB-Infrastruktur AG.
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1 Einleitung

Seit Ende 1999 beschaftigt sich das Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
der TU Graz mit der Entwicklung einer Investitions- und Instandhaltungsstrategie basie-
rend auf Lebenszykluskosten. Mit Hilfe dieser Strategie wird der zu re-investierende Stre-
ckenabschnitt auf einen nachhaltigen und wirtschaftlichen Mitteleinsatz in Bezug auf In-
standhaltung und Erneuerung des Fahrweges analysiert. [1] Insgesamt wird vom Bund
jedes Jahr ein Betrag von zwei Milliarden Euro fiir den Ausbau und die Modernisierung des
Streckennetzes zur Verfligung gestellt. Von diesem Gesamtbetrag werden ca. 500 Millionen
Euro fiir die Re-Investition des gesamten Eisenbahnnetzes von Osterreich bereitgestellt.
[2]1[3] Durch die Entwicklung dieser Lebenszykluskosten-Strategie wird versucht, den zur
Verfligung stehenden Geldbetrag wirtschaftlich sinnvoll und im Sinne der Nachhaltigkeit
einzusetzen. Daflir wurde 2006 zum ersten Mal in Vorschriften der Tausch bzw. die Ver-

wendung von Komponenten auf Basis einer Lebenszykluskostenbetrachtung festgelegt.

Unter Lebenszykluskosten versteht man im Allgemeinen die gesamten Kosten eines Pro-
duktes oder einer Anlage, welche innerhalb seiner Lebensdauer anfallen. [4] Im Bereich
der Infrastruktur werden darunter die Kosten einer Infrastrukturanlage von der Planung
Uber den Bau bis hin zur Deponierung bzw. zum Recycling verstanden. [5][6] Die Lebens-
zykluskostenbetrachtung verfolgt die Strategie, die Nachhaltigkeit einer Infrastrukturan-
lage zu gewadhrleisten, indem der technisch-wirtschaftlich optimale Re-Investitionszeit-
punkt gefunden wird. [7] Um dieses Ziel verfolgen zu kénnen, bendtigt man eine netzweite
Basisstrategie, bei der sogenannte Standardelemente die netztypischen Oberbausituatio-
nen beschreiben. [8] Die Randbedingungen flir die jeweiligen Standardelemente stellen
ausgewahlte Parameter dar. Transferiert man diese Elemente auf das tatsachliche Stre-
ckennetz, kénnen durch diese Zuordnung, die durchschnittliche Instandhaltung und Nut-
zungsdauer festgelegt werden. Summiert man die einzelnen InstandhaltungsmaBnahmen
auf, ergibt sich ein sogenannter Arbeitszyklus. Dieser stellt die Basis flir die Lebenszyklus-
kosten-Strategie dar. Die Herausforderung dabei ist das Gleichgewicht zwischen Instand-
haltung und Erneuerung zu finden und somit die Kosten zu reduzieren. [9] Um dieser Her-
ausforderung gerecht zu werden, bedarf es an AnlagentechnikerInnen mit ausreichender
Erfahrung vor Ort und der Analyse der Messwagendaten, um eine Prognose flr kiinftige
Entwicklungen zu tatigen. [1] In der OBB-Infrastruktur AG wird fiir die Zustandsanalyse
das Programm NATAS (New Austrian Track Analysing System) verwendet, die Prognose
wird mittels der Methode GleisPROPHET erstellt. [10]

Seit 2011 fuhrt die TU Graz fir das Unternehmen OBB-Infrastruktur AG eine Projektbe-
wertung flr zu re-investierende Streckenabschnitte durch. [1] Zu Beginn der Entwicklung

der Projektbewertung wurden nur die kritischsten Re-Investitionsprojekte basierend auf

7
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Einleitung

einer Lebenszykluskostenbetrachtung analysiert. Zurzeit werden ca. 80
Re-Investitionsprojekte pro Jahr an die TU Graz zur Bewertung Gbermittelt. Von diesen 80
Re-Investitionsprojekten durchlaufen ca. 20 einen detaillierten Bewertungsablauf. Beim
detaillierten Prozess werden die ausgewahlten Re-Investitionsabschnitte genauestens ana-
lysiert und der optimale Re-Investitionszeitpunkt bestimmt. Diese Bewertung wird dem
Unternehmen OBB-Infrastruktur AG als Vorschlag fiir einen méglichen Re-Investitionszeit-
punkt GUbermittelt. [1]

Dieser Projektbewertungsablauf, wie er auf der TU Graz durchgefihrt wird, ist in dieser
Ausflihrung einzigartig. Die TU Graz fuhrt die Lebenszykluskostenbetrachtung von
Re-Investitionsprojekten im Sinne der Nachhaltigkeit fiir das Unternehmen OBB-Infra-
struktur AG durch. [1]

In der gegenstandlichen Arbeit wird zu Beginn kurz auf die Definition von Lebenszyklus-
kosten und die Ziele der Lebenszykluskosten-Strategie eingegangen. Weiters soll die n6-
tige Prozessfindung flr die Ermittlung des optimalen Re-Investitionszeitpunktes und die
Umsetzung in der OBB-Infrastruktur AG beschrieben werden. In den folgenden Kapiteln
werden die Oberbaukomponenten Schwelle und Schotter in Hinblick auf die Belastung, die
Anforderungen und die nétigen InstandhaltungsmaBnahmen genauer betrachtet. Abschlie-
Bend werden flinf Re-Investitionsprojekte untersucht, welche bereits von der TU Graz be-
wertet wurden und bei denen der vorgeschlagene Re-Investitionszeitpunkt von der
OBB-Infrastruktur AG zeitlich verschoben wurde. Die beiden Re-Investitionszeitpunkte,
seitens der TU Graz und der OBB-Infrastruktur AG, fallen somit nicht zusammen. Ziel die-
ser Analyse ist ein Vergleich des prognostizierten Zustandes aus der Projektbewertung zur
jetzigen Situation vor Ort. Hier soll im Speziellen auf die zur Zeit der Bewertung vorge-

schlagenen und alternativ umgesetzten InstandhaltungsmaBnahmen eingegangen werden.
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2 Life Cycle Costs

2.1 Definition

Unter Lebenszykluskosten werden im Allgemeinen die gesamten Kosten eines Produktes,
Systems, Projektes oder einer Anlage verstanden, die diese wahrend ihres Lebenszyklus
verursachen. [4] Speziell bei Infrastrukturanlagen werden hier die Kosten von der Planung
Uber den Bau bis hin zur Deponierung bzw. zum Recycling verstanden. [5][6] Diese Kosten
bestehen aus den direkten Kosten flir eine Infrastrukturanlage, zu denen die Investition
bis zur nachsten Re-Investition, die Inspektion, die Wartung und die Instandhaltung z&h-
len. [6] Laut Enzi wird die Re-Investition als Erneuerung samtlicher Oberbaukomponenten
definiert. Diese ist jedoch unabhangig von der Abschnittslange. [11] Weiters werden zu
den direkten Kosten noch die Betriebserschwerniskosten addiert. [6] Unter Betriebser-
schwerniskosten versteht man Folgekosten, die hauptsachlich durch die Nichtverfligbarkeit

oder eingeschrankte Verfligbarkeit von Infrastrukturanlagen entstehen. [12]

Verspatungs- i Kosten fiir
I Kosten fur y
[ BEK ] = [ kosten durch J + [ Zugumieltungen J + [ Schienenersatz- ] + [ Externe Kosten ]

Baustellenbetrieb verkehr

Betriebliche
Einschrankug der
Nachbargleise

Umleitungen /
Ausfall

Abbildung 1 Zusammensetzung der Betriebserschwerniskosten [12]

Diese Kosten fallen vor allem durch betriebliche Einschrankungen eines Streckenabschnit-
tes an, wie beispielsweise bei Zugumleitungen bzw. bei Ausféllen von Zligen. [12] Jedoch
kdnnen auch durch Langsamfahrstellen Kosten verursacht werden. Langsamfahrstellen
missen h&ufig aufgrund von unzureichender Instandhaltung oder durch Uberschreitung
der Nutzungsdauer eingeftihrt werden. [5] Die Hauptfaktoren, aus denen sich Betriebser-
schwerniskosten zusammensetzen, sind Verspatungskosten durch Baustellenbetrieb, Kos-
ten flr eine Zugumleitung bzw. fir einen Schienenersatzverkehr und externe Kosten. Diese
Kosten treten bei Gleissperren, bei Geschwindigkeitsreduktionen oder allgemein formuliert,

bei Abweichungen des Regelbetriebs auf. [12]

Durch die Entwicklung der Lebenszykluskosten-Strategie kann eine wirtschaftliche Bewer-
tung von Re-InvestitionsmaBnahmen im Sinne der Nachhaltigkeit durchgefihrt werden.
[1] Nachhaltigkeit bedeutet eine technische und wirtschaftliche Optimierung des gesamten

Systems Bahn. Diese Verbesserung kann nur mittels einer Betrachtung der technischen

9
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und wirtschaftlichen Aspekte erfolgen. Erst durch die Kombination aus diesen kann bei der

Optimierung der Realitdtsbezug erhalten bleiben. [5]

Die Lebenszykluskosten-Strategie stitzt sich auf die sogenannte RAMS-Analyse. Erst durch
die Betrachtung der vier Punkte dieser Analyse kann es zu einer Optimierung im Sinne
einer Lebenszykluskostenbetrachtung kommen. Diese vier Punkte werden unter den
Schlagworten Reliability, Availability, Maintainability und Safety auf die Frequenz und die
Art sowie die Verfugbarkeit aufgrund der auftretenden Fehler, die InstandhaltungsmaB-
nahme und die Folge der Fehler betrachtet. [5] Grundsatzlich lasst sich die Strategie jedoch
auf eine einfache Frage beschranken: ,Soll der gewlinschte Streckenabschnitt erneuert
oder instandgehalten werden?". [1] Zur Beantwortung dieser Frage bedarf es, neben der
Entwicklung einer Strategie, auch an erfahrenen InfrastrukturmanagerInnen, welche die
Balance zwischen Instandhaltung und Erneuerung finden missen, um somit die Kosten

reduzieren zu kénnen. [9]

Eines der wichtigsten Ziele der Lebenszyklus-Strategie ist die Verldangerung der Liegedauer
des gesamten Oberbaus. Es zeigt sich, dass dadurch bereits ein wesentlicher Teil der Kos-
ten verringert werden kann und somit hier ein groBes Einsparungspotential vorhanden ist.
[8] Die Erkléarung dafir liegt in der Unterteilung der Gesamtkosten in die drei Kostenposi-
tionen: Abschreibung, Instandhaltung und Betriebserschwerniskosten, wie aus
Abbildung 2 im Balkendiagramm ,Basis 2007" ersichtlich ist. [1][13] Der gréBte Anteil fallt
auf die Kostenposition Abschreibung mit rund 50 %. Der Instandhaltung werden 20 % der
Gesamtkosten zugeschrieben und die restlichen 30 % fallen bei stark belasteten Strecken
auf die Kostenposition Betriebserschwerniskosten. [14] Da die Abschreibung bei weitem
die hochste Kostenposition darstellt, gilt es diese zu verringern. Dieses Ziel kann nur ver-
folgt werden, wenn die Liegedauer durch nachhaltige Methoden, wie Einsatz von innovati-
ven Oberbaukomponenten, Erhéhung der Anfangsqualitat bzw. Optimierung der Instand-
haltungsmaBnahmen verlangert wird. [13] Die theoretische Variante geringerer Investiti-
onskosten ist in aller Regel keine Option, da dadurch zumeist die Nutzungsdauer reduziert
wird, womit die kalkulatorische Abschreibung steigt. Bei der Methode, die Anfangsqualitat
zu heben und dadurch weitere Liegedauerjahre zu gewinnen, bedarf es einer kosteninten-
siven Re-Investition. Jedoch zeigt sich durch die Umsetzung der besseren Anfangsqualitat
massives Einsparungspotential gegen Ende der Liegedauer. [9] Bei dieser Methode werden
bereits bei sehr kurzer Verlangerung der Nutzungsdauer nennenswerte Einsparungspoten-
tiale sichtbar. [8]

10
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140% M Gesamt LCC
B Abschreibung

120% M Betriebserschwerniskosten

Instandhaltung

0,
100% A 100%
80% A
60% -
40%
20% A l l
0% -
Basis 2007 Nachhaltige Lésung:
- Innovative Komponenten -
Verldngerung der Nutzungsdauer
- Optimierte Instandhaltung >
Verldngerung der Liegedauer
und hohere Verfligbarkeit
Abbildung 2 Unterteilung der Lebenszykluskosten in Abschreibung, Instandhaltung

und Betriebserschwerniskosten [13]

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Strategie einer Lebenszyklusbetrachtung
eine netzweite Basis flir Instandhaltung und Investition schaffen soll. Damit kann eine
technisch-wirtschaftliche Bewertung einer MaBnahme im Hinblick auf die Nachhaltigkeit der
Infrastrukturanlage getroffen werden. [7] Der grundlegende Ansatz muss daher eine Ver-
ldngerung der Nutzungsdauer sein. [8] Im nachfolgenden Kapitel wird naher auf die Be-
stimmung des optimalen Re-Investitionszeitpunktes und die damit erreichte Nutzungsdau-

erverlangerung eingegangen.

11
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2.2 Optimaler Re-Investitionszeitpunkt

Um die oben definierten Ziele der Lebenszykluskosten-Strategie umsetzen zu kénnen, be-
darf es der Ermittlung des optimalen Re-Investitionszeitpunktes. Als optimaler Re-Investi-
tionszeitpunkt wird jener Zeitpunkt definiert, bei dem aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht, eine Re-Investition am glinstigsten ist. [5][7] Dafir reicht eine netzweite Basisstra-

tegie nicht aus. [10]

Es ist erforderlich, die Standardelemente auf eine Vor-Ort-Strategie zu transformieren.
[5][10] Ein Standardelement stellt die netztypische Oberbausituation mittels definierten
Parametern dar. Den Kombinationen der Standardelemente wird eine Instandhaltungsstra-
tegie mit durchschnittlichen Mengen zugeordnet. Werden die einzelnen Instandhaltungs-
maBnahmen aufsummiert, ergibt sich dadurch ein Arbeitszyklus. [8][9] Bei der Transfor-
mation auf eine Vor-Ort-Strategie werden anstelle der durchschnittlichen Instandhaltungs-
maBnahmen spezifische, auf einen Streckenabschnitt bezogene MaBnahmen, ermittelt. [5]
Diese kdénnen aufgrund von aktuellen Messdaten, deren Analyse und einer Prognose fest-
gestellt werden. Diese Messdaten bilden somit die Basis flr die Abschatzung der Instand-

haltungsmaBnahmen. [15]

Die Zustandserhebung erfolgt durch die Inspektion des Streckennetzes mittels sogenann-
tem Messwagen. [1] Vom Querschnitt der Strecke wird die Langshéhe und die Richtungs-
lage der Schienen, die Spurweite, die Uberhdhung, die Querhéhe, die Verwindung, die
Krimmung, der Bogenradius, die Langsneigung, die Messgeschwindigkeit und der GPS-
Standort in einem signalspezifischen Abstand gemessen bzw. erhoben. [16] Die nachfol-
gende Analyse dieser Daten erfolgt beim Unternehmen OBB-Infrastruktur AG ({iber das
Programm NATAS. Mit diesem Programm kénnen mehrere Messsignale Uber die Lange ab-
gebildet werden. [10]

Fur die Beschreibung der zukinftigen Entwicklungen des Gleises wird mittels der Methode
GleisPROPHET eine Prognose erstellt. [1][10] Diese kann aufgrund der Kenntnis tber die
erforderliche Qualitét, den zeitlichen Verlauf des Gleisverhaltens und aufgrund von For-
schungen erarbeitet werden. Hierflir werden die Qualitatsziffer und die Qualitatsfunktion

bendtigt, welche folgend naher beschrieben werden.[10]
2.2.1 Qualitatsziffer, MDZ-A-Wert

Die horizontale Standardabweichung (on) wird im Unternehmen OBB-Infrastruktur AG ver-
wendet, um das Gleislageverhalten im Streckennetz zu beschreiben. Alternativ dazu kann
jedoch auch der MDZ-A-Wert verwendet werden. Der Name MDZ-A-Ziffer lasst sich daraus
herleiten, dass die Durchfiihrung vor allem durch einen mechanisierten Durcharbeitungs-
zug vorgesehen war.
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Bei der MDZ-A-Ziffer wird die Beschleunigungsdifferenz als BewertungsgréBBe angegeben.
Die Beschleunigungsdifferenz setzt sich aus dem Hoéhenfehler, dem Lagefehler und dem
Verwindungsfehler zusammen. Diese BewertungsgréBe wird in vektorieller Form am Fahr-
zeugschwerpunkt flir eine bestimmte Gleislage und -lange gemessen. Friher wurde der
Mittelwert der gemessenen Werte liber eine Abschnittslange von 500 m gebildet. Heutzu-
tage ist dieser Wert flr eine solche Lange zu ungenau. Man ermittelt anstelle von Mittel-
werten flr Abschnittslangen einen Einflusswert flir Messpunkte. Die Lange, welche in den
Einflusswert eingeht, ist frei wahlbar und wird meist zwischen 200 und 100 m angenom-

men.

Die gefahrene Geschwindigkeit bei der Messung ist dabei nicht relevant, da die Messung
aufgrund der funktionalen Beschreibung auf alle Geschwindigkeiten umgerechnet werden
kann. Durch die Mdglichkeit dieser Umrechnung kann die optimale Geschwindigkeit eines
Streckenabschnittes aufgrund des Fahrkomforts flir unterschiedliche Gleislagequalitaten
bestimmt werden. Ein weiterer Vorteil der MDZ-A-Ziffer zeigt sich bei der Bildung der Stan-
dardabweichung. Durch die Quadratbildung der unterschiedlichen FehlergréBen wird das
Ergebnis verzerrt und dadurch maBgeblich beeinflusst. Da die MDZ-A-Ziffer nur eine Be-

wertungsgroBe umfasst, kann der Fehler durch die Verzerrung minimiert werden. [5]

Allerdings ist fUr die Bewertung des Gleislageverhaltens eine Betrachtung der MDZ-A-Ziffer
Uber einen langeren Zeitraum notwendig, da ein einzelner Wert nur die aktuelle Qualitat
des Gleises beschreibt. [5] Im Unternehmen OBB-Infrastruktur werden hierfir die aktuel-
len Messdaten an die TU Graz weitergeleitet und vorerst in der ,TUG Datenbank™ gesam-
melt. Das Verschlechterungsverhalten wird durch die Umrechnung der Messdaten in
MDZz-A-Ziffern und Aufschllsselung dieser Uber die Zeit erkennbar. Mittels Regressions-
gleichung kann Uber die Qualitatsziffern eine Funktion berechnet werden, welche in Form
einer e-Funktion vorgesehen ist. Diese wird als Qualitdtsfunktion oder Verschlechterungs-

funktion bezeichnet und wird im nachsten Kapitel naher beschrieben. [5][11]
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Abbildung 3 Darstellung MDZ-A-Ziffer [11]

In der oben dargestellten Graphik (Abbildung 3) sind mehrere Qualitatsziffern Gber die Zeit
sichtbar. Durch die Verbindung der einzelnen Messwerte miteinander ergibt sich die Qua-

litatsfunktion, welche das Verschlechterungsverhalten des Gleises beschreibt.

2.2.2 Qualitatsfunktion

Die Ermittlung der Qualitatsfunktion wird, wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, an
der TU Graz durchgefiihrt. [10][11] Die Verschlechterungsfunktion wird auf Basis der Qua-
litatswerte flur die Querschnitte berechnet. Anhand des Regressionsansatzes mit der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate ergibt sich der unten stehende mathematische Ansatz.
[11]

Q=0Q xe™
Q = aktuelle Qualitat
Qo = Qualitat zum Zeitpunkt t=0; Anfangsqualitat
b = Verschlechterungsrate

t = Zeit

[5][11]
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Diese Funktion wird verwendet, um Aussagen Uber das zuklnftige Gleislageverhalten zu
tatigen. Aus dem mathematischen Ansatz ist ersichtlich, dass sich die Gleislagequalitat zur
aktuellen Qualitat proportional verhalt. Messdatenanalysen haben gezeigt, dass die An-
fangsqualitat durch InstandhaltungsmaBnahmen nicht tberschritten werden kann. Dies ist
darauf zurtckzuftihren, dass in die Analyse nur Messungen nach Abnehmen der Anfangs-

setzung eingehen.

Die Verschlechterungsrate b ist abhangig von den gewahlten Parametern fir die Standard-
elemente. Es ergeben sich bei der Verschlechterungsrate groBe Schwankungen und eine
Abhédngigkeit in Bezug auf die Qualitat. Zu Beginn ist ein fast linearer Verlauf der Quali-
tatsfunktion erkennbar, wohingegen bei zunehmender Verschlechterung des Gleiskdrpers
die Steigung der Tangente der Funktion zunimmt und somit auch die Verschlechterungs-
rate ansteigt. Weiters zeigt sich, dass eine schlechter hergestellte Anfangsqualitat zu ver-
mehrten InstandhaltungsmaBnahmen fihrt. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass es zu
keiner Erhéhung der Verschlechterungsrate kommt, sondern die Verschlechterungsfunk-
tion praktisch verschoben werden kann. Durch diese Verschiebung wird die Eingriffs-
schwelle schneller erreicht und es sind friher InstandhaltungsmaBnahmen notwendig. In
Abbildung 4 sind zwei Qualitatsfunktionen mit gleichen Verschlechterungsraten, jedoch un-
terschiedlicher Ausgangsqualitdt dargestellt. Hierbei stellt At die gewonnene Zeit bis zur
Durchflihrung der notwendigen InstandhaltungsmaBnahme und somit die gewonnene Nut-
zungsdauer dar.[5]

0 100 200 300 400 500 600

Zeit [d] 0

Abbildung 4 Einfluss der Ausgangsqualitat [5]
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Die Eingriffsschwelle legt fest, wann der richtige Zeitpunkt fiir den Einsatz einer Instand-
haltungsmaBnahme gekommen ist. Man unterscheidet drei Arten von Eingriffsschwellen:
die sofortige Eingriffsschwelle, die Aufmerksamkeitsschwelle und die Eingriffsschwelle.
[16] Die Eingriffsschwelle kann als Stellschraube gesehen werden, wodurch die Verlange-
rung der Nutzungsdauer und die Haufung der InstandhaltungsmaBnahmen beeinflusst wer-
den koénnen. Fir die Stellung dieser Schrauben ist jedoch die Kenntnis der realen Ver-
schlechterungsfunktion und der Gesamtfunktion von Bedeutung. Die Gesamtfunktion setzt
sich aus den vergangenen Messdaten und einer Prognose der Verschlechterung auf Basis
der aktuellen Qualitdt zusammen. Erst wenn die Genauigkeit der Verschlechterungsraten
durch eine Prognose aus den Randbedingungen angemessen ist, kann die Gesamtnut-
zungsdauer bestimmt werden. Die Gesamtnutzungsdauer gibt in diesem Fall die technische
Nutzungsdauer an. Diese ist dann erreicht, wenn der Qualitéatswert nicht mehr lGber die
Eingriffsschwelle gebracht werden kann. [5] Weiters wird meist eine konforme Eingriffs-
schwelle angewendet. Darunter versteht man, dass zu Beginn die Eingriffsschwelle hoher
gehalten wird als gegen Ende der Nutzungsdauer. Dadurch kann, aufgrund einer friiheren
Durchfiihrung der InstandhaltungsmaBnahmen, die Anfangsqualitat langer umgesetzt wer-
den. [5][10]

In Abbildung 5 wird die e-Funktion des Gleislageverhaltens mittels der Methode
GleisPROPHET sichtbar. Die Methode GleisPROPHET ermdglicht die Bestimmung einer Prog-
nose bezogen auf eine InstandhaltungsmaBnahme eines Gleises. Des Weiteren sind in die-
ser Graphik die vorhergesehenen InstandhaltungsmaBnahmen und dadurch die Verbesse-
rung der Qualitat des Gleises, durch eine Vertikale, zu erkennen. Beispielhaft soll nachste-
hend die Implementierung der Qualitatsfunktion in einen Arbeitszyklus, bezogen auf die
InstandhaltungsmaBnahme Stopfen gezeigt werden. Die Eingriffsschwelle wird hier als rote

Linie gekennzeichnet. [9][10]
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Abbildung 5 Implementierung der Qualitatsfunktion in den Arbeitszyklus [10]

Die Prognose mittels der Methode GleisPROPHET kann durch die Kenntnis Uber die erfor-
derliche Qualitat, Gber den zeitlichen Verschlechterungsverlauf des Gleises und durch For-
schungen bestimmt werden. Diese wird flr jede einzelne InstandhaltungsmaBnahme
durchgefiihrt. Die Vorhersage reicht fiir jede MaBnahme unterschiedlich weit. Uber die In-
standhaltungsmaBnahmen Stopfen, Zwischenlagenwechsel, Schotterbettreinigung oder
Befestigung von Holzschwellen ist bereits sehr viel Information vorhanden und es kann
dadurch eine weitreichende Prognose ausgefiihrt werden, wohingegen in anderen Berei-
chen, wie zum Beispiel bei Head Checks, weniger Informationen vorhanden sind. Hier hat
die Kommunikation mit den verantwortlichen AnlagenmanagerIinnen besondere Bedeu-
tung, da diese die fehlende Information Uber das Gleis vor Ort liefern kénnen. Um einen
gesamten Arbeitszyklus zu erstellen, wird nicht jede InstandhaltungsmaBnahme einzeln
betrachtet, sondern es werden alle MaBnahmen mit ihren zuvor ermittelten Prognosen zu-
sammengeflihrt. Nach Fertigung des Arbeitszyklus wird dieser mit den AnlagenmanageriIn-

nen abgeglichen.
2.2.3 Optimaler Re-Investitionszeitpunkt

Laut Enzi wird unter Re-Investition im Allgemeinen die Erneuerung des gesamten Oberbaus
verstanden. [11] Diese hat die Aufgabe die Soll-Situation wiederherzustellen und somit
das Gleislageverhalten zu verbessern. [17] Um dies im Sinne der Nachhaltigkeit durchfiih-
ren zu kénnen, muss der wirtschaftlich und technisch optimale Re-Investitionszeitpunkt

gefunden werden. [7]

Dieser Zeitpunkt tritt dann ein, wenn die zusatzliche Instandhaltung die Kostenreduktion
durch die langere Abschreibung Gberschreitet. Mathematisch lasst sich dies nach der unten

stehenden Formel ermitteln.
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[1][15]

Theoretisch ist der optimale Re-Investitionszeitpunkt dann erreicht, wenn die Annuitat ihr
Minimum erreicht hat. Diese Methode wird unter dem Begriff Annuitdétenmonitoring ange-

wandt und im nachfihrenden Kapitel weiter erldutert. [17]
2.2.4 Annuitdtenmonitoring

Die lange Nutzungsdauer von Infrastrukturanlagen stellt im Bereich der Eisenbahn ein we-
sentliches Charakteristikum flr die Wirtschaftlichkeit dar. [5] Demzufolge muss bei einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung flr Infrastrukturanlagen tber die gesamte Lebensdauer eine
dynamische Betrachtung vorgesehen werden. Aufgrund der langen Nutzungsdauer dtlirfen
die Kapitalbindungskosten nicht vernachlassigt werden. Die wichtigsten Ergebnisse flir eine
dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind die Annuitat, der Interne Zinssatz und die
Amortisationszeit. [5][17]

Der Interne Zinssatz ist jener Zinssatz, bei dem die Kapitalwertfunktion ihren Nulldurch-
gang aufweist. Als Kapitalwert wird jener Wert verstanden, bei dem die Zahlungen eines
Projektes auf den Beginn - auf die Investition - abgezinst und diese danach addiert werden.
Die Kapitalwertfunktion zeigt die verschiedenen Kapitalwerte fir beliebige kalkulatorische
Zinssatze. Der Interne Zinssatz gibt somit die Verzinsung der untersuchten Investition an.
Durch ihn kann die Wirtschaftlichkeit, demzufolge die Rentabilitdt, eines Projektes be-
stimmt werden. [5][8] Liegt der Interne Zinssatz (iber dem kalkulatorischen Zinssatz, er-

weist sich die Investition als wirtschaftlich. [5][17]
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Als Amortisationszeitpunkt wird jener Zeitpunkt beschrieben, bei dem die Mehrkosten einer

Investition durch Erlése refinanziert sind. [17]

Um zwei Varianten auf wirtschaftlicher Basis miteinander vergleichen zu kédnnen, muss der
Indikator Zeitraum annahernd gleiche Werte aufweisen. Dies ist eine wichtige Vorausset-
zung beim Internen Zinssatz und bei der Amortisation. Bei der Annuitdtenmethode hinge-
gen wird dieser Indikator bereits durch die Ermittlung der durchschnittlichen dynamischen
Jahreskosten mitberiicksichtigt. Diese berechnen sich aus dem Kapitalwert multipliziert mit
dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor. [5][17] Der Kapitalwiedergewinnungsfaktor wird be-
stimmt durch die Hohe des kalkulatorischen Zinssatzes und durch die Laufzeit. Mit diesem
Faktor kénnen die Barwerte in konstante jahrliche Betrdge, Annuitdaten, umgerechnet wer-
den. [18][19] Aufgrund dessen hat der Zeitraum bei der Gegenulberstellung zweier Vari-
anten keinen Einfluss mehr. Somit kann fiir die Lebenszyklusbetrachtung die Annuitaten-
methode herangezogen werden. [5][17] Bei der Berechnung der Annuitat werden die Ka-
pitalbindungskosten mittels des kalkulatorischen Zinssatzes bertcksichtigt. Dieser be-
schreibt den zu erwartenden Zinssatz uUber die Nutzungsdauer. Der kalkulatorische Zins-
satz ist im Unternehmen OBB-Infrastruktur AG mit 5 % festgelegt und wird bei einer Le-
benszykluskostenberechnung Uber die gesamte Lebensdauer einer Infrastrukturanlage
verwendet. [17] Im Vergleich dazu liegt der Realzinssatz meist zwischen 3 und 5 %. [15]
Die Differenz zwischen den beiden Zinssatzen wird als Risikoabdeckung beschrieben. [17]
Hingegen wird die Inflation bei einer Lebenszyklusberechnung nicht mitbetrachtet. Diese
GrdBe wird vernachlassigt, da sie eine gewisse Unsicherheit darstellt. Diese Unsicherheit
wirkt sich jedoch auf alle Elemente der Lebenszyklusbetrachtung gleich aus, weshalb die
Berucksichtigung der Inflation nur eine Erhéhung der Werte bedeuten wiirde. Somit kann

diese FehlergréBe vernachlassigt werden. [5][17]

Weitere FehlergroBen stellen die Material- und Lohnkosten dar. Diese werden jedoch durch
den Vergleich zweier Optionen zueinander eliminiert. Die Berechnung wird somit nicht mit
AbsolutgréBen durchgefiihrt, sondern mit den Kostenunterschieden im Vergleich zweier
Varianten zueinander. [5][14][17] Durch die Berechnung mittels Differenzzahlungen wird
die Aussage uber die Wirtschaftlichkeit zweier Mdglichkeiten zueinander betrachtet. Die
Basisdaten fur die Berechnung der Annuitat sind die Arbeitszyklen mit der durchschnittli-
chen Nutzungsdauer und den durchschnittlichen InstandhaltungsmaBnahmen. Durch die
Berechnung der Differenzzahlungen ergeben sich entweder Gewinn oder Verlust. [8] Ge-
winn bedeutet eine Einsparung und unter Verlust versteht man Mehrkosten im Vergleich
zu einer Variante. [5] Werden Gewinn und Verlust in einer Graphik dargestellt, ergibt sich
der sogenannte Differenzzahlungsstrom. Demzufolge fallt durch die Differenzkostenbildung
von zwei Projekten die Erstinvestition weg und es werden ausschlieBlich die Re-Investitio-

nen behandelt. [8] Im Bereich des Streckenneubaues wird eine Investition vom Staat fi-
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nanziert, weshalb der Ansatz der ausschlieBlichen Betrachtung der Re-Investition von Vor-
teil ist. [17] Durch den Ansatz der Differenzzahlungen ergibt sich, dass aus den Annuitaten
durchschnittliche jahrliche Einsparungen oder Mehrkosten werden und aus dem Internen

Zinssatz eine Verzinsung des zusatzlichen Kapitals entsteht. [5]

Bei der Uberpriifung der Stabilitdt der Ergebnisse durch Sensitivitdtsanalysen zeigt sich,

dass trotz schwankender EingangsgréBen die Ergebnisse stabil sind. [5][14]

Unter Annuitatenmonitoring versteht man generell die Beobachtung des Annuitatenverlau-
fes Uber die Zeit. Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten werden fir jedes Jahr neu be-
rechnet, wodurch die zusatzliche Instandhaltung und die dadurch verlangerte Nutzungs-
dauer flr die Berechnung miteinbezogen werden. Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten
werden danach Uber die Jahre aufgetragen. Das maBgebende Jahr wird durch den Mini-
malwert bestimmt. [15] Der optimale Re-Investitionszeitpunkt befindet sich demnach in

dem Jahr, in dem die alternativ notwendige InstandhaltungsmaBnahme vorgesehen ware.

[1][15]
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Anstieg der Annuitdt durch weitere Instandhaltung verhindern.

Abbildung 6 Annuitatenmonitoring [15]

In der oben dargestellten Graphik (Abbildung 6) wird ein Annuitatenverlauf dargestellt. Der
Sprung in der Abbildung 6 ergibt sich dadurch, dass bei einer zusatzlich teureren Instand-
haltungsmaBnahme die Annuitat rapide ansteigt. Deswegen erweist es sich als sinnvoll,
zum Zeitpunkt der alternativen InstandhaltungsmaBnahme zu re-investieren. In diesem
Beispiel zeigt sich das Jahr 2012 als der optimale Re-Investitionszeitpunkt. [1] Den Anla-
genmanagerlnnen wird durch die Methode des Annuitatenmonitorings ein besseres Ver-

standnis des Einsatzes der InstandhaltungsmaBnahmen ermdglicht. Durch den Annuita-
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tenverlauf kann der optimale Re-Investitionszeitpunkt, die Prognose Uber zuklnftige In-
standhaltungsmaBnahmen und Aussagen Uber die zukinftige Gleisqualitat getatigt wer-
den. [9]

Flr die Praxis ist jedoch die Vorhersage des Gleisverhaltens bzw. der notwendigen Instand-
haltungsmaBnahme meist eine groBere Herausforderung. Es bedarf an erfahrenen Anla-
gentechnikerInnen vor Ort und detaillierter Kenntnisse tber die Verschlechterung des Glei-
ses. [1][9] Allerdings gibt es einige allgemeine Anhaltspunkte, nach denen man sich in der
Regel wenden kann, um das Erreichen des optimalen Re-Investitionszeitpunktes festzu-
stellen. Unterjahrige Stopfaktivitdten, Einzelschwellenwechsel oder Schotterbettreinigung
gegen Ende der Nutzungsdauer flihren meist zu einem Instandhaltungsaufwand, welcher
sich im Kosten-Nutzen Verhaltnis nicht mehr rentiert. Weiters fihren Dauerlangsamfahr-
stellen auf betrieblich hochrangigen Gleisen zur Erhéhung der Betriebserschwerniskosten

und sind im Allgemeinen zu vermeiden. [1][10]
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2.3 Optimale Bauabschnittslange

Kontinuitat und homogene Verhaltnisse im Gleis sind wichtige Voraussetzungen flr das
VerschleiBverhalten und somit flir die Instandhaltung des Gleises. Um dies gewahrleisten
zu koénnen, wird in vielen Fallen versucht, Re-Investitionsabschnitte zusammenzulegen.
Bei der Bewertung von Re-Investitionsprojekten werden nur einzelne Abschnitte alleine
betrachtet. Die angrenzenden Abschnitte werden separat untersucht. Durch die Zusam-
menlegung dieser Re-Investitionsabschnitte kdnnen neben homogenen Verhaltnissen und
Kontinuitat im Gleis auch die Einheitskosten der Herstellung reduziert werden. Vor allem
aufgrund des groBen finanziellen Vorteiles wird versucht, die Re-Investitionsabschnitte zu
vereinen, weshalb oftmals auch vom optimalen Re-Investitionszeitpunkt abgewichen wer-
den kann. [15]

Bei der Zusammenlegung von Abschnitten spielen nicht nur die Minderung der Einheits-
kosten eine Rolle, sondern es missen ebenso die entstehenden Betriebserschwerniskosten
durch den Baustellenbetrieb mitbericksichtigt werden. Der groBe Unterschied zwischen
diesen beiden Kosten sind die verschiedenen Trendverldaufe. Betriebserschwerniskosten
steigen mit der Dauer der Sperre an, jedoch reduzieren sich die Einheitskosten mit der
Baustellenlange und somit mit der Sperrdauer. Es gilt nun, das Optimum zwischen den
beiden Kosten zu finden. Aufgrund der Abhangigkeit der Betriebserschwerniskosten vom
Verkehrsaufkommmen, in Bezug auf die Anzahl der Zige, der Zuggattungen und der Gleis-

anzahl wird dieses Optimum jedoch von der gewahlten Strecke beeinflusst. [9][11]

In der nachfolgenden Abbildung 7 werden die gegenlaufigen Trends der Herstellungskosten

und der Betriebserschwerniskosten gezeigt.
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Abbildung 7 Trendverlaufe Betriebserschwerniskosten und Einheitskosten [11]
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Aus der Abbildung 7 ist ersichtlich, dass es bei einer Sperrpausendauer unter ca. 50 Minu-
ten zu erheblicher Erh6hung der Einheitskosten kommt. Dies kann auf die Arbeitsleistung
zurickgefiihrt werden. Da bei einer Sperrpause unter 50 Minuten die Anfahr-, Abfahr-, und
Rlstzeit einen groBen Zeitbereich einnehmen, kann im Vergleich dazu nur eine geringe
Arbeitsleistung erbracht werden. Dadurch ergeben sich hdhere Einheitskosten. Des Weite-
ren wird bei dieser Beispielstrecke das Optimum der Sperrpause bei ca. vier Stunden er-
reicht. Hier ergeben sich die geringsten Kosten in Bezug auf Herstellungskosten und Be-
triebserschwerniskosten. [11] Diese Methode der Optimierung basiert rein auf der Mini-
mierung der Einheitskosten. Hierflir spielt die eigentliche Lebenszykluskostenbetrachtung

keine Rolle.

Erst durch die Betrachtung von mehreren Abschnitten mit ahnlichen Re-Investitionszeit-
punkten wird zur Findung der optimalen Re-Investitionslénge die Lebenszykluskostenbe-

trachtung bertcksichtigt.
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Abbildung 8
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Wie in den Annuitatenverldufen in Abbildung 8 zu sehen, weisen die Abschnitte X und X+1
einen ahnlichen Re-Investitionszeitpunkt auf, und wirden somit flr eine nahere Betrach-
tung in Frage kommen. Dadurch ergibt sich der Vorteil einer gemeinsamen Re-Investition,
jedoch verursacht diese in weiterer Folge einen Nachteil fiir einen der beiden Abschnitte.
Entweder wird die Nutzungsdauer verworfen, indem friither als notwendig re-investiert wird
oder es muss durch teure InstandhaltungsmaBnahmen die Nutzungsdauer verlangert wer-
den. Wiegt sich dieser Nachteil mit dem Vorteil der reduzierten Laufmeterkosten auf, so ist
es sinnvoll, beide Abschnitte gemeinsam zu re-investieren. Fir die genaue Bestimmung
der wirtschaftlichsten Bauabschnittslange reicht der Annuitatenverlauf jedoch nicht aus.

Hierflr bedarf es einer konkreten mathematischen Analyse. [15]

Flr die mathematische Ermittlung wird zu Beginn jedem einzelnen Re-Investitionsabschnitt
ein Standardkilometer zugeordnet, welcher die Vergleichsbasis flir die weiterfihrenden Er-
mittlungen darstellt. Diese Zuordnung wird durchgefiihrt, um die durchschnittliche Nut-
zungsdauer des betrachteten Gleises zu ermitteln. Danach wird jedes Jahr, welches zwi-
schen den beiden Re-Investitionszeitpunkten der einzelnen Abschnitte liegt, auf den opti-
malen Re-Investitionszeitpunkt untersucht. Jede gemeinsame Berechnung wird mit der
getrennten Betrachtung der Abschnitte verglichen. Der Betrachtungszeitraum fir die zu
untersuchenden Abschnitte muss flr die Gegenuberstellung gleich sein. Dieser Betrach-
tungszeitraum setzt sich aus der Nutzungsdauer des bestehenden Oberbaus (NDskist), der
zukunftigen Nutzungsdauer (NDskneu) und der Differenz zwischen den beiden Re-Investiti-

onszeitpunkten der einzeln betrachteten Abschnitte zusammen. [11]

In der nachstehenden Abbildung 9 wird die Zusammensetzung des Betrachtungszeitrau-
mes erlautert, wobei in diesem Anschauungsbeispiel die beiden Re-Investitionszeitpunkte

fiinf Jahre auseinanderliegen.

Ausgangssituation

[ NDgoaABSChRET | N, Abschniti [
[ ND,,AbSchritiz | N, AbschniZ |

......
......
......

_———— > Zeit

b o
N
Betrachtungszeitraum: NDg, +ND_ _+ 5 Jahre
Abbildung 9 Betrachtungszeitraum [11]
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Bei dem mathematischen Ansatz wird grundsatzlich der Schaden mit den reduzierten Ein-
heitskosten verglichen. Generell wird eine Zusammenlegung der Abschnitte dann durch-
gefuhrt, wenn der Gewinn durch die Minimierung der Herstellungskosten die verlorene Ab-
schreibung Uberschreitet. Weiters gilt, dass die Kosten durch die zusatzliche Instandhal-
tung weniger betragen miussen, als durch die Reduktion der Laufmeterkosten gewonnen
werden kann. [15] In unserem Beispiel zeigt sich, dass der Abschnitt 1 um zwei Jahre

verlangert werden soll, wobei der Abschnitt 2 um drei Jahre verkirzt wird. [11]

Die nachfolgende Graphik (Abbildung 10) veranschaulicht die Verlangerung bzw. Verkir-

zung der Nutzungsdauer der unterschiedlichen Abschnitte.

Nutzungsdauer Abschnitt 1 +2 Jahre
Nutzungsdauer Abschnitt 2 - 3 Jahre
: 5 Jahre
! "=
| Teil 1 Teil 3 Hi

Mbschﬁ'ltﬂ = ' Zusatzliches Jahrin ND Abschnitt 1

Abschnitt 2 . B verorenes sahrin ND Abschnitt 2

Re-Invest

\ P Zeit
o
——

Durchrechnungszeitraum: ND_,_+ND

sk, D Jahre

Abbildung 10 Ergebnis: Beispiel optimale Bauabschnittslange [11]

Die Gleichung 1 beschreibt die durchschnittlichen jahrlichen Kosten des bestehenden Ab-
schnittes 1 mit einer Nutzungsdauerverlangerung von zwei Jahren. Die Gleichung 2 be-
schreibt dies flir den Abschnitt 2 mit einer Liegedauerverklirzung von drei Jahren. Glei-
chung 3 bericksichtigt die Annuitat bei einer gemeinsamen Re-Investition. Die Gesamt-

kosten flir den Betrachtungszeitraum ergeben sich durch die Addition der drei Gleichungen.

[11]

Grundsatzlich kédnnen alle benachbarten Abschnitte auf eine Zusammenlegung untersucht
werden, jedoch wird diese ab einer Differenz der optimalen Re-Investitionszeitpunkte von

funf Jahren sehr unwahrscheinlich.

[JKskist+2 X (NDskist +2)] X |1 (1)
[JKskist X 5 + JKskist-3 X (NDskist -3)] X |2 (2)
[IKskneu(i1+12) X (NDskneu +3)] x (l1 +12) (3)
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mit

JKskist : durchschnittliche Jahreskosten des derzeitigen Standardkilometerzyklus

JKskneu:  durchschnittliche Jahreskosten des anschlieBenden Standardkilometerzyklus

l1: Lange Abschnitt 1

I2: Lange Abschnitt 2

JKskneu(ix): durchschnittliche Jahreskosten des Standardkilometerzyklus bei Neulagenlange x
NDskist:  Nutzungsdauer des derzeitigen Standardkilometerzyklus

NDskneu: Nutzungsdauer des zukiinftigen Standardkilometerzyklus

[11]
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3 Schwelle und Schotter

Eine wichtige Herausforderung im Bereich der Eisenbahn stellt die Dimensionierung der
optimalen Gleiskonstruktion in Bezug auf die vorhandenen Rahmenbedingungen, wie bei-
spielsweise Geschwindigkeit, Achslast, Belastung etc. dar. Ein Gleis wird dann aus Kosten-

I\\

sicht als ,wirtschaftlich optimal® definiert, wenn die durchschnittlichen, jahrlichen Kosten
des Oberbaus minimal werden. [8] Allerdings ist der Oberbau sehr hohen, andauernden
und wechselwirkenden Beanspruchungen ausgesetzt, wodurch dieser verschleiBt. Aufgrund
dessen besteht die Notwendigkeit, die Oberbaukomponenten zu erhalten bzw. zu erneuern.
[20] Um messtechnisch den richtigen Zeitpunkt flir eine Instandhaltung zu finden, wird wie
bereits in Kapitel 2.2.1 erwahnt, die horizontale Standardabweichung bei der

OBB-Infrastruktur AG herangezogen. [5][8]

Beim Einsatz eines konventionellen Schotteroberbaus stellt sich heraus, dass sich bei
richtiger Bemessung der Gleiskomponenten der Schotter als das limitierende Element
ergibt. [21] Dies bedeutet, dass durch diesen die Gesamtnutzungsdauer des Oberbaus
beeinflusst bzw. beschrankt wird. [14][22] Aufgrund des besonderen Augenmerkes auf die
Oberbaukomponenten Schotter und Schwelle, wird in den folgenden Kapiteln auf die

Aufgaben, Belastung und die Instandhaltung naher eingegangen.
3.1 Schwelle

Bereits zu Beginn der Eisenbahntechnik wurden Holzschwellen fir die Fixierung und
Einhaltung von Spurweiten verwendet. Mit der zunehmenden Anforderung an den Oberbau
durch héhere Geschwindigkeiten und héhere Achslasten konnten diese den Bedingungen
nicht mehr standhalten und es wurden schwerere Schwellen gefordert. Zur Zeit sind
weltweit ca. drei Milliarden Schwellen verlegt, wovon der Anteil der jahrlich getauschten
Schwellen ca. 5 % betragt. Von den drei Milliarden Schwellen machen Betonschwellen
einen Anteil von 20 % aus. Die restlichen 80 % setzten sich aus Holz-, Stahl- und
Kunststoffschwellen zusammen. [8] Holzschwellen und Betonschwellen sind die im
Osterreichischen Streckennetz am haufigsten verwendeten Schwellenarten. [13][23]
Aufgrund dessen soll im folgenden Kapitel nur auf diese beiden Schwellenarten im Detail

eingegangen werden.
3.1.1 Aufgaben Schwelle

Die Hauptaufgabe der Schwelle besteht darin, die Spurweite der beiden Schienen sicher-
zustellen. [8][24] Dabei soll der Fahrweg nicht nur bei Betrieb, sondern auch bei Schie-
nenbruch bzw. bei Entgleisung gesichert sein. Die Schwellen halten somit mittels Schie-

nenbefestigung die Schienen gegen Aufwdélbungen, Verschiebungen aufgrund von Flieh-
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und Querkraften in Quer- und Langsrichtung fest. AuBerdem stellt die Schwingungsdamp-
fung der Schienen, und somit die Reduktion von Schall- und Kérperschallwellen, eine wei-
tere Aufgabe dar. Dariber hinaus ist die Schwelle zustandig fir die Weiterleitung der Krafte
in das Schotterbett. Die lotrechten Achslasten, die Langskrafte und die horizontalen Flieh-
krafte missen Uber die Schwelle in die darauffolgende Bettung weitergeleitet werden, um

den Kraftfluss zu ermdglichen. [8]
3.1.2 Schwellenarten
3.1.2.1 Holzschwellen

Holzschwellen werden bereits seit dem Anfang der Eisenbahntechnik zur Sicherung der
Spurweite verwendet. In Europa werden hierflir vor allem die Holzarten Buche und Eiche
eingesetzt. Buche wird aufgrund der guten Trankbarkeit in Steinkohlenteerdl zur besseren
Haltbarkeit benutzt. Bei héheren Anforderungen in Bezug auf die Ausformung kommen
meist Eichenhdlzer zum Einsatz. Die Profilform der Holzschwellen ist rechteckig mit in
einem Winkel von 45° angeschragten Seiten. Die Schwelle wird in der Mitte in ihrer H6he
oft aufgrund der geringeren Belastungen und Biegemomente vermindert. Der
Querverschiebewiderstand ist bei Holzschwellen im Vergleich zu Betonschwellen um 15 %
geringer, weshalb der Einsatz von Holzschwellen fir Hochgeschwindigkeitsstrecken Uber
160 km/h nicht in Frage kommt. [8]

Die mittlere Lebensdauer einer Holzschwelle liegt zwischen 25 und 45 Jahren. Schwellen
aus Buchenholz halten durchschnittlich 40 Jahre, jene aus Eichenholz durchschnittlich
32 Jahre. Die Nutzungsdauer wird jedoch wesentlich durch die Impragniermethode, die Art
und die Qualitat des Holzes beeinflusst. [8] Der zeitliche Verfall von Holzschwellen wird
hauptsachlich durch die Witterung und den Bakterieneinfluss bestimmt. [8][25] Aufgrund
dessen kommt es zu einem reduzierten Kraftschluss zwischen Schiene und Schwelle,
wodurch die Nutzungsdauer maBgeblich beschrankt wird. Zur Feststellung des vorhanden
Kraftschlusses stehen zwei Methoden zur Verfligung, welche allerdings nur eine punktuelle
Betrachtung erlauben. Die erste Methode ist die sogenannte Windenprobe. Hierbei wird
durch die Spreizung der Schienenképfe die Spurweite gemessen und der Spreizwiderstand
ermittelt. Bei der zweiten Methode wird das maximale Schwellenschraubenmoment mit
Hilfe eines Drehmomentenschllssels ermittelt. Wie bereits erwahnt, liefern beide Methoden
jedoch nur eine begrenzte Aussage, da die Anwendung nur punktuell erfolgt. [25] Die
Starken der Holzschwellen liegen in der Elastizitat und Nachgiebigkeit des Holzes. Dadurch
wird der Schotter weniger beansprucht und die Schotterbettstarke kann somit reduziert
werden. Weiters zeigt die Holzschwelle durch ihre Elastizitat positive Eigenschaften im Be-
reich der Larmreduktion und Erschitterungsreduktion. AuBerdem ist die Einrichtung von

Gleisstromkreisen mit isolierten Schienen einfacher. [26]
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Aufgrund der klirzeren Lebensdauer, des geringeren Querverschiebewiderstandes im Ver-
gleich zu Betonschwellen sowie des Umweltaspektes der Teeréltrankung, kommen Holz-
schwellen nur unter besonderen o6rtlichen Bedingungen, wie zum Beispiel im Hochwasser-
gebiet, zum Einsatz. [8][27][28]

3.1.2.2 Betonschwellen

Im Streckennetz der OBB werden bereits seit 1980 Betonschwellen eingebaut. [24] Die am
hdaufigsten verwendeten Betonschwellen sind die Spannbetonschwelle K1 und die

Spannbetonschwelle L2. [23]

Die mittlere Nutzungsdauer von Betonschwellen liegt bei ca. 40 Jahren. [8][25] Die
Lebensdauer der Betonschwelle wird im Vergleich zur Holzschwelle nicht durch den
zeitlichen Verfall bestimmt, sondern durch die vorherrschende mechanische
Beanspruchung. [25] Die Schwellen erfordern durch die wechselnden Temperaturen und
die Dauerbeanspruchung eine hohe Zugfestigkeit und gute Verformungseigenschaften. [8]
Hierbei konnen durch die Beanspruchung vor allem Rissbildungen auftreten. Des Weiteren
entstehen Nutzungsdauerbeschrankungen durch Schaden, welche bereits von der
Produktion herrithren. Aufgrund der industriellen Herstellung in groBen Mengen tritt diese
Art von Fehler im Streckennetz der OBB nicht sehr oft auf. [8][25] Die Carbonatisierung
im Beton verursacht keine Beeintréachtigung der Lebensdauer, da sich diese in ihrem

Wachstum nur langsam weiterentwickelt. [25]

Im Vergleich zur Holzschwelle, ergeben sich einige Vor- und Nachteile. Die Betonschwelle
weist eine langere Nutzungsdauer auf und ist kostenglinstiger in der Anschaffung im Ge-
gensatz zu Hartholzschwellen. AuBerdem zeigt sich bei der Betonschwelle, aufgrund des
héheren Gewichts, ein um 15 % héherer Querverschiebewiderstand. [8] Uberdies wirkt
sich das hohe Gewicht positiv auf die Schwingungsdéampfung aus. [27] Allerdings steht
dem gegenuber, dass durch das héhere Gewicht ein handischer Tausch der Betonschwelle
unmoglich ist. Weiters werden Erhaltungsarbeiten und Wartungen kaum bendtigt. Ande-
rerseits treten bei Betonschwellen mit einer héheren Wahrscheinlichkeit Riffel bei Schienen
auf und die Empfanglichkeit auf Bruch beim Schwellenreiten ist héher. Aufgrund der feh-
lenden Bewehrung gegen Schub- und Torsionskrafte besteht auf schlechtem Untergrund
die Gefahr von Langsrissen. [8] Beim Einbau von Betonschwellen mlssen allerdings ge-
wisse Voraussetzungen gegeben sein, damit ein gut funktionierendes System Gleis vor-
herrscht. Dabei muss ein besonderes Augenmerk auf den Untergrund gelegt werden. Die-
ser darf keine groBeren Setzungen zulassen bzw. dirfen keine Frostausziige auftreten. Der
Untergrund muss tragfahig und wasserdurchlassig sein. Bindigere Boden erfordern einen
Einbau einer Tragschicht unter dem Schotterbett. Diese muss in Bezug auf die Belastung

in ihrer Starke und Sieblinie abgestimmt werden. Des Weiteren ist es wichtig, dass bei
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Verlegungen und Instandhaltungen geeignete Oberbaumaschinen verwendet werden und

ein lickenlos verschweiBtes Gleis hergestellt werden kann. [23]
3.2 Schotter

Der Schotteroberbau kennzeichnet die Eigenschaft eines sogenannten ,schwimmenden®
Bettes, in dem der Gleisrost eingelagert ist. Bereits zu Beginn treten UnregelmaBigkeiten
in Bezug auf die Auflagerbedingungen, angesichts ungleichmaBiger Schottereigenschaften,
Setzungen im Boden, sowie auftretender Kornumlagerungsvorgange, auf. [29] Durch die
Verkehrsbelastung und der einwirkenden Krafte auf den Schotter kommt es zu einer
Verschlechterung der Gleislage. [8] Jedoch kann die Gleislage bei einem konventionellen
Schotteroberbau durch vollautomatische Oberbaumaschinen wiederhergestellt werden, um
somit wieder groBtmaogliche GleichmaBigkeit zu schaffen. [8][30] Aus diesem Grund stellt
der Schotteroberbau eine sehr flexible, kostenglinstige und des Weiteren larmmindernde
Gleiskonstruktion im Vergleich zur Festen Fahrbahn dar. [30] Im Unternehmen der
OBB-Infrastruktur AG werden daher jahrlich ca. 1 Million Tonnen Gleisschotter fiir die

Instandhaltung und den Neubau bendtigt. [31]

In zahlreichen Versuchen wurde gezeigt, dass die wirksame Kontaktflache zwischen
Schwelle und Schotter nur einen geringen Prozentsatz von ca. 3 bis 5 % einnimmt.
[30][32] Dies bedeutet, dass der Schotter sehr hohen Belastungen und Spitzendriicken
ausgesetzt ist. [30] Dadurch wird die Gesamtnutzungsdauer beeinflusst bzw. beschrankt
und bedarf besonderer Aufmerksamkeit. [22][30][32]

Um eine maglichst lange Nutzungsdauer zur Verfligung zu stellen, muss bei der Oberbau-
komponente Schotter die optimale Gesteinsqualitat und Gesteinssieblinie verwendet wer-
den. [22] Die Anfangsqualitat spielt hierbei eine wichtige Rolle in Bezug auf die Liegedau-
erverlangerung. [8] Diese spiegelt eine Qualitatsreserve wieder, weshalb sie mdglichst
hoch gehalten werden sollte. [8][22] Nur durch die Verwendung von modernen
Gleisinstandhaltungsmaschinen und Oberbaukomponenten kann eine hohe Anfangsqualitat
erreicht werden. [33][20] Dabei gilt es zu verstehen, dass bei Instandhaltungsarbeiten die
bestmdogliche Qualitat nur fir diesen einen Instandhaltungsvorgang herausgeholt werden
kann. Die Anfangsqualitat wird hierbei nicht mehr verbessert, die Verschlechterungsrate
kann durch die Instandhaltung nicht beeinflusst werden. Durch den Ansatz der Erhdhung
der Anfangsqualitdt kdnnen Instandhaltungsarbeiten reduziert und somit ein
technisch-wirtschaftlicheres Gleis erzeugt werden. [8] Eine detaillierte Betrachtung dieses

Themas wird in Kapitel 2.2.2 erlautert.

In den nachfolgenden Kapiteln soll aufgrund der wichtigen Position im System Oberbau zu
Beginn auf die Aufgaben, den Aufbau und die Anforderungen des Schotters eingegangen

werden. Danach werden die Belastung und InstandhaltungsmaBnahmen behandelt.
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3.2.1 Aufgaben Schotter

Die bereits eingangs erwahnte schwimmende Schotterbettung hat als Hauptaufgabe, den
Gleisrost in seiner Lage zu halten und die auftretenden statischen und dynamischen Krafte
in den Untergrund zu leiten. [24][31][27] Die vom Eisenbahnverkehr herrihrenden Lasten
und die aufgrund von VerschleiBerscheinungen bei der Fahrbahn und beim Fahrzeug
auftretenden Belastungen miissen Uber eine genligend groBe und stabile Auflagerflache
abgeleitet werden. [8][24][30] Diese Verteilung sollte mdglichst gleichmaBig erfolgen.
Durch die Elastizitat im Gleis kénnen die dynamischen Krafte und somit auch die
abzuleitenden Lasten reduziert werden, weshalb eine Gewahrleistung dieser von groBer
Bedeutung ist. [8][21] Die auftretenden horizontalen Krafte durch Anfahr- und
Bremsbelastung, Fihrungskrafte im Bogen sowie Spannungen aufgrund der Temperatur
fihren zu einer Verschiebung des Gleisrostes. Die Aufgabe des Schotterbettes ist es, den
Gleisrost durch Langs- und Querverschiebewiderstand in seiner Lage zu sichern. Die
dadurch auftretenden Widerstande werden aus den Reibkraften an der Schwellensohle,

dem Schwellenvorkopf und der Schwellenflanke erzeugt. [8][21][31]

Durch die Anforderung an einen wasser- und luftdurchldassigen Schotteroberbau muss si-
chergestellt sein, dass Wasser ungehindert abgeleitet und der Schotter trocken gehalten
werden kann. Dadurch kann die Bildung von Wassersacken verhindert und die Tragfahig-
keit des Untergrundes gewahrleistet werden. In weiterer Folge kdnnen somit die Auswir-
kungen auf die Lebensdauer der gesamten Gleiskonstruktion gesichert werden. Eine
weitere Aufgabe des Schotters besteht darin, die leichte Wiederherstellbarkeit der
optimalen Gleisrostlage zu gewahrleisten. Dies bedeutet, dass der Einsatz von
Oberbaumaschinen mdglich sein muss, um die urspringliche Lage des Gleises wieder
herstellen zu kénnen. [8][21][31]

Nur durch die Wahl der richtigen Bettungshéhe, dem Bettungsquerschnitt, der
Schotterqualitat und der Verdichtung des Schotters kénnen die genannten
Herausforderungen geldst werden. [8][21] Hierflr ist ein elastisches, homogenes und

sauberes Schotterbett eine der wichtigsten Grundlagen. [34]
3.2.2 Aufbau Schotter

Damit das Schotterbett seine Aufgaben erflillen kann, mussen an dieses gewisse Anforde-
rung in Bezug auf das Gesteinsmaterial gestellt werden. Im nachfolgenden Kapitel werden
die zu erflllenden Anforderungen zur Sicherstellung der Nutzungsdauer naher beleuchtet.
[24]

Zur Gewahrleistung der Anforderungen und Aufgaben an den Oberbauschotter haben sich

in Osterreich zur Verwendung als Gleisschotter vor allem Hartgesteine, wie beispielsweise
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Basalte, Diabas, Granite und Dunite, herauskristallisiert. [21][30][31] Fir die Verwendung
des optimalen Gesteinsmaterials im Schotterbett missen diese vor allem eine groB3e
Schlag-Festigkeit, Schlag-Abrieb-Festigkeit und eine hohe Druckfestigkeit aufweisen. Dies
fihrt zu der Anforderung, dass das Gestein hohe Widerstdnde gegen Zerschlagen, Zerrei-
ben und Zerdricken aufweisen muss. [21][28][24][31] Die Mindestdruckfestigkeit sollte
180 N/mm2 nicht unterschreiten, da sonst die Abbruchwahrscheinlichkeit des Schotters zu
hoch ist. [27] Die Abbriiche fihren zu einer Verunreinigung des Schotters, weshalb die
Wasser- und Luftdurchlassigkeit nicht mehr gewahrleistet werden kann. [21][28] In Bezug

auf das Brechen und Abplatzen von Kérnern spielt die Kornform eine wesentliche Rolle. [8]

In der Kornform unterscheidet man zwischen drei Stadien in Abhangigkeit der Belastung.
Beim Einbau besteht das Schotterbett zumeist aus dem sogenannten Skelettkorn. Dieses
stellt eine Kornform dar, welche dem gelieferten Schotter entspricht und Ublicherweise
unregelmaBig und scharfkantig ist. Aufgrund der zunehmenden und dauerhaften
Beanspruchungen kann das Gestein der Belastung nicht standhalten und es kommt zum
Bruch, wodurch das sogenannte Distanzkorn entsteht. In Verbindung mit dem restlichen
Skelettkorn erhoht das Distanzkorn durch eine verbesserte KorngrdoBenverteilung die
Scherfestigkeit und den inneren Reibungswinkel. Dadurch erfolgt eine bessere Ableitung
der Krafte in den Untergrund. Bei weiter zunehmender Belastung steigt der Anteil des
Distanzkornes und es ensteht zusatzlich das sogenannte Flllkorn. Durch das Hinzukommen
des Fullkorns wird die Scherfestigkeit vermindert, wodurch die Beanspruchung auf den
Untergrund erhdht wird. Flllkorn kann jedoch auch durch lehm- oder tonhaltigen Boden in
den Schotter eindringen. Durch eine zu groBe Menge an Feinanteilen wird die Belastung
auf den Untergrund maBgeblich erhéht und es besteht die Gefahr des Grundbruches.
[8][21] Die KorngréBenverteilung andert sich somit durch die Einwirkung der Belastung.
Bereits beim Einbau des Schotters kann eine gestufte KorngréBenverteilung verwendet
werden. Dadurch werden die Drainagefahigkeit und die elastischen Eigenschaften verbes-
sert. Bei einer zu eng gestuften KorngréBenverteilung wird jedoch die Lastabtragung ne-
gativ beeinflusst. Die Schotterstabilitat sinkt durch den abnehmenden Reibungswinkel und
der reduzierten Scherfestigkeit. [31] Laborergebnisse haben gezeigt, dass durch die
Beimengung der Kérnung 16/31,5 mm zur Kérnung 31,5/63 mm sich die Scherfestigkeit
verbessert. Dabei wurden 15 % als optimale Beimengung definiert. [21][33] Grundsatzlich
werden bei der OBB im Hauptgleis die Gesteinskérnung 31,5/63 mm und im Nebengleis
die Kérnung 16/31,5 mm verwendet. Die Angabe bezieht sich auf den anteilgréBten Bereich
der Kérnung. Die KorngréBenverteilung wird durch eine Quadratlochsiebung festgestellt.
[21] In Abbildung 11 wird die Zusammensetzung aus dem Skelett-, Distanz- und Fullkorn

gezeigt.
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Reiner neuer Schotter Verschmutzter

Schotter nach Betriebslast Schotter
(Absplitterungen) (Feinanteile)

Abbildung 11 Zusammensetzung Skelett-, Distanz- und Fillkorn [21]

Daruber hinaus muss eine hohe Zahigkeit und eine Verwitterungsbestdandigkeit gegeben
sein. Die Verwitterungsbestandigkeit kann durch eine Prifung mittles Kochen in einer
Salzlésung Uberprift werden, bei der die Aufnahme von Wasser des Gesteines nicht hdoher
als 0,5 Gewichtsprozent sein darf. [21] Ein weiterer wichtiger Aspekt flr die richtige
Lastabtragung und flir den Schotteroberbau ist die Bettungsstarke und die Bettungsbreite.
Grundsatzlich ist die Bettungsstarke von drei Faktoren abhdngig: vom Schwellenabstand,
von der Schwellenbreite und vom Druckverteilungswinkel. Der Schwellenabstand muss,
aufgrund der verwendeten Stopfpickel bei den Oberbaumaschinen, mindestens 50 cm
betragen. Abhangig von der Streckenbelastung wird dieser meist zwischen 60 und 70 cm
gewahlt, wobei in Europa Ublicherweise der Schwellenabstand von 60 cm verwendet wird.
[21][27] Die Schwellenbreite wird hier meistens mit 26 cm definiert. Die Bettungsstarke
ergibt sich im Allgemeinen aus den Druckverteilungslinien. Diese Linien gehen von jeder
einzelnen Schwelle aus und sollen sich im Planum schneiden. Ist die Bettungsstarke falsch
bemessen und schneiden sich die Druckverteilungslinien der benachbarten Schwellen nicht,
wurde dies zu einem Hochdricken des Bodens zwischen den Schwellen fiihren. Um dies zu
verhindern ist es wichtig, dass sich diese Linien kreuzen. In Folge der bereits erwahnten
Schwellenbreite, des Druckausbreitungswinkels und des Schwellenabstandes ergibt sich
die Bettungsstarke zu ca. 30 cm. [8][21][30] Bei Holzsschwellen kann die Bettungsstdrke
im Vergleich zu Betonschwellen durch die héhere Elastizitat grundsatzlich vermindert wer-
den. [24] Die Bettungsbreite ist grundsatzlich maBgebend flir den Querverschiebe-
widerstand der Schwellen. Dies bedeutet, dass vor den Schwellenképfen mindestens 45
cm Schotter gelagert werden sollen, um diesen positiv zu beeinflussen. Denn je mehr

Schotter vorhanden ist, desto héher ist der Querverschiebewiderstand. [21]
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3.3 Belastung

Auf den Fahrweg wirken durch den Verkehr unterschiedliche Belastungen. Um das System
Gleis aufrecht zu erhalten, missen die verursachten Beanspruchungen Uber die einzelnen
Oberbaukomponenten auf den anstehenden Untergrund abgeleitet werden. [21][31]
Generell setzt sich die Belastung aus dynamischen und quasistatischen Lasten zusammen.
[21][(35] Durch die vertikal wirkenden Krafte werden Spannungen und Pressungen im
Schotter erzeugt, welche gleichmaBig in den Boden abgeleitet werden miissen. Radlasten
und Schlage in vertikaler Richtung verursachen vertikal auftretende Belastungen. Das
Schotterbett ist durch die Pressung UnregelmaBigkeiten ausgesetzt, wodurch es zu starken
Streuungen und Beanspruchungen auf dieses kommt. Die Abweichungen hdangen von der
Auflagerflache, der Verdichtung und dem Rad-Schiene-Kontakt ab, wodurch die Streuung
der Beanspruchung zwischen 3 und 30 % liegt. [21] Kraftspitzen entstehen vor allem bei
StoBllcken, Weichen und durch Flachstellen. Demzufolge treten diese bei Stérstellen am

Fahrweg bzw. am Fahrzeug selbst auf. [21][31]

Die auftretende Radlast wird aufgrund der elastischen Wirkung des Oberbaus Uber die
Durchbiegung der Schienen auf die Schwellen weitergeleitet. Die ideale Durchbiegung und
damit Einsenkung der Schiene befindet sich in einem Bereich zwischen 1,2 bis 1,5 mm. [8]
Bei der Einsenkung der Schiene zeigt sich eine Abhangigkeit vom Schwellenabstand, der
Schienensteifigkeit, der auftretenden Last, der Bettungszahl und der Untergrundsteifigkeit,
wobei die Untergrundsteifigkeit maBgebend fir die Verformung der Schiene ist.
[8]1[21][31] Diese wird Uber die sogenannte Bettungsziffer oder Bettungszahl C zum
Ausdruck gebracht. Die Bettungsziffer beschreibt die elastischen Eigenschaften des
Schotters und des anstehenden Bodens. [21] Sie liefert die Aussage, wie hoch die
Flachenpressung in N/cm2 sein muss, um die Schiene um 1 cm verformen zu kdnnen. [8]
Bei niedriger Bettungszahl weist der anstehende Boden eine weichere Konsistenz auf. Je
niedriger diese ist, desto regelmaBiger ist die Ableitung der Kraft auf die Schwellen. Jedoch
zeigt sich hier, dass die Einsenkung der Schiene und dadurch auch die Beanspruchung
dieser vergréBert wird. Bei wesentlich harteren Untergrundverhéaltnissen wird die Belastung
der Schiene aufgrund der geringeren Durchbiegung um ein Wesentliches reduziert.
Allerdings fuhrt dies zu einer schlechteren Verteilung der Krafte auf die Schwellen.
[8][21][31] Dies bedeutet, dass bei steiferen Béden, also héherer Bettungsziffer, die Last
sich immer auf die mittlere Schwelle konzentriert und die Stiutzpunktkraft auch im Schotter
bedeutend ansteigt. [8][31][36] Die Bettungszahl ist des Weiteren auch ein wichtiges
Kennzeichen fir die Entstehung von Gleislagefehler. Aufgrund der héheren Setzungen und
dadurch auch haufigeren unregelmaBigeren Setzungen bei niedrigeren Bettungsziffern,
zeigt sich hier ein vermehrtes Auftreten von Gleislagefehlern. Dabei ist zu beachten, dass

die Reihenfolge der Bettungszahl absteigend eingebaut wird, jedoch ortlich eine
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GleichmaBigkeit vorhanden ist. Als ideale Gleissteifigkeit zeigt sich der Bereich zwischen
50 bis 100 kN/mm. [8]

Die Abtragung der Radlast von der Schwelle auf den Schotter beginnt zuerst tUber die Kon-
taktflachen der beiden Oberbaukomponenten - in weiterer Folge Uber Druck- und Schub-
krafte, die sich bei den Kontaktpunkten der einzelnen Schotterkérner aufbauen. Die effek-
tive Kontaktflache zwischen Schwelle und Schotter ergibt sich bei Neulagen zu einem ge-
ringen Anteil von nur 3 %. Dies bedeutet, dass hohe Spitzendriicke auftreten und es wei-
terfiihrend zur Umlagerung des Korngefiiges und Anderung der KorngréBenverteilung
kommt. [8][30] Durch die Abstimmung der KorngroBenverteilung und den Einsatz von
Schwellenbesohlungen wird versucht, diese Spitzendriicke zu minimieren. [8] Die weitere
Ableitung der Lasten geschieht Uber zufédllig ausgebildete Kraftepfade. [31] Je nach
Verdichtung des Schottermaterials andert sich die Anzahl der mitwirkenden Schotterkérner
bzw. Kraftepfade bei der Abtragung der Lasten. In Abbildung 12 ist die Ausbildung von
Kraftepfaden ersichtlich. Bei schlechter Verdichtung und lockerer Lagerung werden nur
wenige Schotterkdrner zur Ableitung aktiviert und der Druck auf die einzelnen Steine
erhoht sich. Diese unterschiedliche Lagerung des Gesteines flhrt zu den unterschiedlichen
Setzungen im Oberbau. [8] Zu Beginn des Setzungsverlaufes treten aufgrund von
Kornumlagerungen und Absplitterungen groBBe Setzungen im Schotter ein, welche mit der
Zeit aufgrund der verdichteten Lagerung geringer werden. Aus Versuchen wurde ersicht-
lich, dass trotz identischen Versuchaufbaus die Setzung ungleichmaBig auftritt. Der Grund
dafir liegt in der unterschiedlichen Umlagerung der Kérner und der Verdichtung, weshalb
die Setzungen rein stochastisch vorkommen. [8][37][33] Die Setzung gibt in weiterer
Folge auch Auskunft Gber die Verschmutzung des Oberbaus. Je kleiner die Reibung, desto
groBer die Verschmutzung. [8] Die innere Reibung des Schotterbettes beeinflusst nicht nur
die Setzung, sondern hangt direkt mit der Scherfestigkeit zusammen. Die Scherfestigkeit
und der innere Reibungswinkel nehmen ab, je groBer die Verschmutzung ist. Beeinflusst
wird die Scherfestigkeit vor allem durch die Gesteinseigenschaften: die Korn-

groBenverteilung, die Kornform und den Verschmutzungsgrad des Schotters. [21][31]
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Abbildung 12 Bildung von Kraftepfaden [31]

Die Ubertragung der Lasten auf den Untergrund soll gleichmé&Big erfolgen, sodass diese am
anstehenden Boden eine reduzierte Wirkung aufzeigen. Die entstehende Pressung auf den
Untergrund hangt maBgeblich von der Schotterbettstérke und dem sogenannten
Lastausbreitungswinkel ab. [8][31][36] Dieser Winkel wird durch viele Faktoren
beeinflusst, wie beispielsweise den Gesteinskennwerten, der Verdichtung, der Belastung,
der Steifigkeit des Untergrundes und der Umlagerung der Gesteinskdrner. [36] Die
Schotterbettstarke spielt fur die Tragfahigkeit des Untergrundes eine wesentliche Rolle.
Diese wird idealerweise so gewdhlt, dass sich die Druckverteilungslinien der einzelnen
Schwellen am anstehenden Boden schneiden. [31] Ist dies nicht der Fall, wird der
Untergrund zwischen den Schwellen hinaufgedrickt. Feinanteile verschmutzen dadurch
den Schotter und reduzieren somit die Qualitat. [33] Der Lastausbreitungswinkel wird in
der Theorie mit bis zu 45° angegeben. [31] Jedoch zeigen Versuche, dass sich die
maximale Pressung unter der vorhandenen Last einstellt. Bei einem Winkel zwischen 9°
und 25° wurde bereits nur mehr ein geringer Prozentsatz (10 %) der Kraft weitergeleitet.
[37] Somit zeigt die Praxis, dass sich der Lastausbreitungswinkel bei durchschnittlich 20°
einstellt. [8][31][36] Die Verteilung der Radlast und die damit verbundenen

Druckverteilungslinien werden in Abbildung 13 ersichtlich.
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Abbildung 13 Druckverteilung der Radlast [21]

Das Schotterbett hat des Weiteren die Aufgabe, die horizontal auftretenden Krafte, wie
beispielsweise Fliehkrafte, Windkrafte, Temperatur- oder Eigenspannungen, aufzunehmen.
[8][30] Daflir muss genltigend Widerstand aufgebaut werden, um die Verschiebung in
Langs- und Querrichtung zu verhindern. [24] Der Querverschiebewiderstand gibt die
Lagesicherheit und die Stabilitat des Gleisrostes im Schotter an. Die folgenden drei
Teilwiderstande  ergeben in Summe den Querverschiebewiderstand: der
Flankenwiderstand, die Sohlreibung und der Vorkopfwiderstand. Der
Sohlreibungswiderstand wird bei der Kontaktflaiche zwischen Schwelle und Schotter
aufgebaut. Dieser betragt vom Gesamtquerverschiebewiderstand rund 40 bis 50 %. Der
prozentuelle Anteil verringert sich jedoch bei der Abbewegung der Schwelle nach der
Uberfahrt des Schienenfahrzeuges und kann durch Schwellenbesohlung auf ca. 60 %
erhoht werden. Der Flankenwiderstand betragt in etwa 10 bis 15 % des gesamten
Widerstandes. Der Reibkoeffizient, die Schiitthdhe und die Materialkennwerte, wie Dichte
und Gewicht beeinflussen den Flankenwiderstand. Der Vorkopfwiderstand wird nur durch
die Bewegung der Schwelle hervorgerufen. Dieser nimmt einen Anteil von 35 bis 40 % des
Gesamtwiderstandes ein. Wichtig dabei ist, dass bereits zu Beginn die Sohlreibung und der
Flankenwiderstand existieren und der Vorkopfwiderstand erst durch die Verschiebung der
Schwelle gegen den Vorkopf entsteht. Weiters kénnen Vorkopfwiderstand und
Flankenwiderstand nicht gemeinsam entstehen. [8][31] Durch die Uberwindung der
Reibung bei den vorhandenen Berihrflachen wird der QVW (Querverschiebewiderstand)
aktiviert. Erst danach beginnt der Gleisrost sich zu bewegen. [8] Die Lagesicherheit des
Gleisrostes wird demzufolge durch die Schwellengeometrie, die Kornzusammensetzung
und die Verdichtung mafBgeblich beeinflusst. [8][31] Um die Stabilitédt des Gleisrostes zu
verbessern, wird durch verschiedene MaBnhahmen versucht, den Querverschiebewiderstand
zu erhdhen. Durch verschiedene Arten von Verdichtungen kann dieser bereits bedeutend
vermehrt werden. Durch den Dynamischen Gleisstabilisator wird beispielsweise der Wider-

stand um 30 bis 40 %, durch die Verdichtung des Vorkopfes um 4 % und durch eine
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Zwischenfachverdichtung um ca. 7 % erhdht. [8] Sicherungskappen und die Erweiterung
des Schottervorkopfes verbessern ebenfalls den Widerstand orthogonal zur Langsachse.
[38] Weiters kann der Querverschiebewiderstand auch durch innovative Schwellenformen

verbessert werden. [30]
3.4 InstandhaltungsmaBnahmen

Durch die auftretende Belastung wird das zu Beginn optimal hergestellte Gleis in seiner
Lage gestort und es entstehen sogenannte Gleislagefehler. [31] Diese missen durch
entsprechende InstandhaltungsmaBnahmen ausgebessert werden, um die ideale Gleislage
wiederherstellen zu kénnen. [8][34] In den folgenden Abschnitten soll auf die Auswirkung
der Belastung und die dementsprechenden InstandhaltungsmaBnahmen eingegangen

werden.

Durch die entstandene Biegung aufgrund der vorhandenen Belastung und der balkenfér-
migen Auflage der Oberbaukomponente Schwelle entstehen an dieser Risse. Diese
entwickeln sich vor allem an der Oberseite der Schwellenmitte und an der Unterseite der
Schienenauflager. Durch eine dinnere Konstruktion der Schwellenmitte kénnen Risse an
dieser Stelle vermieden werden. [39] Uber die Hohllagen von Schwellen kann die
Verschlechterung des Gleislageverhaltens gezeigt werden. Die Anzahl und die Auspragung
von Hohllagen wird Gber den sogenannten Hohllagenindex definiert. Dieser kann Uber das
bei einer Messfahrt entstehende Langshéhensignal bei einer Wellenlange von finf Metern
bestimmt werden. Je weniger Hohllagen auftreten, desto besser ist die Qualitat des Gleises.
Sie lassen sich durch Stopfvorgdange einfach wiederherstellen. [25] Bei der Oberbaukom-
ponente Schwelle weisen Betonschwellen im Vergleich zu Holzschwellen weniger War-
tungsarbeiten auf. [8] Bei Holzschwellen wird die Lebensdauer vor allem durch die Ein-
pressung von Rippenplatten, Langsrisse, VergréBerung der Befestigungsldcher sowie Faul-
nis beschrankt. [8][24] Unterschiedliche Feuchtigkeiten flihren zu erhéhten Spannungen
in den Holzschwellen, weshalb hier die Gefahr der Rissbildung vermehrt auftritt. Diese
Feuchtigkeitsunterschiede treten vor allem im Sommer auf und fihren zu einer Verwdlbung
der Schwelle nach oben. [8] Dadurch kommt es zu einer Verengung der Spurweite. Bei
einer Verbiegung der Schwelle Uiber den Toleranzbereich von minus 5 bis plus 30 mm, ist
die Aufgabe der Sicherstellung der Spurweite nicht mehr gegeben. [8][40] Aufgrund der
wesentlich geringeren Feuchtigkeitsunterschiede im Tunnel stellt sich heraus, dass die
Nutzungsdauer von Holzschwellen bei diesen 6rtlichen Gegebenheiten héher ist. Bereits
bei der Herstellung von Holzschwellen wird eine Sicherung am Ende der Schwelle

eingebracht, wodurch ein ReiBen an dieser Stelle verhindert wird. [8]
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Schraublochsanierung

Um die Stabilitat der Schienenbefestigung zu gewadhrleisten, wird eine sogenannte
Schraublochsanierung durchgefiuhrt. [25] Bei dieser werden die Befestigungslécher zuerst
verdibelt, danach mit Kunststoff beflllt und abgefrast. Zum Schluss muss die Schwelle
nochmals nachimpragniert werden. [8] Dies wird vermehrt bei Holzschwellenweichen

eingesetzt, bei denen eine Restnutzungsdauer von ca. finf Jahren gegeben ist. [25]
Einzelschwellenwechsel

Eine weitere InstandhaltungsmaBnahme in Bezug auf die Oberbaukomponente Schwelle
ist der sogenannte Einzelschwellenwechsel. Hierbei werden durch das Einschieben von
neuen Schwellen die gebrauchsuntauglichen Schwellen beseitigt. Aufgrund der
unterschiedlichen Alterung der Holzschwellen werden Elastizitatsschwankungen im
Oberbau verursacht. Demzufolge flhrt dies zu einer unregelmdBigen Belastung der
Schwellen und weiters zu einer Verschlechterung der Gesamtnutzungsdauer, weshalb diese
Art der Instandhaltung nicht von Vorteil ist. [8] Allerdings findet diese
InstandhaltungsmaBnahme in der Praxis oftmals gegen Ende der Nutzungsdauer
Anwendung, da somit durch geringen Instandhaltungsaufwand eine Verlangerung der

Liegedauer erzielt werden kann.
Spurhaltestangen

Als kurzfristige InstandhaltungsmaBnahme kdnnen jedoch zur Richtigstellung der
Spurweite auch sogenannte Spurhaltestangen eingebaut werden. Diese werden auf den
SchienenfliBen befestigt und kdnnen mittels sogenannter Gewindespindeln nachjustiert
werden. [41] Die Verwendung von Spurhaltestangen ist auf dem Streckennetzen der
OBB-Infrastruktur AG jedoch nur als SofortmaBnahme erlaubt und stellt keinen

dauerhaften Gebrauch dar.

Abbildung 14 Spurhaltestange [41]
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Im Schotterbett fihren die dauerhaften Beanspruchungen zu Umlagerungen der Korn-
strukturen und zu Absplitterung dieser. Diese Schadigung des Schotterbettes verursacht
durch den entstehenden Abrieb Verunreinigungen, welche die Gleislage und somit die Sta-
bilitat verschlechtern. [8][33] Des Weiteren wird durch herabfallendes Transportgut,
Vegetationsrickstande, Feinbestandteile aus der Luft oder aufsteigende Feinanteile aus
dem anstehenden Boden der Schotteroberbau verschmutzt. [8][29] Die Druckverteilung
auf den Untergrund und die gleichmadBige Verteilung der Lasten wird durch die
Verschmutzung des Schotterbettes negativ beeinflusst. Dadurch sinkt die Stabilitat,
wodurch es zu einer Verschlechterung der inneren Reibung und somit der Scherfestigkeit
kommt. Der Anstieg der Feinanteile verhindert die Ableitung des eindringenden Wassers.
UnregelmdBige Setzungen sind danach die Folge. [8][33] Die Gleisqualitdt sinkt bei
Verunreinigung rapide ab, wodurch ein haufigeres Stopfen notwendig ist. [8] Weiters wird
durch die héhere Feuchtigkeit die Nutzungsdauer von Holzschwellen beeintrachtigt. [8][33]
Zur Beurteilung dieser Verschmutzung kénnen zwei Methoden herangezogen werden. Die
erste Methode erfolgt durch die Messung der Gleislagefehler mittels eines Messwagens. Bei
der Verunreinigung des Schotters treten kurzwellige Hohenfehler auf, welche durch die
Einsenkung der benachbarten Achsen zueinander erkennbar sind. [33] Eine
augenscheinliche Uberpriifung der Annahme eines verunreinigten Schotters kann durch die
Beobachtung der Verschiebung des Schotters vor den Schwellenképfen festgestellt werden.
Bei der zweiten Methode wird, um den aktuellen Verschmutzungsgrad bestimmen zu
kdnnen, eine Probe entnommen und eine Absiebung durchgefihrt. [8][33] Hierflr eignet
sich am besten die Kastenprobe. [33] Auf eine detaillierte Betrachtung der Kastenprobe
wird in dieser Arbeit nicht eingegangen, daftr wird auf die jeweilige Fachliteratur

verwiesen.

Bei nicht rechtzeitiger Ausflihrung von InstandhaltungsmaBnahmen reicht ein Stopfvor-
gang nicht aus. Die Wirkung der MaBnahme ist nicht nachhaltig, weshalb eine komplette
Schotterbettreinigung notwendig ist. [8][33] Der Grenzwert flr die Durchfihrung einer
Schotterbettreinigung liegt bei einer Verunreinigung von groBer 30 Gewichtsprozent.
Hierbei wird der Mittelwert der Proben von einem 22,4 mm Quadratlochsieb herangezogen.
[8]1[29][33] Werden uberhaupt keine InstandhaltungsmaBnahmen durchgeflihrt, kdnnen
nach einiger Zeit Ton und Lehm an die Oberflache gelangen. Diese verursachen groBe
Einsenkungen, wodurch sogar Entgleisungen hervorgerufen werden kénnen. [33] Die
unterschiedlichen InstandhaltungsmaBnahmen und ihre Auswirkungen werden

nachstehend genauer beschrieben.

Werden Feinanteile und entstandene Wassersacke lUber den auftretenden Pumpeffekt aus
dem Untergrund an die Bettungskrone beférdert, bilden sich Spritzstellen. [24][33] Hierbei
tritt vorwiegend eine Belastung am Schwellenende auf, welche zum Verschleil3 und Abrieb

des Schotters flihrt. Durch die auftretende Durchbiegung der Schwelle werden hdhere
41



Analyse von zeitlich verschobenen OBB Re-Investitionsprojekten | www.ebw.tugraz.at m

Schwelle und Schotter

Spannungen hervorgerufen, infolgedessen Querrisse entstehen. Weiters kommt es zu einer
Reduktion der Nutzungsdauer. [24] Die gangigste Methode, um das Auftreten von
SpritzstéBen zu verhindern, ist der Einbau von Geotextilvliesen zwischen Untergrund und
Schotter. Dieses lasst eine Ableitung von Wasser zu, verhindert jedoch einen Anstieg von

Feinanteilen. [8]

Generell wird die Grenze bzw. der maBgebende Zeitpunkt bezliglich InstandhaltungsmaB-
nahmen durch die Eingriffsschwelle festgelegt. Diese kann als Stellschraube gesehen wer-
den, wo bei Uberschreitung der Eingriffsschwelle der unzuldssige Fahrkomfort fiir Fahr-
gaste erreicht wird. Nach der Verbesserung aufgrund der durchgefiihrten Instandhaltungs-
maBnahme kommt es zu einer Phase der Verschlechterung. Die Verschlechterung wird
durch die Kornumlagerung und den Abrieb der Kérner bestimmt. [5][8][16][33] Wie in
Kapitel 2.2.2 bereits erwahnt, kann durch die Eingriffsschwelle die Verlangerung der Nut-
zungsdauer und die Haufung der InstandhaltungsmaBnahmen beeinflusst werden. [5] Eine
nahere Betrachtung dieser Ansicht wird im Kapitel 2.2.2 gezeigt. Wesentlich fiir die Ver-
besserung des Oberbaus ist der Stopfvorgang nach der Planumssanierung. Der Zeitpunkt
des Eingriffes wird durch die Verschlechterungsrate bestimmt. Ist die Verschlechterungs-
rate kleiner 0,1 zeigt sich der Oberbau als sehr stabil und die Durchfiihrung eines Stopf-
vorganges ist nicht notwendig. Ein ehestmdglicher Einsatz von InstandhaltungsmaBnah-

men sollte bei einer Verschlechterungsrate von gréBer 0,25 vorgesehen werden. [8]

Weiters zeigt sich, dass bei der Erreichung der Eingriffsschwelle die Elastizitat eine wesent-
liche Rolle spielt. Bei zu steifen Verhaltnissen im Oberbau fuhrt dies durch die Belastung
zu einem Zerreiben des Schotters. Hier treten nach etwa 15 Jahren bereits Probleme im
Schotterbett auf. Bei diesen Verhaltnissen wird die Verwendung von Holzschwellen auf-
grund der héheren Elastizitat empfohlen. Dies fihrt zu einer gréBeren Kontaktflache zwi-
schen Schwelle und Schotter und somit zu einer Verringerung der Spannungen auf die

einzelnen Schotterkdrner. [24]
Stopfen

Die InstandhaltungsmaBnahme Stopfen wird zur Wiederherstellung der urspriinglichen
Gleislage durchgefiihrt. [34] Dabei wird aufgrund einer Rilttelbewegung versucht, die
Schotterkérner in eine héhere verdichtete Lage und in hdhere Verspannungen gegeneinan-
der zu bringen. Um diese Verspannungen und Verdichtungen bestmdglich herstellen zu
kénnen, wird das Schotterbett lagenweise eingebaut. Die Stopfpickel verursachen eine
waagrechte Kraftauswirkung auf das Schotterbett. Der Gleisrost wird dabei angehoben,
sodass es nach Uberwindung der Reibung zwischen den Gesteinskdrnern zu einer Umlage-
rung der Kérner kommt. Eine Folgewirkung dieser Umlagerung ist die Absplitterung der

Gesteinskoérner. Dadurch werden bereits durch den Instandhaltungsvorgang Feinanteile in
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den Oberbau eingetragen. Der entstehende Abrieb bei einem Stopfvorgang betragt in etwa
1,8 bis 3,9 kg Feinbestandteile je Schwelle. Das entspricht bei einem Schottervolumen von
1050 kg pro Schwelle rund 0,17 bis 0,37 %. [33] Dies ist im Vergleich zum enstehenden
Abrieb durch die Dauerbelastung jedoch ein sehr geringer Anteil, wodurch dieser nicht
weiter von Bedeutung ist. [8] Beim Stopfvorgang stellt sich eine Verdichtung ein, welche
im Bereich der verwendeten Stopfpickel am hdchsten ist und gegen Schwellenende und
Mitte abnimmt. [33] Eine gleichmaBige Verdichtung wird durch den Einsatz des
sogenannten Dynamischen Gleisstabilisators bewirkt. Hierbei kommt es durch horizontale
Schwingungen zu einer weiteren Umlagerung der Schotterkérner und dadurch zur weiteren
Homogenisierung des Schotterbettes. [8][33] Den DGS (Dynamischen Gleisstabilisator)
zeichnet seine geringe Schotterpressung von ca. 8 N/cm?2 bei der Verdichtung aus. Dadurch
wird die Verdichtung auch als ,kraftefrei und raumlich® bezeichnet. Dies bewirkt eine Re-
duktion der Anfangssetzungen im Gleis. Des Weiteren werden Spitzendriicke aufgrund von
hoheren Kontaktflachen vermindert. Der Querverschiebewiderstand des Schotterbettes
wird durch den Stopfvorgang um ca. 40 bis 50 % reduziert, dagegen fihrt der DGS zu
einer Erhdhung der Gleisstabilitdt um bis zu 30 bis 40 %. [31] Der Stopfzyklus ist von den
Randbedingungen der einzelnen Streckenabschnitte abhangig. Grobe Abschatzungen

zeigen, dass bei Kernnetzstrecken ein Stopfintervall etwa alle vier bis flinf Jahre auftritt.

[8]
Reinigung

Eine Schotterbettreinigung muss aufgrund einer zu groBen Menge an Feinanteilen im
Schotterbett durchgeflihrt werden. Dabei wird der verunreinigte Schotter mittels einer
Raumkette ausgehoben und danach mittels schwingenden Decks gesiebt. Hier wird das
Uber- und Unterkorn entfernt. Der gereinigte Schotter kann danach wieder eingebaut wer-
den. Um nach dem Einbringen eine gute Stabilitat des Oberbaus gewahrleisten zu kénnen,
wird dieser danach gestopft und somit stabilisiert. Dabei spielt die Qualitat des
Gesteinsmaterials eine wesentliche Rolle. Die InstandhaltungsmaBnahmen, wie
beispielsweise Stopfen und Reinigen, missen seltener durchgeflihrt werden je besser die
Gesteinsqualitat ist. Generell ist aus den Kenntnissen der Praxis ersichtlich, dass ca. alle
15 Jahre eine Schotterbettreinigung und ca. alle 30 Jahre eine Schotterbetterneuerung
durchgefiihrt werden muissen. Bei einem Lastwechsel von 30 bis 60 Millionen wird eine
Gleisdurcharbeitung benétigt. [8] Dies sind jedoch nur generelle Richtwerte, die

projektbezogen deutlich abweichen.
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Vegetationskontrolle

Vor allem fir die Verschmutzung des Schotterbettes ist die Vegetationskontrolle eine wich-
tige InstandhaltungsmaBnahme. Dabei werden durch mechanischen Schnitt, Spritzen von
Herbiziden oder Infrarotbehandlung vegetative Rickstande entfernt, da diese sonst eine

Verunreinigung des Schotterbettes hervorrufen und die Entwasserung behindern. [8]
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4 Life Cycle Management

Life Cycle Management verfolgt das Ziel der Umsetzung der Lebenszykluskosten-Strategie
bezogen auf das Streckennetz. Daflir bedarf es an AnlagenmanagerInnen vor Ort, welche
regionale Informationen und spezifische Randbedingungen der Strecken weiterleiten, um

somit den technisch-wirtschaftlich optimalen Re-Investitionszeitpunkt zu ermitteln. [17]

Grundsatzlich kann das Ziel bzw. die Tatigkeit eines Life Cycle Managements auf ein paar
generelle Entscheidungen heruntergebrochen werden, welche sich mit dem Verhalten und
der Qualitat des Gleises beschaftigen. Die Entscheidung zwischen Instandhaltung und Er-
neuerung ist die grundlegende Frage des Life Cycle Managements. Weiters missen Ent-
scheidungen beziglich proaktiver oder minimaler Instandhaltung, der Untergrundverhalt-
nisse oder Langsamfahrstellen flir eine Liegedauerverlangerung getroffen werden. [9]
Diese grundlegenden Fragen flihren uns zu der Aufgabe und den Herausforderungen der
Anlagenmanagerlnnen, das Gleichgewicht zwischen Instandhaltung und Erneuerung zu fin-
den. [15][9] Ein weiteres Ziel ist die Reduktion der Kosten, indem die Kosten in Relation
zum Nutzen im Sinne der Nachhaltigkeit abgewogen werden missen. Somit gilt es, die
effektive Gestaltung des Anlagenmanagements im Gesamtkonzept zu analysieren und
nicht einzeln zu betrachten. [9][8][15][17] Life Cycle Management hat somit die Aufgabe,
die potentiell zur Verfligung stehende, technische Nutzungsdauer in eine wirtschaftliche
Nutzungsdauer zu transformieren. [10] Wichtig bei der Umsetzung eines Life Cycle Mana-

gements ist die klare Definition des Zieles, um die Arbeiten an diesem zu beschleunigen.

(8]

Im Unternehmen OBB-Infrastruktur AG wird momentan ein proaktives Life Cycle Manage-
ment umgesetzt, welches zu einem ,integrierten Life Cycle Management - Modell Stre-
ckenansicht™ in den nachsten Jahren weiterentwickelt werden soll. Das proaktive Life Cycle
Management wurde eingefihrt, um ein Gesamtkonzept beziiglich Streckeninstandhaltung
und —ausbau zu koordinieren und somit eine kundenorientierte und bedarfsgerechte Eisen-

bahninfrastruktur zu gewahrleisten. [7]
4.1 Bewertung der Re-Investitionsprojekte

Seit 2011 Uberpriift die OBB-Infrastruktur AG ihre Re-Investitionsprojekte auf Basis der
Lebenszykluskostenbetrachtung. Mit nachfolgend erlduterter Form der Projektbewertung
hat die TU Graz eine Strategie entwickelt, welche bis jetzt in dieser Ausfihrung einzigartig
ist. [1]

Circa 80 Re-Investitionsprojekte werden pro Jahr von der OBB-Infrastruktur AG an die

TU Graz zur Analyse Ubermittelt. Die groBe Anzahl an auszuwertenden Projekten fuhrt zu
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einem hohen Aufwand, weshalb nicht alle Projekte detailliert analysiert werden kénnen.
Deswegen hat die TU Graz eine generelle Bewertung und eine detaillierte Bewertung der
Re-Investitionsprojekte eingefihrt. Bei diesen Bewertungen durchlaufen die Projekte Filter
oder sogenannte Siebe, welche Uber die Notwendigkeit einer detaillierten Analyse entschei-
den. Bei den vier Sieben werden die Messdaten, welche von der OBB-Infrastruktur AG
bereitgestellt werden, mit Erwartungswerten verglichen. Entsprechen die Messwerte nicht
den Erwartungswerten, bleiben die Projekte in den Sieben hangen und muissen genauer
betrachtet werden. Diese Projekte werden dem detaillierten Projektbewertungsprozess zu-
geordnet, woflr die TU Graz die Messdaten und regionalen Informationen von den jeweili-
gen Streckenabschnitten, der Situation vor Ort, benétigt. [1][6] Diese Daten werden von
der OBB-Infrastruktur AG iber die ,TUG Datenbank" an die TU Graz weitergeleitet. Die
Messdaten werden flir jeden Querschnitt auf dem Streckennetz aufgezeichnet, diese ent-
sprechen einer Lange von finf Metern. [6][11] Da aufgrund der frequentierten Messung
der Querschnitte viele Messdaten vorhanden sind, kdnnen Abschnitte mit dem gleichen Re-
Investitionszeitpunkt zusammengefasst werden. Fallt ein Re-Investitionszeitpunkt in einem
homogenen Abschnitt aus der Reihe, ist dies meist auf Einzelfehler zurickzufihren. [11]
Nach dem Erhalt der wichtigsten Messdaten wird eine technische Evaluierung des Re-In-
vestitionsabschnittes durchgefiihrt. Dabei ist wichtig, dass immer die alternativen Instand-
haltungsmaBnahmen im Vergleich zur Re-Investition betrachtet werden. Dies erfolgt vor
allem durch enge Zusammenarbeit mit den AnlagenmanagerInnen vor Ort, welche weitere
Informationen Uber die Gleislagequalitat und die vorhandenen Komponenten liefern. Da-
nach folgt die wirtschaftliche Bewertung. Die ermittelten Ergebnisse werden den zustandi-
gen AnlagenmanagerInnen Ubermittelt. [1][6] Durchlaufen Re-Investitionsprojekte diesen
Prozess ohne in den Sieben hangen zu bleiben, kdnnen diese zum vorgeschlagenen Zeit-

punkt re-investiert und an die OBB-Infrastruktur zuriickgegeben werden. [1]

Generell werden bei dem Prozess vier Siebe unterschieden:

1 Sieb Langsamfahrstelle

1 Sieb Re-Investitionszeitpunkt, Re-Investitionslange
1 Sieb Zustand Gleislage und Komponenten

1 Sieb Komponenten

[1][6]

Beim Sieb Langsamfahrstellen bleiben alle zweifelhaften Geschwindigkeitsreduktionen von
Dauerlangsamfahrstellen im Filter hdngen. Im Sieb Re-Investitionszeitpunkt wird das An-
lagenalter mit der durchschnittlichen, erwarteten Nutzungsdauer (laut Standardelement)
verglichen. Weiters werden die Nachbarabschnitte mitbetrachtet, um herauszufinden, ob
diese zur gleichen Zeit re-investiert werden kénnen. Beim Sieb Zustand wird der Zustand

von Gleislage und Komponenten analysiert. Das Sieb fir die Komponenten Uberprift den
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Einsatz der Komponenten in Bezug auf die vorgeschriebenen Oberbaukomponenten laut

Lebenszykluskosten-Strategie. [1]

Grundsatzlich durchlaufen aufgrund des zeitlichen Aufwandes nur Re-Investitionsprojekte

ab einer H6he von ca. 5 Millionen Euro den detaillierten Life Cycle Management Prozess.
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5 Analyse der Re-Investitionsprojekte

5.1 Aufgabenstellung

Fir die Analyse wurden fiinf Re-Investitionsprojekte der OBB-Infrastruktur AG herangezo-
gen. Dabei wurde von der TU Graz bereits eine Projektbewertung durchgefiihrt und der
optimale Re-Investitionszeitpunkt ermittelt. Dieser wurde bei den folgenden Projekten sei-
tens der OBB-Infrastruktur AG aber auf einen spateren Zeitpunkt verschoben. Die Analyse
beinhaltet die Beschreibung der Situation zum Zeitpunkt der Bewertung, sowie die zurzeit
vorliegende Gleislagequalitat. Des Weiteren soll ein Vergleich der tatsachlich durchgefiihr-
ten zu den prognostizierten Instandhaltungen stattfinden. Die Analyse bezieht sich auf die
MaBnahmen Stopfen, Schleifen und Schotterbettreinigung. Zur Darstellung wird der prog-
nostizierte Arbeitszyklus dem modifizierten gegenibergestellt. AbschlieBend soll eine In-
terpretation der Analyse, bezogen auf die jeweiligen Projekte, durchgeflihrt werden. Zum
besseren Verstandnis werden alle zur Auswertung fehlenden Daten mit ,keine Daten vor-

handen™ bzw. im Diagrammbereich mit einem ,?" gekennzeichnet.
5.2 Projekt 1: km 140,190 - 147,396, Gleis 2

Beim Re-Investitionsprojekt 1 wurde seitens der OBB eine Gleisneulage in einer Ladnge von
7206 m fur das Gleis 2 vorgeschlagen. Dieses Projekt wird zu Beginn und gegen Ende
durch einen Weichenbereich begrenzt. Der gesamte Streckenabschnitt befindet sich auf
einem Bereich mit Radien gréBer 600 m. Die zulassige Geschwindigkeit laut VzG (Verzeich-
nis zulassiger Geschwindigkeiten) ergibt sich in diesem Projekt zu 130 km/h. Die Belastung
betragt 34.000 GesBt/Tag. Die Projektbewertung seitens der TU Graz erfolgte im Jahr 2012
und ergab flr den optimalen Re-Investitionszeitpunkt das Jahr 2013 bzw. 2017. Diese
beiden Re-Investitionszeitpunkte ergeben sich aufgrund der guten Gleislagequalitat im Ab-

schnitt 3 und den auftretenden Head Checks in den anderen Bereichen. [42]

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Zum Zeitpunkt der Bewertung bestand der Oberbau aus Buchenholzschwellen aus dem
Jahr 1980, sowie langsverschweiBten 54E2 Schienen. Die im Jahr 1978 bzw. 1998 einge-

bauten Schienen weisen eine Giite von R260 auf. [42]

Auf den gesamten Bogenbereichen im Gleis befinden sich Head Checks mit einer Risstiefe
zwischen 0,5 und 3,0 mm. Teilweise wird die Risstiefe von 3,0 mm auch Uberschritten. In
Bezug auf Riffel- und Schlupfwellen sind keine Auffalligkeiten Gber den gesamten Projekt-
bereich ersichtlich. In drei Bereichen zeigen sich leichte Bildungen dieser, jedoch sind hier

noch keine MaBnahmen erforderlich. Die Seiten- und Héhenabnlitzung weist einen maxi-
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malen VerschleiB von 6 mm auf. Darlber hinaus ist im Schotter eine durchgehende Ver-
unreinigung und eine nicht ausreichend vorhandene Entwasserung und Beliftung erkennt-
lich. [42]

Das Re-Investitionsprojekt wurde in finf Abschnitte unterteilt, wobei der erste Bereich
bereits 2009 erneuert wurde und dieser somit flur die nachste Re-Investition nicht mitbe-
trachtet wird. Dadurch ergibt sich der zu re-investierende Bereich von km 140,400 bis
147,396 zu einer Lange von 6,996 km. Die Unterteilung des Re-Investitionsprojektes in
vier Abschnitte erfolgte aufgrund der auftretenden Head Checks in den Bogenbereichen.
[42]

Abschnitt 1: km 140,400 - 141,095

Im ersten Abschnitt von km 140,400 bis 141,095 ist die Schienenneigung aufgrund des
fehlenden Kraftschlusses bereits bei ca. 0°. Zusatzlich pressen sich hier die Rippenplatten
bereits in die Holzschwellen ein. Zudem weist der Schotter Verunreinigungen auf. Aufgrund
dessen ergibt sich der optimale Re-Investitionszeitpunkt dieses Abschnittes im Jahr 2014.
Bei einer ausbleibenden Re-Investition im Jahr 2014 wirde es, aufgrund des aktuellen
Zustandes, zu steigenden InstandhaltungsmaBnahmen kommen. Dies wiirde eine stei-
gende Mangelbehebung im Umfang von 25 %, ein bis 2016 zweijahriges und danach jahr-
liches Stopfintervall und Einzelfehlerstopfungen zur Folge haben. Aufgrund einer Begehung
am 28.06.2012 wurde auch ein Einzelschwellenwechsel (ESW) von 20 % prognostiziert.
[42]

Abschnitt 2: km 141,095 - 143,300

Im Abschnitt 2 befindet sich von km 142,450 bis 142,650 eine Haltestelle. Diese fallt in
den Einflussbereich einer Bricke. Bei der Eisenbahnkreuzung (EK) von km 141,250 bis
141,600 wurden bereits 2006 die Komponenten auf 60E1 Schienen und Betonschwellen
getauscht. [42]

Trotz Schleifeinsatz im Jahr 2011 wurden bei der Begehung im Jahr 2012 zwei Bereiche
mit Head Checks ersichtlich. Diese befinden sich von km 141,400 bis 142,500 und von
km 142,600 bis 143,300. Aufgrund der vorhandenen Head Checks ware bei einer nicht
durchgefihrten Re-Investition ein AuBenschienenwechsel im Jahr 2013 notwendig. Dar-
Uber hinaus tritt auch hier verunreinigter Schotter auf. Die Entwasserung wird als nicht
ausreichend erachtet und es zeigt sich ein feuchtes und unebenes Gleisplanum. Der feh-
lende Kraftschluss fuhrt auch in diesem Bereich zu einer Schienenneigung von nur mehr
0°. Zusatzlich pressen sich die Rippenplatten in die Holzschwelle ein. Durch die Messsignale

werden hier drei Einzelfehler erkennbar. Bei km 141,310 ist dies auf einen Eisenbahnkreu-
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zungsbereich und bei km 142,570 auf einen Brickenbereich zurtickzufihren. Fir den auf-
tretenden Einzelfehler bei km 141,580 ist keine Ursache bekannt. Der optimale
Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich flir diesen Bereich im Jahr 2013. Bei nicht getatigter
Re-Investition werden eine steigende Mangelbehebung im AusmafB von 25 %, ein verdich-
tetes Stopfintervall und ein Einzelschwellenwechsel im Umfang von 200 Stiick notwendig
sein. [42]

Abschnitt 3: km 143,300 - 146,400

Mit einer Lange von 3,1 km ergibt sich der Abschnitt 3 als langster der vier Abschnitte. Bei
diesem fallt der optimale Re-Investitionszeitpunkt auf das Jahr 2017. Der Unterbau weist
in einigen Bereichen ein unebenes Gleisplanum auf. Uberdies zeigt sich von km 144,380
bis 144,550 Uber eine Lange von 170 m eine schlechte Gleislage infolge einer nicht ausrei-
chend vorhandenen Entwasserung. Aus den Messsignalen ist darlber hinaus bei
km 144,220 ein Einzelfehler unbekannter Ursache erkennbar. Aufgrund des aktuellen Zu-
standes ergeben sich folgende InstandhaltungsmaBnahmen: ein Einzelschwellenwechsel
im Umfang von 5 % im Jahr 2017 und ein verdichtetes Stopfintervall. Zum Zeitpunkt der
Bewertung erweist sich die Holzschwelle, im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Berei-
chen, als stabil. [42]

Abschnitt 4: km 146,400 - 147,395

Im Abschnitt 4 wurden bei der Begehung im Jahr 2012 trotz Schleifeinsatzes 2011 von
km 147,000 bis 147,396 Head Checks sichtbar. Dadurch wirde sich bei einer ausbleiben-
den Re-Investition im Jahr 2012 ein AuBenschienenwechsel im Jahr 2013 ergeben. Die
Schienenneigung geht auch in diesem Bereich aufgrund des fehlenden Kraftschlusses ge-
gen 0°. AuBerdem pressen sich bereits die Rippenplatten in die Schwellen ein. Der Unter-
bau weist iber 400 m ein feuchtes Gleisplanum auf. Zum Zeitpunkt der Begehung im Jahr
2012 wurde ein bereits durchgeflhrter teilweiser Einzelschwellenwechsel sichtbar. Der
Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich flr diesen Abschnitt bereits im Jahr 2012 und sollte
somit ehestmoglich umgesetzt werden. Bei ausbleibender Re-Investition wird, zufolge des
aktuellen Zustandes, eine erhdhte Mangelbehebung im Umfang von 25 % notwendig. Dar-
Uber hinaus wurde bei der Begehung im Jahr 2012 ersichtlich, dass ein Einzelschwellen-

wechsel im AusmaB von 150 Stlick durchgeflihrt werden miusste. [42]
Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Aufgrund der Projektbewertung seitens der TU Graz im Jahr 2012 wurde flir den Abschnitt
1, 2 und 4 eine Re-Investition im Jahr 2013 und fir den Abschnitt 3 im Jahr 2017 als
sinnvoll erachtet. Fir die Wahl der Komponenten wurde ein schwerer Oberbau mit 60E1

Schienen, besohlten Betonschwellen und einer Glite von R260 bzw. in Bégen von R350 HT
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getroffen. Von km 142,344 bis 142,581 wurde eine konventionelle Unterbausanierung vor-
geschlagen. Darliber hinaus sollen von km 140,400 bis 140,600 die Bahngraben reprofiliert

und der Randbahnsteig von der Haltestelle erneuert werden. [42]

Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Die Re-Investition flir den Abschnitt 1 und den Abschnitt 2 wurde, wie vorgeschlagen, 2013
durchgefihrt. Da die in diesen Abschnitten befindliche Eisenbahnkreuzung bereits 2006
erneuert wurde, wurde die Re-Investition dieser nicht umgesetzt. Bei den Komponenten
wurden, wie in der Projektbewertung vorgeschlagen, 60E1 Schienen auf besohlten Beton-
schwellen und einer Gite von R350 HT eingebaut. Das Ende des Re-Investitionsabschnittes
im Jahr 2013 wurde hinsichtlich eines Brickenbereiches bei km 143,318 gewahlt. [42]

Die Erneuerung flir den Abschnitt 3 und 4 fand 2016 statt. Dabei wurde ebenfalls ein
schwerer Oberbau mit 60E1 Schienen und besohlten Betonschwellen eingebaut. Die Gite
der Schiene wurde in den geraden Bereichen mit R260 und in den Bogenbereichen mit
R350 HT gewahlt. Aufgrund eines beginnenden Weichenbereiches bei km 147,308 wurde
der Abschnitt 4 dort vorzeitig beendet. Im letzten Bereich mit einer Lange von 59 m sind

noch die Komponenten des bei der Bewertung vorhandenen Oberbaus eingebaut. [42]
Langsamfahrstelle

AuBerdem wurde von km 143,300 bis 147,400 auf einer Ldnge von 4,1 km eine Langsam-
fahrstelle eingefiihrt. In diesem Bereich wird seit 08.09.2014 zufolge des vorhandenen
schadhaften Oberbaus die Geschwindigkeit von 130 km/h auf 100 km/h reduziert. Dieser
Bereich fallt mit dem Re-Investitionsabschnitt 3 und 4 zusammen und ist bis Oktober 2016
prognostiziert. Jedoch wurde die Geschwindigkeitsreduktion im Zuge der Re-Investition im

Jahr 2016 wieder aufgelassen. [42]

Vergleich Prognose und IST

Im Vergleich des prognostizierten optimalen Re-Investitionszeitpunktes zur umgesetzten
Re-Investition zeigt sich, dass die Abschnitte 1 und 2 wie vorgeschlagen durchgefihrt wur-
den. Der Re-Investitionszeitpunkt fliir die Abschnitte 3 und 4 wurde zeitlich verschoben.
Dabei wurde der Abschnitt 3 im Jahr 2016 anstatt 2017 umgesetzt. Der Abschnitt 4 wurde
trotz einer Prognose im Jahr 2013 erst 2016 re-investiert. In Bezug auf die Komponenten

wurden, wie vorgeschlagen, 60E1 Schienen und besohlte Betonschwellen eingebaut. [42]
Abschnitt 3 und 4:

Der Grund fur die frihzeitige Re-Investition im Bereich 3 ist auf den Abschnitt 4 zurtickzu-

fihren. Hinsichtlich auftretender Head Checks im Re-Investitionsabschnitt 4 musste dieser
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2016 umgesetzt werden. Dabei wurde anlasslich der kurzen Re-Investitionslange des Ab-
schnittes 4 der Bereich 3 ebenfalls re-investiert. Laut Projektbewertung wurde bei einer
ausbleibenden Re-Investition des Abschnittes 4 ein AuBenschienenwechsel im Jahr 2013
prognostiziert. Die Umsetzung dieses Tausches kann allerdings aufgrund der Re-Investition
im Jahr 2016 aus den Daten des iOberbau nicht nachvollzogen werden. Aufgrund von feh-
lenden Messsignalen kann auch aus der Analyse der Spurweite und der modifizierten Stan-
dardabweichung keine sichere Aussage Uber den AuBenschienenwechsel getroffen werden.
[42]

Aus den Messsignalen ist von km 144,180 bis 144,640 ein Bereich im Abschnitt 3 aufgrund
eines erhdhten Stopfintervalls auffallig. In den Jahren 2013 und 2014 wurden finf Stop-
feinsatze durchgefihrt. Bereits in der Vorhabensbeschreibung wird in diesen Abschnitt auf
die schlechte Gleislage verwiesen. Des Weiteren tritt in diesem Bereich bei km 143,85 ein
Schienenfehler auf, welcher sich seit 2008 jedes Jahr verschlimmert. Dieser hat laut NATAS
bereits die Schienenfehlerdefinition U2/S2 erreicht. [42]

Unterbausanierung, Entwédsserung, Randbahnsteige

Zusatzlich wurde fiir das Re-Investitionsprojekt 1 eine konventionelle Unterbausanierung
vorgeschlagen. Diese wurde jedoch nicht Gber den prognostizierten Bereich ausgefihrt.
AuBerdem wurden eine Reprofilierung der Entwasserungsgraben und eine Erneuerung des
Randbahnsteiges angeordnet. Zu diesen Ausfihrungen sind allerdings keine Daten vorhan-
den. [42]

Modifizierter Arbeitszyklus

In den folgenden Tabellen werden die Arbeitszyklen fir jeden einzelnen Abschnitt aufge-
listet. Dabei wird ein Vergleich beziiglich der Prognose im Jahr 2012 und der umgesetzten
InstandhaltungsmaBnahme geflihrt. Die Spalte , TUG" enthélt den prognostizierten Arbeits-
aufwand und die Spalte ,Umsetzung" die tatsachlich durchgefiihrten MaBnahmen. Die Zah-
len stellen die Léange der durchgeflihrten bzw. prognostizierten InstandhaltungsmaBnah-
men Uber den gesamten Re-Investitionsabschnitt im Zeitraum von 2011 bis 2015 in Bezug

zur Abschnittslange dar.

Da zum Zeitpunkt der Bewertung die Daten aus dem Jahr 2011 noch nicht vorhanden
waren, werden die Maschineneinsdtze beginnend von 2011 bis zur Re-Investition im Jahr
2015 mitbericksichtigt. Aufgrund der Umsetzung der Abschnitte 1 und 2 zum vorgeschla-

genen Zeitpunkt werden anschlieBend diese Arbeitszyklen nicht mitbetrachtet.
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Abschnitt 3: km 143,300 - 146,400 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen 3 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,86
Schleifen 1 0,75
Tabelle 1 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 1, Abschnitt 3 [42]

Abschnitt 4: km 146,400 - 147,395 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,18 Keine Daten vorhanden
Schienenwechsel 0,11 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,45
Schleifen 1 0,94
Tabelle 2 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 1, Abschnitt 4 [42]

Die detaillierte Auflistung der einzelnen Bereiche und der zusammengefassten Daten be-

finden sich im Anhang. [42]
FAZIT:

Beim Re-Investitionsprojekt 1 wird zur Analyse nur der Abschnitt 4 betrachtet, aufgrund
der Umsetzung der Abschnitte 1 und 2 zum vorgeschlagenen Zeitpunkt. Da nur Re-Inves-
titionsabschnitte betrachtet werden, welche auf einen spateren Zeitpunkt verschoben wur-
den, kann der Abschnitt 3 nicht mitbericksichtigt werden. Dieser wurde, im Vergleich zu

Abschnitt 4, zeitlich vorverlegt.

Der prognostizierte AuBenschienenwechsel im Jahr 2013 kann mit den vorhandenen Daten
nicht verifiziert werden. Aus der Datenbank iOberbau sind aufgrund der Re-Investition im
Jahr 2016 nur die zurzeit im Gleis vorhandenen Komponenten ersichtlich. Ebenfalls war
aufgrund der nicht vollstandigen Messdaten bei der Spurweite und der modifizierten Stan-

dardabweichung eine Aussage lUber den Wechsel der Schiene nicht moglich.

In Bezug auf die InstandhaltungsmaBnahme Stopfen ist aus der nachfolgenden
Abbildung 15 ersichtlich, dass flir den Abschnitt 4 eine Lange von 1992 m im Zeitraum von
2011 bis 2015 prognostiziert wurde. Dies entspricht der doppelten Abschnittslange. Davon
wurde auf 1440 m tatsachlich ein Stopfeinsatz durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass in etwa
die 1,5-fache Lange des Abschnittes gestopft wurde. Aus Abbildung 16 ist ersichtlich, dass
von der prognostizierten Lange 72,29 % tatsachlich instandgehalten wurden. In dieser
Graphik wird der prognostizierte Instandhaltungsaufwand als Optimum angenommen und
ergibt sich somit zu 100 %. Die durchgefiihrte Instandhaltung wird auf diesen Wert bezo-

gen und zeigt den relativen Prozentsatz zur Prognose.
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Abbildung 15 Lange der MaBnahme Uber Abschnitt 4

Beim Schleifeinsatz ist erkenntlich, dass die Prognose der TU Graz bereits sehr gut mit der

Durchfihrung lUbereinstimmt. Hier wurde ein Schleifeinsatz auf der gesamten Abschnitts-

lange vorhergesehen. Dabei wurden von der Prognose 94 % tatsachlich umgesetzt. Dies

entspricht einer Lange von 936 m. Hierbei wurde der Abschnitt innerhalb von vier Jahren

insgesamt einmal geschliffen. Es gab somit keine Bereiche, bei denen vermehrt ein Schlei-

feinsatz durchgefihrt wurde.

Prognose vs. IST
Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose
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Abbildung 16 Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose
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5.3  Projekt 2: km 35,450 - 39,300, Gleis 2

Fir das Re-Investitionsprojekt 2 wurde eine Gleisneulage am Gleis 2 Uber eine Lange von
3,85 km vorgeschlagen. Zusatzlich soll eine Erneuerung des Bahnsteiges 2 bei einer Hal-
testelle Uber eine Lange von 240 m durchgefiihrt werden. Der zu erneuernde Bereich ist
einer Belastung von 51.244 GesBt/Tag (Gesamtbruttotonnen pro Tag) ausgesetzt und be-
findet sich in einem Bereich mit Radien gréBer 600 m. Die zuldssige Geschwindigkeit fir
dieses Re-Investitionsprojekt liegt bei 140 km/h. Fir das im Jahr 2012 bewertete Projekt

wurde von der TU Graz der optimale Re-Investitionszeitpunkt im Jahr 2015 ermittelt. [43]

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Zum Zeitpunkt der Bewertung befinden sich im Oberbau Buchenholzschwellen und
54E2 Schienen aus dem Jahr 1989. Die Schiene weist durchgehend eine Glte von R260
auf. Aufgrund des homogenen Gleislageverhaltens liber den gesamten Re-Investitionsbe-

reich wird dieser als ein gesamter Abschnitt betrachtet. [43]

Infolge des hohen Alters der Holzschwellen ergibt sich die Notwendigkeit, diese zu tau-
schen. Aus den Messsignalen sind ein Rauschen der Schienenneigung und eine teilweise
Verengung der Spur sichtbar. Bereits zum Zeitpunkt der Bewertung weisen einige Bereiche
eine hohe Verschlechterungsrate auf. Diese ist auf die Zerstérung des Schotters zurtickzu-
fllhren und bedarf bald eines unterjdhrigen Stopfeinsatzes. Zwischen km 36,600 und
36,850 ist bereits im Jahr 2012, zufolge der hohen Verschlechterungsrate von b=0,56, ein
unterjahriges Stopfintervall notwendig. Die Gleislage zeigt, exklusive der Einzelfehler, auf
65 % der Gesamtldnge eine schlechte Qualitat. In der folgenden Tabelle werden die kriti-

schen Bereiche hinsichtlich der Verschlechterungsrate aufgelistet:

Bereich Verschlechterungsrate
km 35,450 - 36,200 0,28
km 37,200 - 37,580 0,38
km 37,700 - 37,800 0,37
km 37,900 - 38,100 0,27
km 38,500 - 39,300 0,21
Tabelle 3 Gleislagequalitat, Projekt 2 [43]

Aufgrund der groBen Anzahl von Bereichen mit hoher Verschlechterungsrate und zusatzlich
vier auftretenden Einzelfehlern wirde es bei einer ausbleibenden Re-Investition zu einer
steigenden Mangelbehebung im Umfang von 10 %, einem groBteils unterjdhrigen Stopfin-
tervall und einer Schotterbettreinigung im AusmaB von 30 % des Abschnittes kommen.
Daruber hinaus ist die Einflihrung einer Langsamfahrstelle bei einer nicht getatigten Re-

Investition in diesem Bereich prognostiziert. [43]
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Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Aus dem Annuitatenmonitoring ergibt sich der optimale Re-Investitionszeitpunkt im Jahr
2015. Die Re-Investitionslange kann laut TU Graz nicht bestatigt werden. Aufgrund der
ahnlich eingebauten Komponenten hinsichtlich des Alters vor dem Re-Investitionsabschnitt
wird eine Verlangerung des Projektes vorgesehen. Die Re-Investitionsléange ergibt sich auf-
grund dessen von km 35,000 bis 39,300 zu einer Lange von 4,3 km. Fir die vorgeschla-
gene Re-Investition wird ein Tausch der Komponenten auf einen schweren Oberbau mit

60E1 und besohlten Betonschwellen vorgeschlagen. [43]

Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Bei diesem Re-Investitionsprojekt wurde seit 2012 kein Wechsel der Komponenten durch-
gefuhrt. Die eingebauten Komponenten entsprechen, wie zum Zeitpunkt der Bewertung,
Holzschwellen mit 54E2 Schienen und einer Glite von R260. Allerdings ist flir dieses Jahr

noch eine Erneuerung des Oberbaus geplant. [43]

Aus der Projektliste im Jahr 2015 ist ersichtlich, dass die Schienen bereits ihre Grenzbe-
lastung Uberschritten haben und dies zu erhdhten InstandhaltungsmaBnahmen flihrt. Auf-
grund dessen wurden auf kurzen Bereichen sogenannte Passstlicke eingefiihrt. Dies ent-
spricht einem kurzen Schienenwechsel, welcher hinsichtlich auftretender Ultraschallfehler
oder Head Checks durchgefiuhrt wurde. Zudem pressen sich die Rippenplatten bereits in
die Holzschwellen ein und verursachen dadurch Spurweitenfehler. AuBerdem wird eine

kurzfristige Langsamfahrstelle, zufolge des schlechten Untergrundes, prognostiziert. [43]

Daruber hinaus wurde auf dem gesamten Abschnitt in den Jahren 2014 und 2015 ein
Stopfvorgang durchgeftihrt. Des Weiteren wurde im Bereich von km 35,800 bis 36,180 seit
2010 und im Bereich von km 36,520 bis 37,000 seit 2009 jedes Jahr ein MDZ (Mechani-
scher Durarbeitungszug)-Einsatz getatigt. [43]

Langsamfahrstelle

Die bei ausbleibender Re-Investition prognostizierte Langsamfahrstelle aus der Vorhabens-

beschreibung wurde nicht umgesetzt. [43]
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Vergleich Prognose und IST

Der von der TU Graz vorgeschlagene optimale Re-Investitionszeitpunkt im Jahr 2015 wurde
bei diesem Projekt nicht umgesetzt. Eine Re-Investition ist bis zum jetzigen Zeitpunkt im
Jahr 2016 noch nicht erfolgt, allerdings ist die Durchfiihrung der Erneuerung noch fir die-
ses Jahr geplant. Die Re-Investitionsldnge wurde im Vergleich zur von der OBB-Infrastruk-
tur AG beauftragten Ldange um 450 m erweitert. Die Umsetzung der vorgeschlagenen Lange
konnte jedoch nicht verifiziert werden, da bei der Auswertung diese Daten nicht vorhanden
waren. Die Komponenten wurden in diesem Abschnitt noch nicht getauscht und es befinden

sich anstelle von einem schweren Oberbau Holzschwellen mit 54E2 Schienen im Gleis. [43]

Modifizierter Arbeitszyklus

Wie bereits beim Re-Investitionsprojekt 1 beschrieben, wird nachfolgend der Arbeitszyklus
fir das Re-Investitionsprojekt im Vergleich Prognose und IST-Zustand dargestellt. In der
Spalte ,TUG" wird die Prognose und in der Spalte ,Umsetzung" die tatsachliche Umsetzung
angegeben. Die Zahlen im Arbeitszyklus stellen wiederum die umgesetzte bzw. prognosti-
zierte Lange in Bezug zur Abschnittslange dar. Aufgrund der fehlenden Daten in Bezug auf
die getdtigten InstandhaltungsmaBnahmen werden hier die Maschineneinsdtze im Zeit-
raum 2011 bis 2015 berlcksichtigt.

Abschnitt 1: km 35,450 - 39,300 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen 8 Keine Daten vorhanden
Schotterbettreinigung 0,3 0,12
Stopfen 5,3 3,96
Schleifen / 0,09
Tabelle 4 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 2, Abschnitt 1 [43]

Die genaue Beschreibung der kritischen Bereiche und die Zusammenfassung der angege-

benen Daten befinden sich im Anhang. [43]

Fazit:

Beim Re-Investitionsprojekt 2 wurde bei ausbleibender Re-Investition im Jahr 2015 eine
Schotterbettreinigung im AusmalB von 30 % der Gesamtlange prognostiziert. Die Schotter-
bettreinigung wurde im Jahr 2015 auf zwei Bereichen im Re-Investitionsprojekt durchge-
fuhrt. Dabei wurden 12 % der Gesamtlange, also in etwa 450 m, gereinigt. Dies entspricht

ausgehend von der Prognose einem Prozentsatz von 38,96.

Zu den im Arbeitszyklus angefihrten ,Zusatzlichen InstandhaltungsmaBnahmen" ist es

schwer Informationen zu bekommen, da hierbei vor allem kleine Instandhaltungsarbeiten,
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wie beispielsweise Kleineisentausch oder Einzelfehlerstopfungen, zahlen. Hier ist die tat-

sachliche Umsetzung nicht ausreichend transparent.
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Abbildung 17 Lange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt

Bei der Prognose des Stopfeinsatzes wurde die Durchfihrung aufgrund der schlechten

Gleislagequalitat auf einer Lange von 20405 m vorhergesagt. Dies entspricht der 5,3-fa-

chen Gesamtlange des Projektes. Tatsachlich wurde auf 15260 m ein MDZ-Einsatz umge-

setzt. Seit 2011 wurde ein jahrliches Stopfintervall Gber die gesamte Projektlange durch-
gefuhrt. Dabei wurde nur in den Jahren 2011 und 2013 in etwa 500 bis 700 m nicht ge-

stopft. Im Jahr 2015 wurde zusatzlich zum jahrlichen Stopfintervall auf noch drei Bereichen

mit einer Lange von ca. 200 bis 400 m ein Maschineneinsatz durchgeflihrt. Eine Ausnahme

bildet das Jahr 2012, wo 2 km der Projektlange nicht umgesetzt wurden. Das bedeutet,

dass von der prognostizierten Lange von 20405 m 74,78 % tatsachlich instandgehalten

wurden.
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Prognose vs. IST
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Abbildung 18 Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose

In Bezug auf die InstandhaltungsmaBnahme Schleifen wurde kein Maschineneinsatz vor-

hergesagt, jedoch wurde auf 330 m ein solcher vorgenommen. Dies entspricht in etwa

9 % der Gesamtlange. Aus der obenstehenden Graphik ist dies durch den hellblauen Balken

dargestellt.
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5.4  Projekt 3: km 17,325 - 21,616, Gleis 1

Bei dem Re-Investitionsprojekt 3 wurde seitens der OBB-Infrastruktur AG eine Gleisneu-
lage in der Lange von 4,291 km fir das Gleis 1 vorgeschlagen. Der Beginn und das Ende
des Re-Investitionsabschnittes werden durch einen Weichenbereich begrenzt. AuBerdem
befinden sich in diesem Re-Investitionsprojekt zwei Haltestellen, von km 18,310 bis 18,900
und von km 19,955 bis 20,560. Auf diesem Streckenabschnitt sind Bégen mit Radien gro-
Ber 600 m vorhanden. Die zulassige Geschwindigkeit laut VzG betragt bis km 21,010
140 km/h, danach 120 km/h. Die Belastung pro Tag ergibt sich zu 12.000 Gesamtbrutto-
tonnen. Das Projekt durchlief 2012 die Projektbewertung der TU Graz und der optimale
Re-Investitionszeitpunkt wurde flir das Jahr 2012 ermittelt. Somit ware eine ehestmadgliche

Erneuerung sinnvoll. [44]

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Zum Zeitpunkt der Bewertung befinden sich im Gleis Holzschwellen aus dem Jahr 1976
bzw. 1980. Hauptsachlich wurden 49E1 Schienen von einer Glte von R200 bzw. R260
eingebaut. Gegen Ende des Re-Investitionsprojektes wurde bereits 2011 ein Wechsel der
Komponenten auf einen schweren Oberbau und zusatzlich eine Schotterbettreinigung
durchgeflihrt. Hinsichtlich dessen wird die Re-Investitionslange nur bis km 21,393 betrach-
tet. In der folgenden Tabelle werden die vorhanden Komponenten detailliert aufgelistet.
[44]

Bereich Schiene Schwelle Giite
km 17,325 - 17,336 54E2, Iv (1997) Bul, RP (1976) R260
km 17,336 - 18,741 49E1, Iv (1976) Bul, RP (1976) R200
km 18,741 - 20,000 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R200
km 20,000 - 21,393 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R260
km 21,393 - 21,615 60E1, Iv (2011) K1, SKL14 (2011) | R260

Tabelle 5 Komponenten, Projekt 3 [44]

Aus den Messsignalen des betrachteten Re-Investitionsabschnittes ist bei der Schienennei-
gung ein auffalliges Rauschen zufolge des Verlustes des Kraftschlusses sichtbar. Zudem
ergibt sich hier eine Spurverengung um bis zu -7 mm. Die Gleislagequalitat weist auf
20 % der gesamten Re-Investitionslange, exklusive der Gleisneulage, ein schlechtes Ver-
halten auf. Dieses ist auf eine nicht ausreichend vorhandene Entwasserung und ein feuch-

tes Gleisplanum zurtckzufthren. [44]

Im Re-Investitionsprojekt treten einige Einzelfehler auf, die sich meist auf die zahlreichen
Briicken und Durchlasse zurlickfihren lassen. Nachfolgend werden die Einzelfehler aufge-
listet. [44]
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Einzelfehler:
e km 17,675
e km 17,725
e km 18,220
e km 18,860
e km 20,298
e km 20,690
e km 20,960
e km 21,090

Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Laut Projektbewertung der TU Graz ist der optimale Re-Investitionszeitpunkt bereits im
Jahr 2012 erreicht und es sollte eine ehest mogliche Erneuerung durchgefiihrt werden. Die
Re-Investitionslange ergibt sich von km 17,325 bis 21,393 zu einer Lange von 4,068 km.
Dabei sollen die Komponenten auf einen schweren Oberbau mit 60E1 Schienen und be-
sohlten Betonschwellen getauscht werden. Aufgrund des Wechsels von einem leichten zu
einem schweren Oberbau sollte auf eine Planumsverbesserung und die Entwasserung acht-

gegeben werden. [44]

Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

In Bezug auf die Komponenten wurde im Vergleich zum Bewertungsjahr 2012 kein Wechsel
durchgefihrt. Wie zum Zeitpunkt der Bewertung befinden sich 49E1 Schienen und Holz-

schwellen im Gleis. [44]
Langsamfahrstelle

Laut Projektliste 2015 wird bei einer ausbleibenden Erneuerung eine Langsamfahrstelle
Uber den gesamten Abschnitt prognostiziert. Diese soll aufgrund der Uberschreitung der
maximalen Héhenabnitzung eingefiihrt werden. Trotz eines ausbleibenden Schienenwech-
sels wurde die prognostizierte Langsamfahrstelle nicht umgesetzt, da dieser Bereich einer

Ausnahmeregelung unterliegt. [44]
Spurweite- und Fraktalanalyse:

Bei der Analyse der Spurweite wurde ab km 21,400 eine deutliche Verbesserung der Spur-
weite und der modifizierten Standardabweichung sichtbar. Diese Verbesserung ist jedoch
auf die Neulage im Jahr 2011 zurlickzufihren. Des Weiteren wurde bei der Fraktalanalyse
die Korrektur einiger Bereiche erkenntlich. Dies ist allerdings mit dem Einsatz eines Me-

chanischen Durcharbeitungszuges begriindbar. [44]
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Vergleich Prognose und IST

Laut Projektbewertung der TU Graz sollte das Re-Investitionsprojekt 2012 ehest mdaglich
umgesetzt werden. Dieses wurde jedoch bis zum jetzigen Zeitpunkt im Jahr 2016 noch
nicht realisiert. Laut LCC (Life Cycle Costs)-Strategie sollten 60E1 Schienen mit besohlten
Betonschwellen eingebaut werden. Jedoch wurden die Komponenten nicht getauscht, wes-
halb sich weiterhin hauptsdchlich 49E1 Schienen mit Holzschwellen im Gleis befinden. Die
Re-Investitionslange wurde um 223 m geklrzt, da das Ende des Re-Investitionsprojektes
bereits 2011 erneuert wurde. Somit ergibt sich das Re-Investitionsprojekt von km 17,325
bis 31,393. Laut Projektliste 2015 wurde das Re-Investitionsprojekt zeitlich nach hinten

verschoben und soll im Jahr 2016 und 2017 umgesetzt werden. [44]

Modifizierter Arbeitszyklus

FUr das Re-Investitionsprojekt 3 wurde, im Vergleich zu den anderen Projekten, im Ar-
beitszyklus Giber den sogenannten ,Cash out™ der Instandhaltungsaufwand berechnet. Der
~Cash out" gibt hierbei den Geldbetrag an, der in einem Jahr fir die Instandhaltung des
Fahrweges aus dem Unternehmen aufgewendet werden muss. [45] Diese Methode wurde
vor allem zu Beginn der Entwicklung der Lebenszykluskostenstrategie eingesetzt und wird
heute nicht mehr angewandt. Da dieses Projekt noch nicht umgesetzt wurde, kann auf-
grund der Berechnung mittels ,Cash out™ keine Analyse stattfinden. Der Vollstandigkeit

halber wird nachfolgend der Arbeitszyklus angegeben. [44]

Abschnitt 1: km 17,323 - 21,393 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusadtzliche MaBnahmen 0,24 Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Stopfen / 1,24
Schleifen / 0,31
Tabelle 6 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 3, Abschnitt 1 [44]

Die im Projekt vorkommenden Daten werden im Anhang nochmals detailliert aufgezeigt.
[44]
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5.5 Projekt 4: km 76,456 - 78,949, Gleis 1 & Gleis 2

Beim Re-Investitionsprojekt 4, Gleis 1 und 2, wurde seitens der OBB-Infrastruktur AG eine
Gleisneulage in der Lange von 2,493 km vorgeschlagen. Die Belastung in diesem Abschnitt
belduft sich auf ca. 11.900 GesBt/Tag. Die Strecke umfasst einige Bdgen mit den Radien-
klassen 250 m<R (Radius)<400 m, 400 m<R<600 m und R>600 m. Zu Beginn und gegen
Ende wird das Re-Investitionsprojekt durch einen Weichenbereich begrenzt. Dartber hin-
aus befinden sich auf diesem Abschnitt zwei Tunnel, von km 76,720 bis 77,390 und von
km 78,130 bis 78,450. Die zulassige Geschwindigkeit laut VzG ergibt sich in diesem Bereich
zu 80 km/h. Die Projektbewertung wurde von der TU Graz im Jahr 2012 durchgefiihrt und
der optimale Re-Investitionszeitpunkt wurde flir das Gleis 1 im Jahr 2014 und flr das Gleis
2 im Jahr 2013 ermittelt. [46]

5.5.1 Gleis 1

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Zum Zeitpunkt der Bewertung befinden sich im Oberbau des Gleises 1 Holzschwellen und
langsverschweilte 54E2 und 49E1 Schienen. Das Einbaujahr der Schienen und Schwellen
variiert stark, weshalb sich in der nachfolgenden Tabelle eine detaillierte Betrachtung der

Komponenten befindet. [46]

Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt

km 76,456 - 76,726 49E1, Iv (1983) Bul, RP (1985) R260 1

km 76,726 - 77,380 54E2, lv (1986) Bul, RP (1985) R260 1,2
km 77,380 - 77,387 54E2, lv (1998) Bul, RP (1985) R260 2

km 77,387 - 77,630 54E2, lv (1998) Bul, RP (1983) R260 2,3,4
km 77,630 - 77,862 49E1, Iv (1983) Bul, RP (1983) R260 4

km 77,862 - 77,910 49E1, Iv (1992) Bul, RP (1983) R260 4

km 77,910 - 78,947 49E1, Iv (1983) Bul, RP (1983) R260 4

Tabelle 7 Komponenten, Projekt 4, Gleis 1 [46]

In den Bogenbereichen ist ersichtlich, dass die Schienenneigung und die Spurweite bereits
kritische Werte einnehmen. Zusatzlich wird die Eingriffsschwelle in Bezug auf Riffel- und
Schlupfwellen in zwei Bdgen bereits Uberschritten. Diese Bdgen befinden sich von
km 76,880 bis 77,150 und von km 78,560 bis 78,600. [46]

Aus den Messsignalen sind im Gleis 1 zwei Einzelfehler bei km 76,721 und km 78,134
erkenntlich. Diese stimmen mit den Einfahrtsbereichen der Tunnel Uberein und sind auf

diese zurickzufihren. [46]
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Die Gleislagequalitat zeigt in drei Bereichen bereits eine Verschlechterungsrate von 0,1
auf. Dies ist laut dem geotechnischen Streckenband auf nassen und verunreinigten Gleis-
schotter zurickzufiihren. Diese Abschnitte werden in der folgenden Tabelle aufgelistet.
[46]

Bereich Verschlechterungsrate
km 76,500 - 76,600 b=0,1
km 77,300 - 77,500 b=0,1
km 78,150 - 78,750 b =0,09
Tabelle 8 Gleislagequalitat, Projekt 4, Gleis 1 [46]

Der Re-Investitionsabschnitt wurde hinsichtlich der unterschiedlichen Radienklassen in vier
Abschnitte unterteilt. [46]

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830

Der Streckenabschnitt 1 wird gekennzeichnet durch einen geraden Bereich mit Bégen in
der Radienklasse gréBer 600 m. AuBerdem befindet sich hier bei km 76,720 der Einfahrts-
bereich des ersten Tunnels. Laut der Projektbewertung der TU Graz wurde als optimaler
Re-Investitionszeitpunkt fir diesen Abschnitt das Jahr 2014 ermittelt. Bei einer ausblei-
benden Re-Investition wirde dies, aufgrund des aktuellen Zustandes, zu zusatzlichen In-
standhaltungsmaBnahmen von einer steigenden Mangelbehebung im Umfang von 20 %,
sowie einem Einzelschwellenwechsel im Jahr 2014, 2016 und 2018 im AusmaB von 10 %
flihren. [46]

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450

Die auftretenden Bdgen in diesem Abschnitt fallen in die Radienklasse zwischen 400 und
600 m. Dieser Bereich wird durch das Ende eines Tunnels bei km 77,390 gekennzeichnet.
Der optimale Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich laut TU Graz im Jahr 2013. Bei einer nicht
getatigten Erneuerung wirde dies zu einer Erhéhung der Méangelbehebung um 10 %, einem
Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015 und 2017 in einem Umfang von jeweils

10 % und einem verdichteten Stopfintervall fihren. [46]
Abschnitt 3: km 77,450 - 77,610

Dieser Streckenabschnitt wird durch Bégen der Radienklasse 250 bis 400 m gekennzeich-
net. Aus dem Annuitatenmonitoring ergibt sich flir diesen Abschnitt das Jahr 2014 als der
optimale Re-Investitionszeitpunkt. Bei einem Ausbleiben der Erneuerung kommt es folglich
zu einer steigenden Mangelbehebung im Umfang von 20 %. AuBerdem wiirde dies zu einem
verdichteten Stopfintervall und zu einem Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2012 und
2016 im AusmaB von je 5 % und im Jahr 2014 im Umfang von 10 % flihren. [46]
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Abschnitt 4: km 77,610 - 78,949

Dieser Re-Investitionsabschnitt wird durch zwei Radienklassen gepragt. Zu Beginn treten
Bogen mit Radien zwischen 400 und 600 m auf und gegen Ende befindet sich ein gerader
Bereich mit Radien gréBer 600 m. Als Einbau ist hier von km 78,130 bis 78,450 ein Tunnel
vorhanden. Der optimale Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich in diesem Bereich im Jahr
2017. Auch hier wirde eine fehlende Erneuerung zu einer Erhéhung der Mangelbehebung
um 20 %, einem verdichteten Stopfintervall und einem Einzelschwellenwechsel in den Jah-
ren 2013, 2015 und 2017 im Umfang von jeweils 10 % flhren. [46]

Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Der optimale Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich laut der Projektbewertung seitens der TU
Graz im Jahr 2014. Daflr sollen die Komponenten laut LCC-Strategie umgesetzt werden.
Der Einbau von besohlten Betonschwellen und 60E1 Schienen ist jedoch im Tunnel und im
Ubergangsbereich von 50 m nicht vorgesehen. Hier sollen aufgrund der geringen Schot-
terbetthéhe 54E2 Schienen und Holzschwellen eingebaut werden. Zufolge des Wechsels
von einem leichten auf einen schweren Oberbau ist eine besondere Betrachtung des Un-

terbaues vorzunehmen. [46]

Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Im Vergleich zum Zeitpunkt der Bewertung wurde in Bezug auf die eingebauten Kompo-
nenten kein Wechsel durchgefihrt. [46]

Langsamfahrstelle

In der Projektliste 2014 und 2015 wurde eine Langsamfahrstelle bei einer nicht durchge-
filhrten Erneuerung prognostiziert. Die Geschwindigkeitsreduktion von 80 km/h auf

60 km/h wurde im Herbst 2014 angekindigt, allerdings nicht umgesetzt. [46]

Spurweite- und Fraktalanalyse

Bei der Analyse der Spurweite wurden einige Bereiche mit einer deutlichen Verbesserung
der Spurweite bzw. der modifizierten Standardabweichung sichtbar. Diese Verbesserung
ist vermutlich auf eine Schraublochsanierung (SLS) zurlckzufihren. Aufgrund der fehlen-
den Daten Uber diese InstandhaltungsmaBnahme ist dies jedoch nur eine Annahme. Diese

Abschnitte werden in der nachfolgenden Tabelle detailliert aufgelistet. [46]
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Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 77,400 - 77,600 Spurweite SLS 54E2/49E1; Holz; Ende Tunnel;
Durchlass; R=300 m
km 77,400 - 78,000 mod. SLS 54E2/49E1; Holz; Ende Tunnel;
Standardabweichung Durchlass; R=300 m
km 77,750 - 78,000 Spurweite SLS 54E2/49E1; Holz; Durchlass;
400 m<R<600 m
km 78,400 - 78,800 Spurweite, mod. SLS 54E2/49E1; Holz; Tunnel; Brlcke;
Standardabweichung 400 m<R<600 m
Tabelle 9 Spurweite- und Fraktalanalyse, Projekt 4, Gleis 1 [46]

Darliber hinaus ist bei der Fraktalanalyse ebenfalls eine Verbesserung ersichtlich, welche

jedoch auf einen durchgehenden Einsatz eines MDZ schlieBen lasst. [46]

Vergleich Prognose und IST

Laut der Projektbewertung der TU Graz sollten alle vier Abschnitte des Re-Investitionspro-
jektes 4 flr das Gleis 1 bereits im Jahr 2014 erneuert werden. Eine Re-Investition wurde
bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht durchgefiihrt. Der Tausch der Komponenten von
einem leichten Oberbau auf einen schweren Oberbau wurde noch nicht umgesetzt. Hierbei
fihrte die umgesetzte Schraublochsanierung zu einer Verbesserung der Gleislage und so-
mit zu einer zeitlichen Verzégerung des Re-Investitionsprojektes. Die Schraublochsanie-
rung wurde zum Bewertungszeitpunkt im Jahr 2012 als keine langerfristige Instandhal-
tungsmaBnahme angenommen, jedoch fiihrte sie zu einer deutlich stabileren Gleislage als

erwartet. [46]

Modifizierter Arbeitszyklus

In der nachfolgenden Tabelle wird, wie bei den Re-Investitionsprojekten zuvor, der Ar-
beitszyklus im Vergleich zu den prognostizierten und umgesetzten InstandhaltungsmaB-
nahmen gezeigt. Dabei werden die durchgeflihrten Arbeitsvorgange von den Jahren 2011
bis 2015 auf die Gesamtlange bezogen. Die Maschineneinsdtze im Jahr 2016 werden nicht

mitbertcksichtigt, da diese zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht bekannt waren.

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,053 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Tabelle 10 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 1, Abschnitt 1 [46]
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Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,153 Keine Daten vorhanden
Stopfen 3 1
Tabelle 11 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 1, Abschnitt 2 [46]

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,610 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,15 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden
Tabelle 12 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 1, Abschnitt 3 [46]

Abschnitt 4: km 77,610 - 78,949 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,043 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Schleifen / 0,33
Tabelle 13 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 1, Abschnitt 4 [46]

Im Anhang befindet sich die detaillierte Auflistung der kritischen Bereiche und der wich-

tigsten ermittelten Daten. [46]

Fazit:
Prognose vs. IST
Ldange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt
im Zeitraum von 2011 - 2015
6000 m EEGE
5000 m
4000 m
3000 m
2493
2000 m
1000 m 440
196 160 7
e e — -
ESW Zwischen- Stopfen Schleifen

lagenwechsel

B Prognose M Umsetzung Gesamtlange

Abbildung 19 Lange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt
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Beim Re-Investitionsprojekt 4, Gleis 1, wurde auf 5606 m ein Stopfeinsatz prognostiziert.
Dies entspricht der 2,25-fachen Gesamtlange. Tatsachlich wurde das Re-Investitionspro-
jekt von 2011 bis 2015 nur einmal gestopft. Dies ergibt sich hiermit zu einer MDZ-Lange
von 2493 m. Hieraus ist ersichtlich, dass das prognostizierte verdichtete Stopfintervall

nicht eingetroffen ist.

Prognose vs. IST

Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose

100 %

90 %
80 %

(%2}

(2]

70 % g
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60 % i

S g

50 % SH

2 o

40 % e

o

30 % -3

®

20 % 44,47 %
10 %
0%
Stopfen Schleifen
BUmsetzung ®Prognose
Abbildung 20 Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose

Die tatsachlich durchgefiihrten Meter entsprechen einem Prozentsatz von 44,47 der vor-
hergesagten Lange. Betrachtet man die einzelnen Abschnitte, ist erkenntlich, dass bei den
Abschnitten 1, 3 und 4 die Halfte der prognostizierten Lange umgesetzt wurde. Bei Ab-

schnitt 2 wurde nur ein Drittel der Vorhersage wirklich durchgefihrt.
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Prognose vs. IST
Stopfen

Prozentueller Anteil der einzelnen Abschnitte
100 %

90 %
80 %
70 %
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50 % = 44,47 %
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0 %
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4

mmm Umsetzung = Prognose = Gesamtwert

Abbildung 21 Prozentueller Anteil der Abschnitte
Bei der InstandhaltungsmaBnahme Schleifen wurde kein Maschineneinsatz prognostiziert,

jedoch wurde in einem Bereich Uiber 440 m ein Schleifeinsatz durchgefliihrt. Dies entspricht

18 % der Gesamtlange.
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5.5.2 Gleis 2

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Im Gleis 2 befinden sich zum Zeitpunkt der Bewertung Buchenholzschwellen, welche
hauptsadchlich aus dem Jahr 1979 stammen. Im Tunnelbereich wurden anstelle von Bu-
chenholzschwellen Eichenschwellen verwendet. Die 49E1 Schienen sind langsverschweil3t
und stammen meist aus dem Jahr 1980. Bei der Schienenstahlgiite wurde durchgehend
die Gute R260 eingebaut. Die detaillierte Betrachtung der Komponenten wird in der fol-

genden Tabelle aufgelistet. [46]

Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt

km 76,499 - 76,508 54E2, lv (1978) Bul, RP (1980) R260 1

km 76,508 - 76,725 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R260 1

km 76,725 - 76,799 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 1

km 76,799 - 77,395 | 54E2, Iv (1991) (A) | Ei1, RP (1979) (A) R260 1,2
54E2, Iv (1992) (I) Eil, RP (1979) (I)

km 77,395 - 77,634 54E2, v (1998) Eil, RP (1979) R260 2,3,4

km 77,634 - 77,751 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 4

km 77,751 - 78,045 | 49E1, Iv (1993) (A) | Ei1, RP (1979) (A) R260 4
49E1, Iv (1980) (I) Eil, RP (1979) (I)

km 78,045 - 78,447 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 4

km 78,447 - 78,497 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1978) R260 4

km 78,497 - 78,578 49E1, lv (1979) Bul, RP (1978) R260 4

km 78,578 - 78,802 | 49E1, Iv (1992) (A) | Bul, RP (1978) (A) | R260 4
49E1, Iv (1979) (I) | Bul, RP (1978) (I)

km 78,802 - 78,949 49E1, Iv (1979) Bul, RP (1978) R260 4

Tabelle 14 Komponenten, Projekt 4, Gleis 1 [46]

Aufgrund des fehlenden Kraftschlusses ist aus den Messsignalen bei der Schienenneigung
und der Spurweite ein Grundrauschen zu erkennen. Des Weiteren werden bei der Schie-
nenneigung und der Spurweite in den Bogenbereichen bereits kritische Werte Gberschrit-
ten. Wie bei Gleis 1 konnte in zwei Bereichen eine Uberschreitung der Eingriffsschwelle in

Bezug auf Riffel- und Schlupfwellen festgestellt werden. [46]

Der Zustand zum Zeitpunkt der Bewertung zeigt in drei Bereichen bei Gleis 2 eine kritische
Schottersituation und Entwasserungsprobleme. Die auftretenden Einzelfehler befinden sich
vor allem in den Tunnelbereichen. Im Gleis 2 treten jedoch im Vergleich zu Gleis 1 vermehrt
Einzelfehler auf. [46]

Die Unterteilung des Re-Investitionsprojektes in Abschnitte wird wiederum wie bei Gleis 1

durch die Radienklassen gekennzeichnet. [46]
Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830

Dieser Streckenabschnitt wird durch Radien gréBer 600 m gekennzeichnet. Wie bereits bei

Gleis 1 erwahnt, beginnt in diesem Abschnitt bei km 76,720 der erste Tunnel. Der optimale
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Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich hier im Jahr 2015. Bei einer ausbleibenden Re-Inves-
tition muss folglich mit einer um 10 % erhdhten Mangelbehebung, einem verdichteten
Stopfintervall und einem Einzelschwellenwechsel im Umfang von 10 % im Jahr 2015 ge-

rechnet werden. [46]
Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450

Im Abschnitt 2 befinden sich Bégen mit Radien im Bereich zwischen 400 und 600 m. Bei
km 77,390 endet in diesem Abschnitt der Tunnel. Aus dem Annuitatenmonitoring wurde
flr diesen Abschnitt das Jahr 2013 als optimaler Re-Investitionszeitpunkt ermittelt. Bei
einer nicht durchgefiihrten Erneuerung werden als zusatzliche InstandhaltungsmaBnah-
men eine um 10 % steigende Mdngelbehebung, ein verdichtetes Stopfintervall sowie ein
Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015 und 2017 im Umfang von je 10 % not-

wendig sein. [46]
Abschnitt 3: km 77,450 - 77,605

Der Abschnitt 3 wird durch die Radien der Klasse 250 m<R<400 m gekennzeichnet. Die
TU Graz hat auch fir diesen Abschnitt das Jahr 2013 als optimalen Re-Investitionszeitpunkt
ermittelt. Die zusatzlichen InstandhaltungsmaBnahmen bei einer nicht getatigten
Re-Investition werden in diesem Bereich gleich wie im zuvor beschriebenen Abschnitt an-
fallen. [46]

Abschnitt 4: km 77,605 - 78,949

Der Abschnitt 4 setzt sich wiederum aus zwei Radienklassen zusammen. Zu Beginn treten
Bdgen mit Radien zwischen 400 und 600 m auf, danach folgt ein Bereich mit Radien gréBer
600 m. Der zweite Tunnel befindet sich ganzlich in diesem Re-Investitionsabschnitt. Wie in
den beiden Abschnitten zuvor belauft sich der optimale Re-Investitionszeitpunkt auf das
Jahr 2013. Die zusatzlichen InstandhaltungsmaBnahmen werden wie in den beiden Ab-

schnitten zuvor angesetzt. [46]
Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Laut Projektbewertung der TU Graz ergibt sich der optimale Re-Investitionszeitpunkt flr
das gesamte Re-Investitionsprojekt fliir das Jahr 2013. Hierbei sollen die Komponenten
eines schweren Oberbaus laut LCC-Strategie eingebaut werden. Wie bei Gleis 1 soll hin-
sichtlich der geringen Schotterbetthéhe im Tunnel eine 54E2 Schiene und Holzschwellen
verwendet werden. Diese Komponenten sollen auch im Ubergangsbereich 50 m vor und
nach den Tunneln verwendet werden. Zufolge des Wechsels von einem leichten auf einen

schweren Oberbau soll auf den Unterbau besonders geachtet werden. [46]
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Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Die Komponenten in diesem Re-Investitionsprojekt sind im Vergleich zum Zeitpunkt der
Bewertung unverandert. Lediglich im Jahr 2008 wurden in einem kurzen Bereich (Lange:
2 m) die Buchenschwellen gegen Eichenschwellen getauscht. Dies ldsst jedoch auf eine
Re-Investition vor dem untersuchten Re-Investitionsprojekt schlieBen. Auf den restlichen

Streckenabschnitten wurden die Komponenten nicht verandert. [46]
Langsamfahrstelle

Laut Projektliste 2014 und 2015 ist auf Gleis 2 ab Herbst 2016 eine Geschwindigkeitsre-
duktion um 20 km/h prognostiziert. Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde allerdings keine

Langsamfahrstelle eingeflihrt. [46]
Spurweite- und Fraktalanalyse

Bei den Messsignalen der Spurweite und der modifizierten Standardabweichung sind einige
Bereiche mit einer deutlichen Korrektur der Signale erkennbar. Diese Verbesserung lasst
auf eine durchgeflihrte Schraublochsanierung schlieBen. Die Ursache fir diese Verande-
rung ist jedoch nur eine Vermutung, da die Daten fiir die Analyse zum Zeitpunkt der Aus-
wertung nicht vorhanden waren. Dartber hinaus wurde bei der Analyse im Bereich von km
76,800 bis 77,300 eine deutliche Verbesserung der Spurweite sichtbar. Diese Korrektur
konnte auch durch einen Sprung der Seitenabnltzung der linken Schiene in NATAS gezeigt
werden. Hinsichtlich dieser Messsignale lasst sich daraus folgern, dass ein Schienenwechsel
in diesem Bereich stattgefunden hat. Dieser wurde allerdings aufgrund des kurzen Berei-

ches von ca. 500 m nicht in das Programm iOberbau eingetragen. [46]

Nachfolgend finden sich die korrigierten Bereiche aufgelistet.

Spurweite, modifizierte Standardabweichung

Bereich

Verbesserung

Grund

Zustand

km 76,800 - 77,300

Spurweite

Schienenwechsel,
nicht im iOberbau

54E2; Holz; Tunnel;
400 m<R<600 m

chung

Durchlass; Brlicke

km 77,400 - 77,600 Spurweite, mod. SLS 54E2; Holz; Tunnel;
Standardabweichung Durchlass; R=300

km 77,600 - 77,750 | mod. Standardabwei- SLS 54E2/49E1; Holz; Durchlass

chung

km 77,750 - 78,000 Spurweite, mod. SLS 49E1; Holz
Standardabweichung

km 78,450 - 78,900 Spurweite SLS 49E1; Holz; Tunnel;

Durchlass; Brilicke
km 78,500 - 78,900 | mod. Standardabwei- SLS 49E1; Holz; Tunnel;

Tabelle 15

Spurweite- und Fraktalanalyse, Projekt 4, Gleis 2 [46]
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Zudem ist auch aus der Fraktalanalyse eine Verbesserung ersichtlich, welche jedoch auf

den Einsatz eines MDZ und auf den vermuteten Schienentausch zurlickzufiihren ist. [46]

Vergleich Prognose und IST

Laut der Projektbewertung 2012 wurde der optimale Re-Investitionszeitpunkt fir alle vier
Abschnitte flr das Jahr 2013 vorgeschlagen. Die Umsetzung dieser ist bis zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht erfolgt. Wie bei Gleis 1 fihrte die Schraublochsanierung zu einer
stabileren Gleislage als erwartet. Bei der Projektbewertung wurde diese Instandhaltungs-
maBnahme als keine langfristige Lésung beurteilt. Das verdichtete Stopfintervall musste
auch am Gleis 2 nicht durchgefiihrt werden. Hier wurde ebenfalls nur im Jahr 2012 ein

Stopfvorgang ausgefihrt. [46]

Die im Gleis befindlichen Komponenten sind Holzschwellen und hauptsachlich 49E1 Schie-
nen. Im Vergleich dazu hat die TU Graz einen schweren Oberbau mit 60E1 Schienen und
besohlten Betonschwellen vorgeschlagen. Ausgenommen im Tunnelbereich sollen, hin-
sichtlich der geringen Schotterbetthéhe, Holzschwellen und 54E2 Schienen verwendet wer-
den. [46]

Modifizierter Arbeitszyklus

Wie zuvor beschrieben wird nachfolgend der Arbeitszyklus mit der Prognose in der Spalte
»TUG" und der Durchfihrung in der Spalte ,Umsetzung" durchgefihrt. Auch hier gibt die
im Arbeitszyklus stehende Zahl die Lange der durchgefihrten bzw. prognostizierten Ma-
schineneinsatze in Bezug zur gesamten Projektlénge an. Wiederum werden hier die Ma-

schineneinsatze seit dem Jahr 2011 bis zum Jahr 2015 miteinbezogen. [46]

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,1 Keine Daten vorhanden
Stopfen 3 /
Tabelle 16 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 2, Abschnitt 1 [46]

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden
Stopfen 7 /
Tabelle 17 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 2, Abschnitt 2 [46]
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Abschnitt 3: km 77,450 - 77,605 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Schleifen 1 /
Zwischenlagenwechsel 2 Keine Daten vorhanden
Tabelle 18 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 2, Abschnitt 3 [46]

Abschnitt 4: km 77,605 - 78,949 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden
Stopfen 3 1
Tabelle 19 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 4, Gleis 2, Abschnitt 4 [46]

Die genaue Beschreibung der einzelnen Bereiche ist aus dem Anhang ersichtlich. [46]

Fazit:
Prognose vs. IST
Léange der MaBnahme (ber das gesamte Projekt
im Zeitraum von 2011 - 2015
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Abbildung 22 Lange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt
Im Vergleich zu Gleis 1 wurde am Gleis 2 ein Schleifeinsatz tGber 155 m prognostiziert. Im
Gegenteil zu Gleis 1 wurde hier jedoch kein Maschineneinsatz durchgefihrt. Es wurde ein

verdichtetes Stopfintervall Uber 9804 m vorhergesagt. Es wurden jedoch nur 1499 m tat-

sachlich umgesetzt. Dies entspricht 15,29 % der Prognose.
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Prognose vs. IST
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Abbildung 23 Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose

Prognose vs. IST
Stopfen
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Abbildung 24 Prozentueller Anteil der Abschnitte

Betrachtet man die einzelnen Abschnitte im Detail, wird ersichtlich, dass in den Abschnitten
1 und 2 gar kein MDZ-Einsatz durchgefihrt wurde. Von 2011 bis 2015 wurde bei den
Abschnitten 3 und 4 nur ein Stopfeinsatz ausgefihrt. Im Abschnitt 3 wurden von der Vor-
hersage 50 % tatsachlich umgesetzt. Im Abschnitt 4 betrug die Umsetzung nur ein Drittel

der Prognose.
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5.6 Projekt 5: km 130,600 - 136,517, Gleis 1 & Gleis 2

Beim Re-Investitionsprojekt 5 wurde seitens der OBB-Infrastruktur AG eine Gleisneulage
fur das Gleis 1 in einer Lange von 5,917 km vorgeschlagen. Auf diesem Streckenabschnitt
befinden sich Bégen sowohl mit Radien gréBer 600 m, als auch Radien zwischen 250 und
400 m und Radien zwischen 400 und 600 m. Die zulassige Geschwindigkeit laut VzG be-
tragt bis km 131,000 120 km/h und danach 80 km/h. Entlang diesem Re-Investitionspro-
jekt befinden sich zahlreiche Einbauten wie Briicken und Durchldsse sowie ein Bahnhof von
km 134,090 bis 134,700. Darlber hinaus wird das Projekt zu Beginn durch einen Weichen-
bereich begrenzt. Die Belastung dieses Abschnittes betragt ca. 21.920 GesBt/Tag. Die Be-
wertung dieses Re-Investitionsprojektes seitens der TU Graz wurde im Jahr 2012 durch-
geflhrt und ergibt den optimalen Re-Investitionszeitpunkt flir dasselbe Jahr. Die ehest-
mogliche Umsetzung dieses Projektes wird als sinnvoll erachtet. Bei der Projektbewertung

des Gleises 1 wurde das Gleis 2 ebenfalls mitbetrachtet. [47]
5.6.1 Gleis 1

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Die eingebauten Komponenten zum Zeitpunkt der Bewertung sind hauptsachlich 49E1
Schienen mit einer Glite von R260. Die Schienen wurden gréBtenteils langsverschweift,
jedoch sind im Gleis zwei Bereiche vorhanden, wo ein StoBgleis eingebaut wurde. Diese
Abschnitte erstrecken sich von km 131,028 bis 131,661 und von km 132,245 bis 132,804.
Bis km 134,137 wurden Holzschwellen aus dem Jahr 1982 verwendet, danach folgen Be-
tonschwellen aus dem Jahr 1990. In zwei Bogen mit den Radien zwischen 250 und 400 m
wurde 2011 bereits die AuBenschiene getauscht und eine Schiene héherer Glite, R350 HT,
eingebaut. Die detaillierte Auflistung der vorhandenen Komponenten folgt in der nachste-
henden Tabelle. [47]
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Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 130,600 - 130,632 54E2, v (1999) Eil, RP (1999) R260 1
km 130,632 - 131,028 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 1
km 131,028 - 131,060 | 49E1, 30m (1982) (A) Bul, RP+RP (1982) (A) R260 1
49E1, 30m (2001) (I) Bul, RP+RP (1982) (I)
km 131,060 - 131,661 49E1, 30m (1982) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) R260 1,2
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I)
km 131,661 - 131,807 49E1, Iv (1982) Bul, RP+RP (1982) R260 2,3
km 131,807 - 132,245 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 3
km 132,245 - 132,265 49E1, 30m (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT 3
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260
km 132,265 - 132,380 | 49E1, 30m (2011) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 3,4
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 132,380 - 132,804 49E1, 30m (1982) Bul, RP+RP (1982) R260 4,5
km 132,804 - 133,740 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 5
km 133,740 - 133,748 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 5
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 133,748 - 134,107 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 5,6,7
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,107 - 134,120 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 7
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,120 - 134,137 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 7
km 134,137 - 134,750 54E2, lv (1990) 19, SKL1 (1990) R260 8
km 134,750 - 136,517 54E2, lv (1989) 19, SKL1 (1989) R260 8

Tabelle 20

Komponenten, Projekt 5, Gleis 1 [47]

Zum Zeitpunkt der Bewertung ist aus den Messsignalen ein starkes Rauschen der Schie-

nenneigung ersichtlich. Dies ist auf den fehlenden Kraftschluss und das technische Ende

der Holzschwellen, aufgrund des fortgeschrittenen Alters, zuriickzufiihren. In den Bogen-

bereichen werden zudem Riffel- und Schlupfwellen sichtbar. In zwei Bogen wird des Wei-

teren eine Spurerweiterung auf ca. 25/30 mm erkenntlich. Von km 133,850 bis 134,050

erreicht die Hohenabnltzung auf der Innenschiene bereits kritische Werte. Laut GSB

(Geotechnisches Streckenband) befinden sich in diesem Re-Investitionsprojekt einige Ab-

schnitte auf denen nasser und verunreinigter Gleisschotter vorzufinden ist. Generell ist von
km 131,120 bis 131,750 und von km 132,250 bis 132,500 eine schlechte Gleislage vor-

handen. [47]

Dieses Re-Investitionsprojekt wird aufgrund auftretender Bégen in acht Abschnitte unter-
teilt, wobei die Abschnitte 1, 3, 5 und 7 hinsichtlich der Radienklasse gréBer 600 m der

gleichen Bewertung unterliegen. Die Abschnitte 2, 4 und 6 werden durch die Radienklasse

250 m<R<400 m gekennzeichnet und werden ebenfalls gleich betrachtet. Wegen der ein-

gebauten Betonschwellen wird der letzte Abschnitt getrennt bewertet. [47]

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120, Abschnitt 3: km 131,785 - 132,620, Abschnitt 5:
km 132,770 - 133,815; Abschnitt 7: km 134,070 — 134,137

In diesen Abschnitten befinden sich Bégen mit den Radienklassen zwischen 400 und

600 m und gréBer 600 m. Der optimale Re-Investitionszeitpunkt wurde hierfir seitens der
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TU Graz flur das Jahr 2017 bestimmt. Bei einer ausbleibenden Re-Investition werden zu-
satzliche InstandhaltungsmaBnahmen in Form einer steigenden Mangelbehebung im Aus-
maB von 10 %, verdichtetes Stopfintervall und ein Einzelschwellenwechsel im Jahr 2017

in einem Umfang von 10 % und im Jahr 2019 im AusmaB von 5 % notwendig sein. [47]

Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785, Abschnitt 4: km 132,620 - 132,770, Abschnitt 6:
km 133,815 - 134,070

In diesen Bereichen verlauft die Strecke in Bdégen mit den Radien zwischen 250 und
400 m. Der optimale Zeitpunkt zur Re-Investition wurde hier flir das Jahr 2012 ermittelt.
Die zusatzlich auftretenden InstandhaltungsmaBnahmen werden aufgrund des aktuellen
Zustandes auf eine erhdohte Mangelbehebung im Umfang von 20 %, ein verdichtetes
Stopfintervall, teilweisen Innenschienenwechsel und einen Einzelschwellenwechsel in den
Jahren 2012, 2014 und 2016 im AusmaB von jeweils 10 % prognostiziert. [47]

Abschnitt 8: km 134,137 - 136,517

Der letzte Abschnitt wird durch die vorhandenen Betonschwellen und 54E2 Schienen ge-
kennzeichnet. Hier treten zu Beginn Bogen mit Radien zwischen 250 und 400 m auf und
gegen Ende Bdégen mit Radien gréBer 600 m. Der optimale Re-Investitionszeitpunkt wurde
fur das Jahr 2023 ermittelt, da in diesem Bereich Betonschwellen vorhanden sind. Hin-

sichtlich dessen wird dieser Abschnitt fir die folgende Bewertung nicht mitbetrachtet. [47]
Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Das Re-Investitionsprojekt 5, Gleis 1, wurde aufgrund der im letzten Abschnitt eingebauten
Betonschwellen um 2,38 km gekurzt. Das Projekt wird somit von km 130,600 bis 134,137
fur die Bewertung betrachtet. Der optimale Re-Investitionszeitpunkt ergibt sich fir die
restlichen Abschnitte im Jahr 2012. Die einzubauenden Komponenten erflillen die
LCC-Strategie und entsprechen einer 60E1 Schiene und besohlten Betonschwellen. Dabei
sollen zufolge des Wechsels von einem schweren auf einen leichten Oberbau auch beson-

ders die Bahnentwdsserung und die Planumsverbesserung betrachtet werden. [47]

Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Im Jahr 2014 wurde im Vergleich zum Zeitpunkt der Bewertung eine Erneuerung von
km 130,632 bis 131,860 durchgefliihrt. Hier wurden, wie in der LCC-Strategie vorgeschla-
gen, 60E1 Schienen mit einer Gite von R260 bzw. R350 HT und Betonschwellen eingebaut.
Bei den restlichen Abschnitten wurde in Bezug auf die vorhandenen Komponenten im Gleis
kein Wechsel durchgeftihrt. [47]
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Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 130,600 - 130,632 54E2, Iv (1999) Eil, RP (1999) R260 1
km 130,632 - 131,051 60E1, v (2014) K1, SKL14 (2014) R260 1
km 131,051 - 131,651 60E1, v (2014) K1, SKL 14 verstarkt R350 HT 1,2
(2014)
km 131,651 - 131,771 60E1, Iv (2014) K1, SKL 14 verstarkt R260 2
(2014)
km 131,771 - 131,860 60E1, v (2014) K1, SKL 14 verstarkt R350 HT 2,3
(2014)
km 131,860 - 132,245 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 3
km 132,245 - 132,265 49E1, 30m (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 3
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 132,265 - 132,380 49E1, 30m (2011) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 3,4
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 132,380 - 132,804 49E1, 30m (1982) Bul, RP+RP (1982) R260 4,5
km 132,804 - 133,740 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 5
km 133,740 - 133,748 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 5
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 133,748 - 134,107 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 5,6,7
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,107 - 134,120 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 7
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,120 - 134,137 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 7
km 134,137 - 134,750 54E2, Iv (1990) 19, SKL1 (1990) R260 8
km 134,750 - 136,517 54E2, Iv (1989) 19, SKL1 (1989) R260 8

Tabelle 21 Komponenten 2016, Projekt 5, Gleis 1 [47]

Wie aus den Projektlisten der Jahre 2013, 2014 und 2015 ersichtlich, ist, aufgrund des
hohen Alters der Holzschwellen, der Kraftschluss nicht mehr ausreichend vorhanden, so-
dass es zur Spurerweiterung im Bogen kommt. AuBerdem pressen sich die Rippenplatten
bereits in die Holzschwellen ein. Finf Einbauten des Konstruktiven Ingenieurbaus benéti-
gen eine Sanierung in Bezug auf die Verrohrung. Des Weiteren ist eine gesamte Objekter-

neuerung und eine Tragwerkssanierung notwendig. [47]
Langsamfahrstelle

Uber eine Ldnge von 730 m von km 131,070 bis 131,800 wurde seit 24.12.2012 durch
einen schadhaften Oberbau eine Langsamfahrstelle verordnet. Die Geschwindigkeitsreduk-
tion wurde bis 08.09.2014 von 80 km/h auf 50 km/h herabgesetzt. Das Ende der Lang-
samfahrstelle lasst sich mit der Neulage in diesem Bereich erklaren. AuBerdem wurde von
km 134,200 bis 134,300 eine weitere Geschwindigkeitsreduktion auf 60 km/h zufolge einer
Bricke verordnet. Diese Langsamfahrstelle wurde von 15.10.2012 bis 22.11.2013 ange-
setzt. [47]

Spurweite- und Fraktalanalyse

Bei der Analyse der Spurweite wurden einige Bereiche ersichtlich, in denen eine Korrektur

der Gleislage stattgefunden hat. Diese Richtigstellung der Spurweite und der modifizierten
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Standardabweichung lasst sich auf die Neulage im Jahr 2014 und auf den AuBenschienen-
wechsel im Jahr 2011 zurlckfihren. Im Bereich von km 132,600 bis 132,750 ist eine Ver-
besserung der Spurweite und der modifizierten Standardabweichung erkennbar. Diese
kann jedoch keinem Schienenwechsel zugeordnet werden. Es wird vermutet, dass in die-

sem Abschnitt eine Schraublochsanierung stattgefunden hat. [47]

Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 131,000 - 131,800 Spurweite, mod. Neulage 6E1; Betonschwellen
Standardabweichung
km 132,300 - 132,400 Spurweite, mod. Schienen- 49E1; Brlcke; Holz;
Standardabweichung wechsel 2011 400 m<R<600 m
km 132,600 - 132,750 Spurweite, mod. SLS 49E1; Brlcke; Holz;
Standardabweichung 250 m<R<400 m
km 133,800 - 134,000 Spurweite Schienen- 49E1; Brlcke; Holz;
wechsel 2011 250 m<R<400 m
Tabelle 22 Spurweite- und Fraktalanalyse, Projekt 5, Gleis 1 [47]

Bei der Betrachtung der Fraktalanalyse wurde ebenfalls eine Korrektur erkenntlich. Diese

ist jedoch mit der Neulage und dem Maschineneinsatz des MDZ begrindbar. [47]

Vergleich Prognose und IST

Die Lange des Re-Investitionsprojektes wurde, aufgrund der bereits vorhandenen Beton-
schwellen zur Zeit der Bewertung, um 2,38 km gekiirzt und geht laut Projektbewertung
von km 130,600 bis 134,137. Tatsachlich umgesetzt wurde allerdings im Jahr 2014 der
Bereich von km 130,632 bis 131,860. Aus der Projektliste 2013 geht hervor, dass die
Re-Investition aufgeteilt wurde und die restliche Projektldnge 2017 ausgefihrt werden soll.
Die Umsetzung betrifft den Abschnitt 1 und 2 und teilweise den Abschnitt 3. Alle anderen

Komponenten wurden im Vergleich zum Zeitpunkt der Bewertung nicht verandert. [47]

Modifizierter Arbeitszyklus

In der nachfolgenden Tabelle wird wiederum der prognostizierte und modifizierte Arbeits-
zyklus fur die einzelnen Abschnitte dargestellt. Aufgrund der Umsetzung zum geplanten
Zeitpunkt im Jahr 2014 bzw. Kirzung der Projektlange werden nur die Abschnitte 3.2 bis
7 analysiert. Der Abschnitt 3 wurde hinsichtlich der Re-Investition im Jahr 2014 in die
Abschnitte 3.1 und 3.2 unterteilt. Im Abschnitt 3.2 fand noch keine Erneuerung des Ober-
baus statt. Fir den Arbeitszyklus wurden die Maschineneinsatze im Zeitraum von 2011 bis
2015 berticksichtigt. [47]
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Abschnitt 3.2: km 131,860 - 132,620 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,22
Schleifen / 0,39
Tabelle 23 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 1, Abschnitt 3.2 [47]
Abschnitt 4: km 132,620 - 132,770 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1

Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Tabelle 24 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 1, Abschnitt 4 [47]

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,815 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,01
Tabelle 25 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 1, Abschnitt 5 [47]
Abschnitt 6: km 133,815 - 134,070 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1

Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Tabelle 26 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 1, Abschnitt 6 [47]

Abschnitt 7: km 134,070 - 134,137 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Tabelle 27 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 1, Abschnitt 7 [47]

Die genaue Auflistung der Maschineneinsatze und der zusammengefassten Daten befinden

sich im Anhang. [47]
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Fazit:
Prognose vs. IST
Lange der MaBnahme Uber Abschnitt 3.2 - 7
im Zeitraum von 2011 - 2015
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Abbildung 25 Lange der MaBnahme Uber Abschnitte 3.2 - 7

In Bezug auf die InstandhaltungsmaBnahme Stopfen wurde in diesem Projekt eine Ge-
samtlange von 4554 m flir den MDZ-Einsatz von 2011 bis 2015 prognostiziert. Davon wur-
den 53,95 % tatsachlich ausgefuhrt. Hierbei ist aus den Maschineneinsdtzen ersichtlich,
dass die zu analysierenden Abschnitte 3.2 bis 7 im angegebenen Zeitraum einmal Gber den
gesamten Bereich gestopft wurden. Das vorhergesagte verdichtete Stopfintervall ist somit
nicht eingetreten. Die durchgeflihrte MaBnahme entspricht dadurch einer Ldange von
2457 m. Untersucht man die einzelnen Abschnitte im Detail wird ersichtlich, dass die Prog-
nose bei den Abschnitten 4 bis 7 in etwa zur Halfe umgesetzt wurden. Im Abschnitt 3.2

entsprach die Ausfliihrung 61,19 %.
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Prognose vs. IST

Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose

100 %

90 %
80 %

8

70 % :%

60 % "_%,”

3

50 % 8

Q

40 % =

@

=

0,

% 53,95 % g
20 %
10 %
0%

Stopfen Schleifen
mUmsetzung ®Prognose
Abbildung 26 Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose

Prognose vs. IST
Stopfen
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Abbildung 27 Prozentueller Anteil der Abschnitte
Bei der InstandhaltungsmaBnahme Schleifen wurde bei diesem Projekt kein Einsatz prog-

nostiziert, jedoch ist es 2015 im Abschnitt 3.2 im Bogenbereich zu einem Schleifeinsatz

gekommen. Dieser wurde Uber 300 m durchgefthrt.
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5.6.2 Gleis 2

Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung

Zum Zeitpunkt der Bewertung besteht der Oberbau aus langsverschweilten 49E1 Schienen
mit der Glite R260 und Betonschwellen. Die Einbaujahre der Komponenten variieren so-

wohl bei der Schiene als auch bei der Schwelle stark. Die nachfolgende Tabelle stellt eine

genaue Aufschllisselung dar. [47]

Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt

km 130,680 - 131,150 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1985) R260 1,2

km 131,150 - 131,177 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 (A) 2
49E1, Iv (2011) (1) 19, OP/FBE HM (1985) (I) R350 HT (I)

km 131,177 - 131,839 | 49E1, v (1994) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 (A) 2,3
49E1, Iv (2011) (1) 19, OP/FBE HM (1985) (I) R350 HT (I)

km 131,839 - 131,863 | 49E1, Iv (1994) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 3
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1985) (I)

km 131,863 - 132,701 | 49E1, v (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 3,4
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 132,701 - 132,716 | 49E1, Iv (2003) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 4
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 132,716 - 132,833 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 4,5
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 132,833 - 133,850 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 5,6
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 133,850 - 134,090 | 49E1, Iv (2003) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 6,7
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 134,090 - 134,930 | 49E1, v (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 7,8
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 134,930 - 135,128 | 49E1, Iv (2001) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 8
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 135,128 - 135,363 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1986) R260 8

km 135,363 - 135,377 49E1, Iv (1985) Bul, RP (1978) R260 8

km 135,377 - 135,442 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1986) R260 8,9

km 135,442 - 136,508 60E1, Iv (2004) K1, SKL 14 (2004) R260 9

km 136,508 - 136,517 49E1, Iv (2011) K1, SKL 14 (2004) R260 9

Tabelle 28

Komponenten, Projekt 5, Gleis 2 [47]

Laut dem GSB ist auf 97 Prozent der Gesamtlange, exklusive dem Abschnitt 9, die Entwas-
serung unzureichend vorhanden. Des Weiteren kommt es in den Bogenbereichen vor allem
bei den Briickenanschlussbereichen aufgrund der eingebauten Betonschwellen zu Gleisla-
geproblemen. Zudem ist aus den Messsignalen ein Rauschen bei der Schienenneigung er-
sichtlich. Aufgrund des Gleislagezustandes im Jahr 2012 wurden in der Vorhabensbeschrei-
bung bereits einige Bereiche genannt, in denen in den folgenden Jahren ein Einzelschwel-

lenwechsel notwendig sein wird. Diese Bereiche werden folgend aufgelistet. [47]

e km 132,300 - 132,400
e km 132,650 - 132,800
e km 133,000 - 133,400
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e km 133,800 - 134,200
e km 134,200 - 134,300
e km 134,900 - 135,000
e km 135,000 - 135,350

In Bogen mit Radien zwischen 300 und 400 m ist aus den Messschrieben eine hohe Achs-
lagerbeschleunigung erkenntlich. Hinsichtlich Riffel- und Schlupfwellen sind diese Ab-
schnitte ebenfalls auffallig. Des Weiteren treten vier Einzelfehler unbekannter Ursache auf.
Der Einzelfehler bei km 135,920 lasst sich auf eine Briicke zurtickfihren. Nachfolgend sind

alle Einzelfehler detailliert aufgelistet. [47]

e km 130,890
e km 134,630
e km 135,920 (Briicke)
e km 136,230
e km 136,370

Das Re-Investitionsprojekt wird aufgrund der vorhandenen unterschiedlichen Radienklas-
sen in neun Abschnitte unterteilt. Wie bei Gleis 1 unterliegen die Bereiche 1, 3, 5 und 7
aufgrund derselben Radienklasse der gleichen Projektbewertung, ebenso die Abschnitte 2,
4, 6 und 8. Der letzte Bereich wurde bereits 2004 erneuert und entfallt aufgrund des opti-

malen Re-Investitionszeitpunktes im Jahr 2037 fir diese Bewertung. [47]

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120, Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310, Abschnitt 5:
km 132,770 - 133,820, Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915

Diese Abschnitte fallen in die geraden Bereiche mit der Radienklasse gréBer 600 m. Der
optimale Re-Investitionszeitpunkt wurde hierflr fir das Jahr 2018 ermittelt. Bei einer aus-
bleibenden Erneuerung wirde es zu einer steigenden Mangelbehebung im AusmaB von
10 %, sowie einem Einzelschwellenwechsel ab dem Jahr 2013 im Umfang von 10 % und
danach flr jedes weitere Jahr von 5 % kommen. Des Weiteren verdichtet sich das Stopfin-

tervall und ein Zwischenlagenwechsel wird notwendig. [47]

Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785, Abschnitt 4: km 132,310 - 132,770; Abschnitt 6:
km 133,820 - 134,070; Abschnitt 8: km 134,915 - 135,440

Dieser Streckenabschnitt wird durch Bégen mit den Radien zwischen 250 und 400 m ge-
kennzeichnet. Hier wurde der optimale Re-Investitionszeitpunkt fir das Jahr 2014 ermit-
telt. Bei einer nicht getatigten Re-Investition wirde dies, aufgrund des aktuellen Zustan-
des, zu denselben zusatzlichen InstandhaltungsmaBnahmen wie bei den Abschnitten zuvor

kommen. Jedoch ist hier mit einer Schotterbettreinigung zu rechnen. [47]
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Abschnitt 9: km 135,440 - 136,517

Bei diesem Abschnitt ergibt sich, aufgrund der Re-Investition 2004, der optimale Re-In-
vestitionszeitpunkt im Jahr 2037. Hinsichtlich dessen wird dieser Bereich in die Projektbe-

wertung nicht miteinbezogen. [47]
Prognose aufgrund der Projektbewertung der TU Graz (2012)

Die geplante Re-Investition sollte laut Projektbewertung im Jahr 2016 bzw. 2017 stattfin-
den. Hinsichtlich des bereits 2004 erneuerten Abschnittes wurde die Re-Investitionslange
um 1,077 km gekirzt. Fir die einzubauenden Komponenten sollen laut LCC-Strategie 60E1
Schienen und besohlte Betonschwellen verwendet werden. Hierbei findet wiederum ein
Wechsel von einem leichten auf einen schweren Oberbau statt. Der Unterbau muss daher

besonders beachtet werden. [47]

Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Die im Gleis vorhanden Komponenten haben sich im Vergleich zum Zeitpunkt der Bewer-

tung nicht gedndert. Es wurde somit kein Wechsel der Komponenten durchgefihrt. [47]
Langsamfahrstelle

Im Bereich von km 134,200 bis 134,300 wurde Uber eine Ldange von 100 m vom
15.10.2012 bis 22.11.2013 eine Langsamfahrstelle angesetzt. Die Geschwindigkeitsreduk-
tion um 20 km/h wurde zufolge einer sanierungsbedilrftigen Bricke verordnet, welche

ebenfalls am Gleis 1 zu finden ist. [47]
Spurweite- und Fraktalanalyse

Bei der Analyse der Spurweite und der modifizierten Standardabweichung wurde in einigen
Bereichen eine Verbesserung erkenntlich. Die Korrektur im Bereich von km 131,200 bis
131,800 ist auf den in iOberbau eingetragenen Schienenwechsel im Jahr 2011 zurlckzu-
fihren. Die Veranderung folgender Bereiche deutet auf einen vermutlichen Zwischenlagen-
wechsel bzw. einen Einzelschwellenwechsel hin. Diese Abschnitte fallen mit den zuvor er-
wahnten notwendigen Einzelschwellenwechsel zusammen. Dies ist jedoch nur eine An-
nahme, welche aufgrund der fehlenden Daten nicht weiter analysiert werden kann. Die

detaillierte Auflistung der Bereiche ist aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich. [47]
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Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 131,200 - 131,800 Spurweite, mod. Schienenwechsel 49E1; Beton; Brilicke;
Standardabweichung 2011 250 m<R<400 m

km 132,300 - 132,800

Spurweite, mod.
Standardabweichung

Zwischenlagen-
wechsel od. ESW

49E1; Beton; Brilicke;
250 m<R<400 m;
400 m<R<600 m

km 133,800 - 134,350

Spurweite, mod.
Standardabweichung

Zwischenlagen-
wechsel od. ESW

49E1; Beton; Brilicke;
250 m<R<400 m

km 134,900 - 135,200

Spurweite

Zwischenlagen-
wechsel od. ESW

49E1; Beton; Brilicke;
250 m<R<400 m

km 134,900 - 135,300

mod. Standardabwei-

chung

Zwischenlagen-
wechsel od. ESW

49E1; Beton; Brilicke;
250 m<R<400 m

Tabelle 29

Vergleich Prognose und

Spurweite- und Fraktalanalyse, Projekt 5, Gleis 2 [47]

IST

In Bezug auf die Komponenten wurden der laut LCC-Strategie vorgeschlagene Schienentyp

und die Schwellenart noch nicht umgesetzt. Im Oberbau sind noch immer die zum Zeit-

punkt der Bewertung vorhandenen Komponenten im Gleis. Die Erneuerung des Oberbaus

wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ausgefiihrt. Der geplante Re-Investitionszeit-

punkt wurde flr das Gleis 2 allerdings fir das Jahr 2016 bzw. 2017 ermittelt, wodurch

dieses Projekt noch nicht zeitlich verschoben wurde. Nachfolgend soll trotz der Einhaltung

der zeitlichen Umsetzung eine Analyse der bis jetzt durchgeflihrten und prognostizierten
Instandhaltungen stattfinden. [47]

Modifizierter Arbeitszyklus

In den untenstehenden Arbeitszyklen werden wiederum die

durchgefiihrten Langen in Bezug zur Gesamtlange verglichen.

ist hier wiederum von 2

011 bis 2015. [47]

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120 (2011 - 2015)

vorhergesehenen mit den

Der Betrachtungszeitraum

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,85
Schleifen / 0,77

Tabelle 30

Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 1 [47]
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Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,76

Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Tabelle 31 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 2 [47]

Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,08
Tabelle 32 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 3 [47]

Abschnitt 4: km 132,310 - 132,770 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 2,07
Schleifen / 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden
Tabelle 33 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 4 [47]

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,820 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,69
Schleifen / 0,58
Tabelle 34 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 5 [47]
Abschnitt 6: km 133,820 - 134,070 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusdtzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,8
Schleifen / 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden
Tabelle 35 Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 6 [47]
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Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915 (2011 - 2015)

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusadtzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,94
Schleifen / 0,18

Tabelle 36

Abschnitt 8: km 134,915 - 135,440 (2011 - 2015)

Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 7 [47]

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusiatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,14
Schleifen / 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Tabelle 37

Abschnitt 9: km 135,440 - 136,517 (2011 - 2015)

Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 8 [47]

InstandhaltungsmaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Stopfen 1 1,03
Schleifen / 0,97
Zwischenlagenwechsel 0,34 Keine Daten vorhanden

Tabelle 38

Modifizierter Arbeitszyklus, Projekt 5, Gleis 2, Abschnitt 9 [47]

Im Anhang sind die genauen Daten zum Projekt inklusive der Maschineneinsatze und der

kritischen Bereiche zu finden. [47]
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Fazit:
Prognose vs. IST
Lange der MaBnahme Uber die Abschnitte 1 - 8

im Zeitraum von 2011 - 2015
12000 m
10000 m =
8000 m
6000 m

4840
4000 m
2
1900 395
2000 m
380 ? 228 ? . ?
0om || —
ESW Schienenwechsel Zwischen- Stopfen Schleifen
lagenwechsel
B Prognose  mmmm Umsetzung  =—Gesamtlange

Abbildung 28 Lange der MaBnahme Uber die Abschnitte 1 - 8

Der optimale Re-Investitionszeitpunkt flir das Re-Investitionsprojekt 5, Gleis 2, ergibt sich
laut der Projektbewertung der TU Graz im Jahr 2016 bzw. 2017. Dadurch wurde die zeitli-
che Durchflihrung dieses Projektes noch nicht nach hinten verschoben. Trotzdem soll nach-
folgend ein Vergleich der prognostizierten und umgesetzten InstandhaltungsmaBnahmen
fr den Zeitraum von 2011 bis 2015 stattfinden.

Prognose vs. IST

Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose
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Abbildung 29 Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose
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Fir die Instandhaltung Stopfen ist aus dem Arbeitszyklus der TU Graz ersichtlich, dass die
doppelte Gesamtlange des Re-Investitionsprojektes prognostiziert wurde. Dies entspricht
einer Lange von 9680 m. Davon wurden 64,26 % in der Praxis ausgeflihrt, wodurch sich
eine tatsachliche Lange von 6220 m ergibt. Aus den Maschineneinsatzen ist ersichtlich,
dass bei diesem Projekt sehr oft sehr kleine Bereiche gestopft wurden. In der nachfolgen-
den Abbildung 30 ist der prozentuelle Anteil der Umsetzung von der Prognose fiir die ein-

zelnen Abschnitte angegeben.

Prognose vs. IST
Stopfen

Prozentueller Anteil der einzelnen Abschnitte
120 %

100 %
80 %

60 %

64,26%

90,00 %
40 %

20 %

0%
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3  Abschnitt 4  Abschnitt 5 Abschnitt 6  Abschnitt 7  Abschnitt 8

mmm Umsetzung == Prognose == Gesamtwert

Abbildung 30 Prozentueller Anteil der einzelnen Abschnitte

Hieraus ist ersichtlich, dass bei allen Abschnitten, ausgenommen Abschnitt 8, die Umset-
zung einen prozentuellen Anteil tber 40 % von der Prognose einnimmt. Die gleich bewer-
teten Abschnitte 1, 3 und 7 befinden sich in etwa bei der Halfte der Vorhersage, wohinge-
gen die Abschnitte 2, 4, 5 und 6 Gber 80 % einnehmen. In Abschnitt 4 wurde mehr aus-
gefuhrt als prognostiziert war. Allerdings ist hierbei zu vermerken, dass die Lange der
einzelnen Abschnitte im Vergleich zu den anderen Projekten sehr kurz ist. Die Lange der
einzelnen Bereiche liegt zwischen 250 und 850 m. Abschnitt 5 ist mit 1050 m der langste

Abschnitt dieses Re-Investitionsprojektes.

Bei der InstandhaltungsmaBnahme Schleifen wurde wiederum kein Einsatz prognostiziert,
jedoch wurde Uber eine Lange von 2396 m ein solcher durchgefuhrt. Hierbei wurde ein
Schleifeinsatz in den Abschnitten 1, 4, 5, 6, 7 und 8 ausgeflihrt, wobei im Abschnitt 5 ein

Bereich zwei Mal innerhalb eines Jahres ausgefiihrt wurde.
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5.7 Ergebnisse der Analyse der Re-Investitionsprojekte

Die Beschaffung der Daten fir die jeweiligen Re-Investitionsprojekte war in Bezug auf die
InstandhaltungsmaBnahmen Schleifen, Stopfen und Schotterbettreinigung aufgrund der
vorhandenen Datenbank relativ einfach. Aus den NATAS-Blattern kann man die Maschi-
neneinsatze in den getatigten Jahren und die genauen Bereiche ermitteln. Auch die Daten
der vorhandenen Oberbaukomponenten stehen, angesichts der Datenbank iOberbau, ein-
fach zur Verfligung. Aufgrund der kurz zuvor getatigten Re-Investition bei Projekt 1, konn-
ten Uber die Datenbank nur mehr die aktuell im Gleis befindlichen Komponenten aufgezeigt
werden. Der zuvor vorhandene Oberbau konnte nicht mehr eruiert werden. Somit konnte
eine Umsetzung des prognostizierten AuBenschienenwechsels im Jahr 2013 nicht nachvoll-
zogen werden. Des Weiteren werden in der Datenbank kleine Instandhaltungsarbeiten, wie
beispielsweise ein kurzer Schienentausch oder ein Einzelschwellenwechsel, nicht vermerkt.
Daflir bendtigt man AnlagenmanagerInnen, welche die regionalen Informationen bereit
stellen. Allerdings ist die Beschaffung dieser Daten meist sehr langwierig und war im Rah-

men der vorliegend Arbeit nicht mdglich.

Eine weitere Methode, um kleine getdtigte InstandhaltungsmaBnahmen zu erkennen, ist
die Messung der Spurweite und der modifizierten Standardabweichung. Hierbei kann durch
eine Verbesserung dieser beiden Werte ein Schienentausch festgestellt werden. Dieser ist
meist auch aus den NATAS-Blattern durch eine Anderung der Seitenabniitzung ersichtlich.
Bei einer Korrektur der modifizierten Standardabweichung lasst dies auf Instandhaltungs-
maBnahmen wie beispielsweise Kleineisentausch, Anderungen bei der Befestigung, Zwi-
schenlagenwechsel oder Schraublochsanierung schlieBen. Der Zustand des Schotters bzw.
des Untergrundes kann Uber die Fraktalanalyse festgestellt werden. Durch eine deutliche
Verbesserung des mittelwelligen Bereiches kann von einer Schotterbettreinigung ausge-
gangen werden. AuBerdem kdnnen bei kleinen Veranderungen Stopfeinsatze sichtbar wer-
den. Diese Methoden waren allerdings zum Zeitpunkt der Bewertung im Jahr 2012 noch

nicht verfligbar.

92



Analyse von zeitlich verschobenen OBB Re-Investitionsprojekten | www.ebw.tugraz.at m

Analyse der Re-Investitionsprojekte

Stopfen
Prognose vs. IST
Stopfen
Léange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt
Analyse aller Projekte
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Abbildung 31 Lange der MaBnahme Stopfen lber die gesamten Projekte

Die InstandhaltungsmaBnahme Stopfen wurde bei allen Re-Investitionsprojekten prognos-
tiziert. Bei allen Projekten wurde ein hoherer Instandhaltungsaufwand vorhergesagt, als
tatsdchlich eingetroffen ist. Betrachtet man die kalkulierten und umgesetzten Langen, so
ist ersichtlich, dass die Differenz zwischen diesen beiden meistens nur zwischen 500 m und
5 km liegt. Das Re-Investitionsprojekt 4, Gleis 2 (Projekt 4_2), bildet eine Ausnahme, da
hier der Unterschied von der Prognose zur Umsetzung bereits 8 km betragt. Die Verdich-

tung des Stopfintervalls wurde somit generell in zu groBem Umfang prognostiziert.
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Prognose vs. IST
Stopfen

Prozentueller Anteil der Umsetzung zur Prognose
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Abbildung 32 Prozentueller Anteil flir die MaBnahme Stopfen (ber alle Projekte

Aus der obenstehenden Abbildung 32 ist erkenntlich, dass bei vier Projekten mehr als die
Halfte der prognostizierten Menge umgesetzt wurde. Im Vergleich zur Vorhersage der In-
standhaltungsmaBnahme Schleifen ist die Ubereinstimmung mit der Ausfiihrung beim

Stopfeinsatz jedoch bereits sehr gut.

Schleifen
Prognose vs. IST
Schleifen
Lange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt
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Abbildung 33 Lange der MaBnahme Schleifen Uber alle Projekte
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Bei der InstandhaltungsmaBnahme Schleifen wurde im Vergleich zur vorher aufgezeigten
MaBnahme Stopfen kaum Instandhaltungsarbeiten prognostiziert. Hier wurde deutlich
mehr ausgeflihrt, als von Seiten der TU Graz vorhergesagt. Allerdings ist aus Abbildung 33
ersichtlich, dass sich die Durchfihrung meist auf sehr kleine Bereiche mit einer Lénge unter
1 km belaufen. Bei drei von finf Projekten wurde kein Maschineneinsatz prognostiziert, es
wurden jedoch einzelne Bereiche geschliffen. Hingegen ist aus Projekt 1 ersichtlich, dass
von der prognostizierten Lange 94 % tatsachlich umgesetzt wurden. In diesem Fall stimmt

die Prognose sehr gut mit der Ausfihrung tberein.

Prognose vs. IST
Schleifen
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Abbildung 34 Prozentueller Anteil der MaBnahme Schleifen
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Schotterbettreinigung

Die Reinigung des Schotterbettes wurde von finf Re-Investitionsprojekten nur bei
Projekt 2 prognostiziert. Hierbei wurde eine Vorhersage von 30 % der Gesamtléange geta-
tigt. Dabei wurden 450 m tatsachlich umgesetzt, das entspricht 12 % der Gesamtlange.

Ausgeflihrt wurden von der Prognose somit 38,96 %.

Prognose vs. IST Prognose vs. IST
Schotterbettreinigung Schotterbettreinigung
Lange der MaBnahme Uber das Prozentueller Anteil
gesamte Projekt im Zeitraum von der Umsetzung zur Prognose
2011 - 2015 100 %
90 %
1400 m 80 %
1200 m 1155 70 %
1000 m 60 %
800 m 50 %
600 m 450 40 %
400 m 30 %
200 m - 20 % 38,96 %
& m 10 %
Schotterbettreinigung 0 %
mPrognose mUmsetzung mUmsetzung ®Prognose
Abbildung 35 Lange der MaBnahme Uber das gesamte Projekt
Langsamfahrstelle

Langsamfahrstellen stellen Geschwindigkeitsreduktionen dar, wodurch ohne zusatzliche
InstandhaltungsmaBnahmen eine Verlangerung der Nutzungsdauer erzielt werden kann.
Daher werden Langsamfahrstellen oft in kritischen Bereichen gesetzt, um eine Re-Investi-
tion hinauszuzdgern. Seitens der TU Graz wird eine solche MaBnhahme in der Projektbewer-
tung normalerweise nicht angesetzt, da diese zwar zu einer Reduktion der Abschreibung,
aber auch zu erhdhten Betriebserschwerniskosten flhrt. Somit ist eine Optimierung im

Sinn der Lebenszykluskosten-Strategie nicht gegeben.

Bei den fUnf analysierten Re-Investitionsprojekten wurde bei zwei Projekten eine Lang-
samfahrstelle eingeflihrt. Diese wurden zumeist aufgrund eines schadhaften Oberbaus
bzw. einer sanierungsbedirftigen Briicke angesetzt. Die Geschwindigkeitsreduktionen in
Projekt 1 und Projekt 5, Gleis 2, wurden wegen eines schadhaften Oberbaus etwa zwei
Jahre geflihrt. Bei Projekt 5, Gleis 1 und Gleis 2, trat die Langsamfahrstelle aufgrund einer

sanierungsbedurftigen Brlicke fur ca. ein Jahr auf.

Beim Re-Investitionsprojekt 2 wurde bei einer nicht getatigten Erneuerung eine Langsam-

fahrstelle vorhergesagt, die jedoch nicht umgesetzt wurde.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der Lebenszykluskosten-Strategie ist die Verlangerung der Nutzungsdauer. Durch
die Minimierung der gréBten Kostenposition ,Abschreibung" ist in diesem Ansatz groBes
Einsparungspotential vorhanden. [8] Durch Erhéhung der Anfangsqualitat kommt es zu
einer Verschiebung der Qualitatsfunktion, wodurch die Eingriffsschwelle spater erreicht
wird. Somit kommt es zu einer Verlangerung der Liegedauer. [5] Diese Umsetzung erfor-
dert eine kostenintensive Re-Investition, jedoch ist in diesem Ansatz massives Einspa-
rungspotential vorhanden. [9] Die Reduktion der Gesamtkosten flihrt somit zu einem nach-

haltigen Einsatz der finanziellen Mittel. [7]

Mit Hilfe der Methode GleisPROPHET kann mit der aktuellen Qualitat des Gleises, der Ver-
schlechterungsrate und der bereits getatigten Forschungen fiir einige Jahre eine Prognose
erstellt werden. [15] Fir die Instandhaltungen Stopfen, Zwischenlagenwechsel, Schotter-
bettreinigung oder Befestigung von Holzschwellen ist die Kenntnis flir die Prognose bereits
sehr weitreichend, wohingegen bei Head Checks weniger Informationen Uber die Ver-
schlechterung vorhanden sind. Daflir benétigt man AnlagenmanagerInnen, welche in Kom-
munikation mit der TU Graz weitere wichtige regionale Informationen flr die Projektbe-
wertung liefern. [17] Zur Ermittlung des optimalen Re-Investitionszeitpunktes wird die Me-
thode des Annuitatenmonitorings herangezogen. Dabei wird der Verlauf der durchschnitt-
lichen dynamischen jahrlichen Kosten betrachtet und der Zeitpunkt bestimmt, in dem die
alternativ notwendige InstandhaltungsmaBnahme vorgesehen ware. [1][15] Als Ergebnis
der Projektbewertung wird der optimale Re-Investitionszeitpunkt, die Re-Investitionslange
und die nach Lebenszykluskosten-Strategie einzubauenden Komponenten an die OBB-Inf-
rastruktur AG zuriickgegeben. Dieses Ergebnis stellt lediglich einen Vorschlag zur Re-In-
vestition dar. [1][6]

In Bezug auf die analysierten Projekte stellt sich heraus, dass die Prognose der Instand-
haltungsmaBnahme Stopfen bereits sehr gut mit der tatsachlichen Umsetzung Uberein-
stimmt. Hierbei wurde die Vorhersage eines verdichteten Stopfintervalls bei zumeist jedem
Re-Investitionsprojekt auch ausgefiihrt, jedoch war die Intensitat dieser Stopfeinsatze et-
was geringer. Generell wurde bei dieser Instandhaltungsarbeit eine héhere Umsetzung
prognostiziert als tatsachlich ausgefiihrt wurde. Im Gegensatz dazu stimmte die Kalkula-
tion der Schleifeinsatze mit der tatsachlichen Durchfihrung nicht tUberein. Zumeist wurde
ein Maschineneinsatz umgesetzt, obwohl in diesem Projekt keiner prognostiziert wurde.
Allerdings war bei annahernd allen Re-Investitionsprojekten die Lange der Bereiche flir den
Schleifeinsatz unter 1 km. Bei der InstandhaltungsmaBnahme Schotterbettreinigung war
die Umsetzungslange im Vergleich zur Prognose etwas geringer, jedoch wurde diese bei

nur einem Projekt prognostiziert. Alternativ zu zusatzlichen InstandhaltungsmaBnahmen
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wurden auch Langsamfahrstellen eingesetzt. Diese erschweren bzw. verfalschen jedoch die
Prognose, da diese bei der Projektbewertung nicht mitbetrachtet werden und andere In-
standhaltungsarbeiten ersetzen. Bei der Durchflihrung einer Schraublochsanierung konnte
festgestellt werden, dass eine stabilere Gleislage erreicht wurde, als urspringlich ange-
nommen. Generell kann die zeitliche Verschiebung der analysierten Re-Investitionspro-
jekte als sinnvoll erachtet werden, da ein hdherer Instandhaltungsaufwand prognostiziert

wurde als tatsachlich ausgefihrt.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die gewonnenen Erkenntnisse lber die ein-
zelnen InstandhaltungsmaBnahmen zu einer Verbesserung der Prognose, insbesondere fir
den Schleifeinsatz, fihren sollte. Bei der durchgefiihrten Analyse konnte festgestellt wer-
den, dass es bei den Re-Investitionsprojekten zu einer Differenz zwischen Prognose und
Umsetzung kommt. Dieses Resultat gilt es zu hinterfragen und durch weitere Projekte zu
untersuchen. Eine Ursache hierflir kénnte die Einfilhrung von Langsamfahrstellen sein. Ge-
schwindigkeitsreduktionen werden eingeflihrt, um die Nutzungsdauer zu verlangern und
zusatzliche InstandhaltungsmaBnahmen aufzuschieben. Diese werden jedoch bei den er-
mittelten Langen der Prognose an der TU Graz nicht mitberlcksichtigt. Dadurch wird die
Umsetzungslange und somit das Ergebnis beeinflusst. Fir zuklinftige Analysen gilt es diese
Erkenntnis in die Betrachtung miteinzubeziehen. In Bezug auf die Datenbeschaffung ist die
Ermittlung dieser aus vorhandenen Datenbanken relativ einfach und schnell, wohingegen
die Informationen flr kleine InstandhaltungsmaBnahen relativ schwer zu schaffen sind. Zu
diesen MaBnahmen zdhlen beispielsweise Einzelschwellenwechsel, Schraublochsanierun-
gen, Zwischenlagenwechsel und der Tausch von Kleineisen. Eine Verbesserung der Daten-
lage von regionalen Informationen wiirde eine Verbesserung der Prognosemdaglichkeit bie-
ten. Diese Arbeit bietet die Grundlage, die bereits entwickelte Lebenszykluskosten-Strate-
gie in einigen Punkten weiterzuentwickeln. Fir die Optimierung der Lebenszykluskosten-
Strategie ist es erforderlich, weitere Analysen Gber Re-Investitionsprojekte durchzufiihren
und mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen die Prognosegenauigkeit weiter zu erho-

hen.
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Anhang: Daten aus internen Projektberichten

Projekt 1: km 140,190 -147,396, Gleis 2

Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)

Bewertung:

Gleisneulag

e

2012

7,206 km

Re-Investitionsvolumen: ca. € 6,5 Mio.

Radien: >600 m
Belastung: 34.000 GesBt/Tag
VzG: 130 km/h
Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite
km 140,190 - 147,396 54E2 (1978/1998) Holzschwelle, Bul (1980) R260
Zustand:

Head Checks (in allen Bbégen; Risstiefe: zw. 0,5 und 3,0 mm; teil-
weise >3,0 mm)

Riffel- und Schlupfwellenbildung in Ordnung

Seiten- und H6henabnitzung max. 6 mm

Durchgehende Verunreinigung des Schotters; Spritzstellen; keine
Entwasserung und Belliftung

Gleislage ist kein Re-Investitionsgrund

Riffel- und Schlupfwellen

Bereich

km 140,200 - 140,240

km 140,450 - 140,800

km 147,220 - 147,393
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Einbauten:

Bahnhof: km 142,250 - 142,850

Weichen: km 140,256 km 147,337

EK: km 141,325 km 144,222 km 144,485

Briicken: km 140,404 km 140,558 km 141,198
km 141,820 km 141,920 km 142,033
km 142,229 km 142,583 km 142,908
km 143,324 km 144,024 km 144,235
km 144,861 km 145,673 km 145,894
km 146,022 km 146,365 km 147,032

Abschnitt 0.1: km 140,260 — 140,395

Abschnitt wurde gestrichen, da dieser erst 2009 re-investiert wurde

60E1 Schiene, besohlte Betonschwellen

e Einzelfehler

Bereich Ursache
km 140,358 Entwdasserung

Abschnitt 1: km 140,400 - 141,095

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Lénge: 695 m
Zustand:

e Schienenneigung geht gegen 0°, aufgrund von fehlendem Kraftschluss

e Rippenplatten pressen sich in Holzschwelle ein
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Unterbau:

km 140,400 - 140,600
Verunreinigter Gleisschotter und unebenes Gleisplanum (29 %) laut GSB; durch-

schnittlicher Stopfzyklus ca. alle 2,5 Jahre; mittlere Verschlechterungsrate der
Gleislage (Veranderung Standardabweichung Léangshohe zwischen 0,20 und 0,73
mm pro Jahr) — Schotterproblem — GDA und Entwasserung (Bahngraben reprofi-
lieren)
Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwasserung nicht ausreichend; gelande-
gleich

km 140,600 -141,200:
Verunreinigter Gleisschotter laut GSB; durchschnittlicher Stopfzyklus ca. alle 5,5

Jahre; geringe Verschlechterungsrate der Gleislage (Veréanderung Standardabwei-

chung Langshohe zwischen 0,06 und 0,13 mm pro Jahr) — Schotterproblem — GDA

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e Steigende Mangelbehebung um 25 %
e Zweijahriges Stopfintervall bis 2016, danach jahrliches Stopfintervall
e Im Jahr ohne Durcharbeitung: Einzelfehlerstopfungen, ab 2017 jahrlich
e Einzelschwellenwechsel im Jahr 2014 (20 %) (Besichtigung)
o km 140,500 - 140,900: Rippenplatten eingepresst

Abschnitt 2: km 141,095 - 143,300

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2013
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Lénge: 2205 m
Einbauten:
e Bahnhof und Brickenbereich: km 142,450 - 142,650
e Eisenbahnkreuzung: km 141,250 - 141,600 (Komponenten wurden

2006 auf Betonschwellen und 60E1 Schienen getauscht)

Zustand:

Schienenneigung geht gegen 0°, aufgrund von fehlendem Kraftschluss
Rippenplatten pressen sich in Holzschwelle ein
Spritzstellen: km 142,500
Head Checks: km 141,400 - 142,500
km 142,600 - 143,300
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Unterbau:

e km 141,200 - 141,500:
Verunreinigter Gleisschotter laut GSB; durchschnittlicher Stopfzyklus ca. alle 2,5

Jahre; geringe Verschlechterungsrate der Gleislage (Verédnderung Standardabwei-
chung Léngshohe zwischen 0,12 und 0,20 mm pro Jahr) — Schotterproblem —
GDA; Bereich EK: km 141,325 Ausbildung Einzelfehler

Feuchtes und unebenes Gleisplanum; 25 %

Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwasserung nicht ausreichend; Einschnitt;
62 %

e km 141,500 - 141,600:
Verunreinigter Gleisschotter laut GSB und vor Ort vorgefunden; durchschnittlicher

Stopfzyklus ca. alle 4,5 Jahre; mittlere Verschlechterungsrate der Gleislage (Ver-
anderung Standardabweichung Langshéhe 0,24 mm pro Jahr) — Schotterproblem
— GDA

Feuchtes und unebenes Gleisplanum; 25 %

Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwasserung nicht ausreichend; Einschnitt;
62 %

e km 141,600 - 142,400:
Verunreinigter Gleisschotter laut GSB und vor Ort vorgefunden; durchschnittlicher

Stopfzyklus ca. alle 4,5 Jahre; geringe Verschlechterungsrate der Gleislage (Veran-
derung Standardabweichung Langshdéhe 0,12 mm pro Jahr) — Schotterproblem —
GDA

Feuchtes und unebenes Gleisplanum; 25 %

Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwasserung nicht ausreichend; Einschnitt;
62 %

e km 142,400 - 142,600:
Verunreinigter und nasser Gleisschotter; unebenes und feuchtes Gleisplanum laut

GSB; braune Spritzstellen vor Ort vorgefunden (Einzelfehlerbehebung wurde ange-
setzt); durchschnittlicher Stopfzyklus ca. alle 1,5 Jahre; mittlere bis hohe Ver-
schlechterungsrate der Gleislage (Veranderung Standardabweichung Léngshoéhe
0,73 mm pro Jahr) — Unterbauproblem — Unterbausanierung und Entwasserung;
Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwdsserung nicht ausreichend; Einschnitt

e km 142,600 - 144,200
Verunreinigter Gleisschotter und teilweise nasser Gleisschotter, sowie unebenes

Gleisplanum laut GSB; durchschnittlicher Stopfzyklus ca. alle 4,5 Jahre; geringe
Verschlechterungsrate der Gleislage (Veranderung Standardabweichung Léangshéhe
0,08 mm pro Jahr) — Schotterproblem — GDA

Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwasserung nicht ausreichend; gelande-
gleich; 63 %
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InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e Steigende Mangelbehebung um 25%
e Verdichtetes Stopfintervall (vorher alle 4 Jahre)
e 3 Einzelfehler; PLM Einsatz notwendig
o km 141,310 Ursache: EK-Bereich
o km 141,580 Ursache: Unbekannt; Entwasserung nicht ausreichend
o km 142,570 Ursache: Brickenbereich
e Einzelschwellenwechsel im Jahr 2013 (200 Stlick) (Begehung)
o km 142,500 - 143,000 (Rippenplatten eingepresst)
e Head Checks; AuBenschienenwechsel im Jahr 2013 trotz Schleifeinsatzes 2011
(Begehung)

Abschnitt 3: km 143,300 — 146,400

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2017
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Lénge: 3100 m
Einbauten:

e FEisenbahnkreuzung: km 144,150 - 144,500
Zustand:

e Schlechte Gleislagequalitat: km 144,380 - 144,550 (170 m)
Unterbau:

e km 143,400 -143,500
Unebenes Gleisplanum; Dammzustand schlecht

e km 144,000 -144,800
Sicker-, Schicht- und Kapillarwasser; Entwasserung nicht ausreichend; gelande-

gleich; 81 %
Unebenes Gleisplanum; Dammzustand schlecht; 34 %

e km 146,000 - 146,100
Sicker- und Schichtwasser; Entwasserung nicht ausreichend; Einschnitt; 63 %

e km 146,300 - 146,500
Unebenes Gleisplanum; Dammzustand schlecht; 38 %

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e Einzelschwellenwechsel im Jahr 2017 (5 %); derzeit Holzschwelle noch ok
e Verdichtetes Stopfintervall (vorher alle 4 Jahre)
e Einzelfehler:

o km 144,220 Ursache: Unbekannt, Entwasserung nicht vorhanden
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e Bereich: km 144,380 - 144,550 (170 m) schlechte Gleislage, Entwasserung
nicht vorhanden

Abschnitt 4: km 146,400 - 147,395

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2012
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Lénge: 995 m
Zustand:

e Head Checks: km 147,000 - 147,396

e Schienenneigung geht gegen 0°, aufgrund von fehlendem Kraftschluss

e Einzelschwellenwechsel bereits 2012 teilweise durchgeflihrt
Unterbau:

e km 147,000 - 147,400
Feuchtes Planum; Dammzustand schlecht; 30 %

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e Steigende Mangelbehebung um 25 %
e Einzelschwellenwechsel im Jahr 2012 (150 Stuck) (Begehung)
o km 146,400 - 146,800 (Rippenplatten eingepresst)
o km 147,000 - 147,396 (Rippenplatten eingepresst)
e Head Checks; AuBenschienenwechsel im Jahr 2013 trotz Schleifeinsatzes 2011
(Begehung)

Geplante Re-Investition:

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitt 1, 2, 4: 2013
Abschnitt 3: 2017
Re-Investitionslénge: km 140,400 - 147,396

Komponenten:  60E1 Schiene

Besohlte Betonschwellen

Glte R260, R350 HT

60E1(R260/R350HT)-LV-BE L2 besohlt-SKL14(ZW700)-600
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Unterbau: Unterbausanierung konventionell:
km 142,344 - 142,581 = 237 m

Entwasserung (Bahngrdaben reprofilieren):
km 140,400 - 140,600 = 200 m

Erneuerung Randbahnsteig Haltestelle:

km 142,459 - 142,573 = 114 m
Randbahnsteig mit Kantenhéhe 55 cm

Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 140,400 - 141,316 | 60E1 (2013) | L2, SKL 14 (2013) | R350 HT 1,2
km 141,316 - 141,346 60E1 (2006) Betonschwellen / EK
km 141,346 - 143,318 | 60E1 (2013) | L2, SKL 14 (2013) | R350 HT 2,3
km 143,318 - 145,478 | 60E1 (2016) | L2, SKL 28 (2016) | R350 HT 3
km 145,478 - 146,198 | 60E1 (2016) | L2, SKL 28 (2016) R260 3
km 146,198 - 147,308 | 60E1 (2016) | L2, SKL 28 (2016) | R350 HT 3,4
km 147,308 - 147,337 | 54E2 (1998) Bul, RP (1980) R260 4
Maschineneinsatz:

Bis 2009 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 140,400 - 141,095
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2000 km 140,400 - 141,095 Uber gesamten Bereich
2009 km 140,400 - 140,640 2x Bricke
Speno 2000 km 140,400 - 141,000 Riffel- und Schlupfwellen

Abschnitt 2: km 141,095 - 143,300
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 142,460 - 142,620 Bahnhof & Brlickenbereich
2000 km 141,900 - 142,340 3x Brilicke
km 142,460 - 142,620
2001 km 141,095 - 143,300 Uber gesamten Bereich
2004 km 141,095 - 143,300 Uber gesamten Bereich
2009 km 141,200 - 143,300
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Abschnitt 3: km 143,300 - 146,400
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 143,480 - 146,400
2001 km 143,300 - 144,460
2002 km 144,520 - 146,400
2004 km 143,300 - 144,460
2009 km 143,300 - 144,960
2005 km 144,420 - 146,400 RegelmaBigkeit
Abschnitt 4: km 146,400 - 147,396
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 146,400 - 147,280
2002 km 146,400 - 147,260
2005 km 146,400 - 147,320
Speno 1998 km 146,860 - 147,340
RM 2009 km 147,300 - 147,400

Bis 2016 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 1: km 140,400 - 141,095

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2013 km 140,400 - 141,095 Uber gesamten Bereich
2013 km 140,400 - 141,095 Uber gesamten Bereich
AHM 2013 km 140,400 - 140,540 Wie vorgeschlagen
RM 2013 km 140,400 - 141,095 Uber gesamten Bereich

Abschnitt 2: km 141,095 - 143,300

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZzZ 2012 km 141,240 - 141,460
2013 km 141,095 - 143,300 Uber gesamten Bereich
2013 km 141,095 - 143,300 Uber gesamten Bereich
Speno 2011 km 141,900 - 143,300 Head Checks
AHM 2013 km 142,320 - 142,580 feuchtes und unebenes
Gleisplanum
2013 km 143,140 - 143,300 feuchtes und unebenes
Gleisplanum
RM 2013 km 141,095 - 143,300 Uber gesamten Bereich

106



Analyse von zeitlich verschobenen OBB Re-Investprojekten | www.ebw.tugraz.at ®

Anhang
Abschnitt 3: km 143,300 - 146,400
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 146,140 - 146,400
2013 km 143,300 - 143,500
2013 km 144,220 - 144,580
;813 ::2 13::558 : 133:228 Schlechte .Gleislage,_praktisch
2014 km 144,180 — 144,600 gleicher Bereich
2014 km 145,460 - 146,040
2014 km 144,320 - 144,400 PLM
Speno 2011 km 143,600 - 143,880
2011 km 144,220 - 144,600
2011 km 145,020 - 145,400
2011 km 146,300 - 146,400
2013 km 143,840 - 144,300
2014 km 144,300 - 144,920
2014 km 146,180 - 146,300
AHM 2016 km 143,300 - 143,500
2016 km 144,100 - 144,300 Vorschlag von km 144,000 -
144,800
2016 km 146,340 - 146,400
RU 2016 km 143,300 - 146,400 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 4: km 146,400 - 147,396
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 146,400 - 147,300
2014 km 146,780 - 147,320
Speno 2011 km 146,400 - 146,800 Head Checks
2012 km 146,880 - 147,320
2014 km 147,300 - 147,400
PLM 2009 km 147,300 - 147,400
RU 2016 km 146,400 - 147,337
AHM 2016 km 146,400 - 146,940 Vorgeschlagene Lange weiter-
gezogen
Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefiihrt wurde

oder sie trotz Instandhaltung (IH) nochmals auftreten.

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 143,850 u2/Ss2 Seit 2008
Langsamfahrstelle:
km 143,300 - 147,400
Lange: 4100 m
Seit: 08.09.2014
Bis: 10.2016 (Prognose)
Km/h: 130 km/h / 100 km/h
Ursache: Schadhafter Oberbau

Langsamfahrstelle befindet sich in Abschnitt 3 und 4
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Spurweite- und Fraktalanalyse: Messsignal nicht iber den ganzen Bereich verfiigbar

Spurweite, modifizierte Standardabweichung

Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 143,000 - 143,400 Spur, mod. Standardab- Neulage, 2013 60E1; Betonschwel-
weichung len; Bricke; R>600
km 147,100 - 147,300 Spur, mod. Standardab- 54E2; Holz; R>600
weichung
km 145,400 - 145,900 mod. Standardabwei- MDZ 2014 54E2; Holz; Bricke
chung

Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitt 1: SOLL: 2013 IST: 2013 (bis auf EK bei km 141,316 - 141,346)
Abschnitt 2: SOLL: 2013 IST: 2013
Abschnitt 3: SOLL: 2017 IST: 2016
Abschnitt 4: SOLL: 2013 IST:2016
(im letzten Teil, Uber eine Lange von 88 m, wurde nichts gemacht; Komponenten aus dem Jahr
1998)

Komponenten: wurden laut Vorschlag von TUG eingebaut

Unterbau:
MaBnahme SOLL IST
Unterbausanierung km 142,344 - 142,581 km 140,400 - 140,540
konventionell
Entwdsserung km 140,400 - 140,600 Keine Daten vorhanden
Erneuerung km 142,459 - 142,573 Keine Daten vorhanden
Randbahnsteig

Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus

Abschnitt 1: km 140,400 - 141,095 (2011 - 2012)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Stopfen 1 /
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Abschnitt 2: km 141,095 - 143,300 (2011 - 2012)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusadtzliche MaBnahmen 3 /
Stopfen 1 0,1
Schleifen 1 0,63
Abschnitt 3: km 143,300 - 146,400 (2011 - 2015)
IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusadtzliche MaBnahmen 3 /
Stopfen 2 0,86
Schleifen 1 0,75
Abschnitt 4: km 146,400 - 147,395 (2011 - 2015)
IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,18 Keine Daten vorhanden
Schienenwechsel 0,11 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,45
Schleifen 1 0,94
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Projekt 2: km 35,450 - 39,300, Gleis 2
Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)
Bewertung: 2012

Gleisneulage: 3850 m und Bahnsteig 2 bei einer Haltestelle (240 m); ab km

35,000 bereits dahnliches Verhalten des Gleises

Re-Investitionsvolumen: ca. € 5 Mio.

Radien: >600 m
Belastung: 51.244 GesBt/Tag
VzG: 140 km/h
Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite
km 35,450 - 39,300 54E2 (1989) Holzschwelle, Bul (1989) R260
Zustand:

e Schwellentausch aufgrund des Alters

e Schienenneigung zeigt Rauschen

e Spurverengung

e 65 % der Gesamtlange weist schlechte Gleislagequalitat auf (exkl.
Einzelfehler)

e Bei km 36,600 - 36,850 bereits unterjdhriges Stopfintervall; Ver-
schlechterungsrate: 0,56

e In folgenden Bereichen wird bald unterjahriges Stopfintervall not-

wendig sein; Grund daflr ist die Schotterzerstérung

Bereich Verschlechterungsrate
km 35,450 - 36,200 Verschlechterungsrate: 0,28
km 37,200 - 37,580 Verschlechterungsrate: 0,38
km 37,700 - 37,800 Verschlechterungsrate: 0,37
km 37,900 - 38,100 Verschlechterungsrate: 0,27
km 38,500 - 39,300 Verschlechterungsrate: 0,21
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e Riffel- und Schlupfwellen:
Bereich
km 35,450 - 35,620
km 37,400
km 35,800 - 36,140
Einbauten:
Bahnhof: km 36,240 - 36,840
Durchlass: km 35,530 km 35,751 km 36,315
km 36,964 km 37,616 km 38,218
km 38,223
Briicke: km 36,791

Abschnitt 1: km 35,450 - 39,300

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2015

Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2015

4 Einzelfehler:

Bereich Ursache
km 36,210 Briickenbereich
km 36,980 Briickenbereich
km 37,260 Unbekannt
km 38,210 Briickenbereich

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:
e Steigende Mangelbehebung um 10 %
e GroBteils einjahriges Stopfintervall bzw. unterjahriges Stopfintervall

e Schotterbettreinigung von 30 % des Abschnittes
e Ohne MaBnahme: LA erforderlich

Geplante Re-Investition:

Re-Investitionszeitpunkt: 2015

Re-Investitionslénge: km 35,000 - 39,300
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Komponenten: 60E1 Schiene

Besohlte Betonschwellen

Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Bereich Schiene Schwelle Giite
km 35,450 - 35,986 54E2 (1988), Iv Holzschwelle, Bul (1988) R260
km 35,986 - 39,290 54E2 (1990), Iv Holzschwelle, Bul (1990) R260
km 39,290 - 39,300 60E1 (2010), Iv Betonschwelle, L2 (2010) R260

Zustand aus Projektliste 2015:

e Grenzbelastung der Schiene ist erreicht bzw. Gberschritten
e Rippenplatten eingepresst
e Spurweitenfehler aufgrund der eingepressten Rippenplatten

e Spritzstellen flihren zu kurzfristigen LA-Stellen

Maschineneinsatz:

Bis 2010 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 35,450 - 39,300

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 36,200 - 38,200
2000 km 35,000 - 39,300
2002 km 36,200 - 39,260
2003 km 35,400 - 36,200
2003 km 36,700 - 37,050
2003 km 36,800 - 36,840
2004 km 38,900 - 39,300
2005 km 35,000 - 36,840
2005 km 37,900 - 38,300
2006 km 35,740 - 36,160
2006 km 36,600 - 36,820
2006 km 36,540 - 37,800
2007 km 35,000 - 36,140
2007 km 36,600 - 39,300
2008 km 36,600 - 36,840
2009 km 36,640 - 36,840
2010 km 35,800 - 37,000
2010 km 36,300 - 36,380
2010 km 36,920 - 37,080
2010 km 38,100 - 38,280
Speno 2006 km 35,000 - 39,300 Uber gesamten Bereich
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Bis 2015 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 1: km 35,450 - 39,300
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 35,450 - 36,180 Gleicher Bereich, b=0,28
2011 km 36,520 - 38,050 b=0,56
2011 km 37,320 - 37,580 b=0,38
2011 km 39,180 - 39,300 b=0,21
2012 km 35,450 - 36,180 Gleicher Bereich, b=0,28
2012 km 36,550 - 37,000 b=0,56
2012 km 39,200 - 39,300 b=0,21
2013 km 35,800 - 38,000 Fast gesamter Bereich, jahrlich
2013 km 38,700 - 39,300 b=0,21
2014 km 35,450 - 39,250 Fast gesamter Bereich, jahrlich
2015 km 35,450 - 39,300 Uber gesamten Bereich, jéhrlich
2015 km 35,820 - 36,020 b=0,28
2015 km 36,420 - 36,850 b=0,56
2015 km 37,620 - 37,880 b=0,37
Speno 2015 km 36,450 - 36,780 b=0,56
RM 2015 km 36,550 - 36,850 b=0,56
2015 km 35,850 - 36,000 b=0,28

e Ab 2013 jahrlicher Stopfeinsatz Uber den gesamten Bereich
e km 35,800 - 36,180: seit 2010 jahrliches Stopfintervall
e km 36,520 - 37,000: seit 2009 jahrliches Stopfintervall

e km 35,300 -36,200: alle drei Meter wurde ein Schurf genommen

e km 36,600 und km 36,720: alle drei Meter wurde ein Schurf genommen
e km 38,600 - 39,300: 3 Schiirfe

Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefiihrt wurde

oder sie trotz Instandhaltung nochmals auftreten.

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 35,450 Schienenfehler (rot) Jahr 2012
km 35,550 u2/s2 Tritt immer wieder auf, seit
2010
km 35,620 u2/s2 Seit 2009
km 36,080 Schienenfehler (rot) Jahr 2012
km 36,140 u2/s2 Seit 2015
km 37,420 U3/S3 Seit 2015
Spurweite- und Fraktalanalyse:
Fraktal
Bereich Verbesserung Grund
km 35,450 - 35,800 Schotter, Unterbau MDZ
km 36,900 - 37,100 Schotter, Unterbau MDZ
km 37,350 - 37,650 Schotter, Unterbau MDZ
km 37,850 - 38,100 Unterbau MDZ
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Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Re-Investitionszeitpunkt: SOLL: 2015 IST: -
Komponenten:
Soll IST
Schiene Schwelle Schiene Schwelle
60E1 Besohlte Beton- 54E2 (1988/1990), Iv Holzschwellen, Bul
schwellen (1988/1990)
Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus
Abschnitt 1: km 35,450 - 39,300 (2011 - 2015)
IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusadtzliche MaBnahmen 8 Keine Daten vorhanden
Schotterbettreinigung 0,3 0,1
Stopfen 5,3 3,96
Schleifen / 0,09

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind
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Projekt 3: km 17,325 - 21,616, Gleis 1
Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)
Bewertung: 2012
Gleisneulage: 4291 m

Re-Investitionsvolumen: ca. € 6,9 Mio.

Radien: >600 m

Belastung: 12.000 GesBt/Tag

VzG: 140 km/h km 17,325 - 21,010
120 km/h km 21,010 - 21,616

Komponenten:

Bereich Schiene Schwelle Giite
km 17,325 - 17,336 54E2, lv (1997) Bul, RP (1976) R260
km 17,336 - 18,741 49E1, Iv (1976) Bul, RP (1976) R200
km 18,741 - 20,000 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R200
km 20,000 - 21,393 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R260
km 21,393 - 21,615 60E1, Iv (2011) K1, SKL14 (2011) R260

Letzter Teil wurde 2011 betrachtet und deswegen bei der Projektbewertung nicht mitberticksichtigt

Zustand:
e Schienenneigung zeigt auffalliges Schienenrauschen aufgrund des Kraft-
schlussverlustes
e Spurverengung um bis zu -7 mm
e 2011: wurde von km 21,393 - 21,615 eine Re-Investition durchgefiihrt und
60E1 Schienen und Betonschwellen eingebaut; zusatzlich wurde eine Schot-
terbettreinigung durchgefiihrt
e Abzlglich des Re-Investitionsbereiches weisen 20 % des Re-Investitionspro-
jektes eine schlechte Gleislage auf
e Riffel- und Schlupfwellenbildung zwischen km 19,000 - 19,700
Einbauten:
Haltestelle: km 18,310 - 18,900 km 19,955 - 20,560
Weichen: Beginn und Ende des Projektes werden durch einen Weichenbereich be-

grenzt
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Briicken: km 17,671 km 17,734 km 18,221
km 18,243 km 18,618 km 18,655
km 18,859 km 19,565 km 19,643
km 20,273 km 20,291 km 20,696
km 21,106 km 21,363 km 21,496

Durchlass: km 17,492 km 17,762 km 18,381
km 18,737 km 18,796 km 18,805
km 19,045 km 19,556 km 21,222
km 21,351

Einzelfehler: km 17,675 km 17,725 km 18,220
km 18,860 km 20,298 km 20,690
km 20,960 km 21,090

Schlechte Gleislage

km 17,300 - 18,900:

km 19,100 - 19,200:

km 19,300 - 20,100:

km 20,100 - 20,300:

km 21,600 - 21,700:

Sicker- und Schichtwasser; geléandegleich; feuchtes und unebe-
nes Gleisplanum; nasser und verunreinigter Gleisschotter; Ent-

wasserung nicht vorhanden

Sicker- und Schichtwasser; gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden

feuchtes Gleisplanum

Sicker- und Schichtwasser; gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden

Sicker- und Schichtwasser; gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden
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Detaillierte Betrachtung der schlechten Gleislage:

km 18,500 - 18,700:

km 17,300 - 18,900:

km 18,700 - 18,800:

km 19,100 - 19,200:

km 19,300 - 20,100:

km 20,100 - 20,300:

km 21,600 - 21,700:

Geplante Re-Investition

Sicker- und Schichtwasser; gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden
nasser Gleisschotter; verunreinigter Gleisschotter

feuchtes Gleisplanum; unebenes Gleisplanum; Dammzustand

mittel

Sicker- und Schichtwasser, gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden
feuchtes Gleisplanum; Dammzustand mittel

Sicker- und Schichtwasser; gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden

Sicker- und Schichtwasser; gelandegleich; Entwasserung nicht

vorhanden

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2012

Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Re-Investitionslénge:

Komponenten:

Unterbau:

km 17,325 - 21,393
60E1 Schiene
Besohlte Betonschwellen

Planumsverbesserung und Bahnentwasserung am Gleis 1

Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Komponenten: gleich wie zum Zeitpunkt der Bewertung

Bereich Schiene Schwelle Giite
km 17,325 - 17,336 54E2, lv (1997) Bul, RP (1976) R260
km 17,336 - 18,741 49E1, Iv (1976) Bul, RP (1976) R200
km 18,741 - 20,000 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R200
km 20,000 - 21,393 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R260
km 21,393 - 21,615 60E1, Iv (2011) K1, SKL14 (2011) R260
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Aus Projektliste 2015

e Spurerweiterung in den Bogenbereichen aufgrund des hohen Alters der Holzschwel-
len und fehlenden Kraftschlusses

e Rippenplatten zum Teil stark eingefahren

e Bei ausbleibender Re-Investition ist im Jahr 2014 mit einer Geschwindigkeitsreduk-
tion von 20 km/h zu rechnen; Fahrzeitverlust durch LA fir Railjet: 0,1 min

e Durchlass km 21,470 zeigt Schaden in Form von Rissen, Ausbriichen, Betonverwit-
terung; das Objekt ist aufgrund der Schaden aufzulassen

e Re-Investition wurde 2016 und 2017 angesetzt mit einem Geldbetrag von jeweils
€ 3,2 Mio.

Maschineneinsatz:

Bis 2012 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 17,325 - 21,393

Maschinen Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 17,325 - 21,393 Nasser und verunreinigter

Schotter; 14x Briicken; 10x Durchlasse
2002 km 20,250 - 20,400 Sicker- und Schichtwasser; Entwasse-
rung nicht vorhanden; 1x Briicke
2003 km 17,325 - 21,393 Nasser und verunreinigter Schotter;
14x Bricken; 10x Durchldsse
2003 km 19,460 - 19,720 Gleicher Bereich im gleichen Jahr;
2003 km 19,460 - 19,720 feuchtes Gleisplanum; 2x Brlicke,
1x Durchlass

2005 km 19,460 - 19,720
2007 km 17,325 - 16,780 Nasser und verunreinigter Gleisschot-
ter; 6x Briicken; 4x Durchlasse

Speno 2001 km 20,000 - 21,020
2003 km 18,400 - 20,300 Riffel- und Schlupfwellen
2007 km 17,325 - 18,760
2007 km 21,160 - 21,393
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Bis 2015 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 1: km 17,325 - 21,393

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 18,580 - 20,780 Feuchtes und unebenes Gleisplanum;
5x Briicken; 5x Durchldsse
2011 km 20,750 - 21,393 2X Briicken; 1x Durchlass
2012 km 17,500 - 17,860 Nasser und verunreinigter Gleisschot-
ter; 2x Briicken; 1x Durchlass
2012 km 18,150 - 18,280 | Nasser und verunreinigter Gleisschotter
2012 km 21,210 - 21,393 1x Bricke; 2x Durchlass
2014 km 18,600 - 18,980 Feuchtes und unebenes Gleisplanum,
2x Brucken, 3x Durchlasse
2014 km 19,460 - 19,700 Feuchtes Gleisplanum, 2x Brlicken,
1x Durchlass
2014 km 20,480 - 21,393 3x Briicken
Speno 2012 km 18,400 - 18,800
2013 km 18,780 - 19,660 2015 treten wieder Risstiefen von ca.
0,5 - 1 mm auf; Riffel- und Schlupf-
wellen
Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefiihrt wurde

oder sie trotz Instandhaltung nochmals auftreten.

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 17,920 Schienenfehler (rot) Seit 2008; nasser und verun-
reinigter Schotter
km 18,240 U3+/S3+ Seit 2015;Brlcke; Einzelfehler
km 18,640 u2/s2 Seit 2014; Bricke; Sicker-
und Schichtwasser
km 19,180 u2/s2 Seit 2014; Sicker- und
Schichtwasser
km 19,240 u2/s2 Seit 2014
km 19,290 U3/S3 Seit 2014
km 19,400 U3/S3 Seit 2014
km 19,520 u2/s2 Seit 2015; Durchlass und Bri-
cke; feuchtes Planum
km 20,840 u2/s2 Seit 2015
km 20,980 uU2/s2 Seit 2015
Langsamfahrstelle:

Langsamfahrstelle wurde aufgrund zu groBer Hohenabnlitzung liber den gesamten Bereich

angesetzt. Die Schiene ware zu tauschen gewesen, jedoch wurde dies aufgrund einer Aus-

nahmeregelung nicht durchgeflihrt.
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Spurweite- und Fraktalanalyse: Messsignal nicht vollstandig

Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Zustand
Ab km 21,400 Spurweite, mod. Standardabweichung Neulage
Fraktal
Bereich Verbesserung Grund
km 17,500 - 17,800 Unterbau MDZ
km 18,800 - 19,000 Unterbau, Schotter MDZ
km 19,000 - 19,200 Unterbau MDZ
km 20,200 - 20,400 Unterbau MDZ
km 20,500 - 20,800 Unterbau MDZ
km 20,900 - 21,200 Unterbau MDZ

Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitt 1: SOLL: 2012 IST: /
Komponenten:
SOLL IST
Schiene Schwelle Schiene Schwelle
60E1 Besohlte Beton- 49E1 (1976/1980) Holzschwellen Bul
schwellen (1979/1980)

Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus

Abschnitt 1: km 17,323 - 21,393 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen 0,24 Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Stopfen / 1,24
Schleifen / 0,31

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind;

Nur Cash-Out vorhanden; kann nur mit Geldwert verglichen werden
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Projekt 4: km 76,456 - 78,949, Gleis 1

Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)

Bewertung: 2012
Gleisneulage: 2493 m
Re-Investitionsvolumen: ca. € 8,4 Mio.

Radien: 250 m<R<400 m, 400 m<R<600 m, R>600 m

Belastung: 11.900 GesBt/Tag

VzG: 80 km/h

Komponenten:

Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt

km 76,456 - 76,726 49E1, Iv (1983) Bul, RP (1985) R260 1
km 76,726 - 77,380 | 54E2, Iv (1986) | Bul, RP (1985) | R260 1,2
km 77,380 - 77,387 | 54E2, v (1998) | Bul, RP (1985) | R260 2
km 77,387 - 77,630 | 54E2, Iv (1998) | Bul, RP (1983) | R260 2,3, 4
km 77,630 - 77,862 | 49E1, Iv (1983) | Bul, RP (1983) | R260 4
km 77,862 - 77,910 | 49E1, Iv (1992) | Bul, RP (1983) | R260 4
km 77,910 - 78,947 | 49E1, v (1983) | Bul, RP (1983) | R260 4

Zustand:

e Kritische Bereiche der Schienenneigung und Spurweite in den

Bogenbereichen

Bereich
km 76,580 - 76,780
km 76,925 - 77,400
km 77,450 - 77,625
km 78,550 - 78,825

e Bei km 77,625 - 77,450 zeigt sich eine Verbesserung des

Messsignals (zusatzliche MaBnahmen getatigt)

e Einzelfehler:

Bereich
km 76,721
km 78,134 (Tunneleinfahrtsbereich)
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e Schlechte Gleislagequalitat:

Bereich Verschlechterungsrate
km 76,500 - 76,600 b=0,1
km 77,300 - 77,500 b=0,1
km 78,150 - 78,750 b=0,09

o Riffel- und Schlupfwellen bereits Uber Eingriffsschwelle

Bereich
km 76,880 - 77,150
km 78,560 - 78,600

Geotechnisches Streckenband:

km 76,500 - 76,700: Sicker- und Schichtwasser; fehlende Entwadsserung; Einschnitt;

nasser und verunreinigter Gleisschotter

km 76,500 - 76,700: feuchtes Gleisplanum
km 77,400 - 78,100: verunreinigter und nasser Gleisschotter
km 78,600 - 78,800: Sicker- und Schichtwasser; fehlende Entwdsserung; verunrei-

nigter und nasser Gleisschotter

Einbauten:

Tunnel: km 76,720 - 77,390 km 78,130 - 78,450

Weichen: Projektbeginn und Projektende werden durch einen Weichenbereich be-
grenzt

Briicken: km 76,552 km 78,510

Durchlasse: km 77,432 km 77,640 km 77,847
km 78,029 km 78,192 km 78,717
km 78,885

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
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Komponenten: 49E1 Schiene (1983), lv, R 260
Holzschwellen Bul (1985), RP
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 20 % erhodhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2014, 2016, 2018 (10 %)

Abschnitt 2: km 76,830 — 77,450

Radien: 400 m<R<600 m

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2013
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten: 54E2 Schiene (1998)

Holzschwellen (1985)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015, 2017 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,610

Radien: 250 m<R<400 m

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten: 54E2 Schiene (1998)

Holzschwellen (1983)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 20 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2012 (5 %), 2014 (10 %), 2016 (5 %)

e Verdichtetes Stopfintervall
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Abschnitt 4: km 77,610 — 78,949

Radien: 400 m<R<600 m, R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2017
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten: 49E1 Schiene (1983)

Holzschwellen (1983)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:
e 20 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015, 2017 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Geplante Re-Investition:

Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten: 60E1 Schiene
Besohlte Betonschwellen
Tunnelbereich +/- 50 m: 54E2 Schiene
Holzschwellen
Aufgrund der geringeren Schotterbetthdhe
Unterbau: Wechsel von leichtem auf schweren Oberbau ndtig

Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Komponenten: gleich wie zum Zeitpunkt der Bewertung

Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt

km 76,456 - 76,726 49E1, Iv (1983) Bul, RP (1985) R260 1

km 76,726 - 77,380 54E2, Iv (1986) Bul, RP (1985) R260 1,2
km 77,380 - 77,387 54E2, Iv (1998) | Bul, RP (1985) R260 2

km 77,387 - 77,630 54E2, Iv (1998) | Bul, RP (1983) R260 2,3,4
km 77,630 - 77,862 | 49E1, Iv (1983) | Bul, RP (1983) R260 4

km 77,862 - 77,910 | 49E1, v (1992) | Bul, RP (1983) R260 4

km 77,910 - 78,947 | 49E1, Iv (1983) | Bul, RP (1983) | R260 4
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Maschineneinsatz:

Bis 2010 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830
Maschinen- Jahr km
einsatz
Speno 2004 km 76,460 - 76,830 Gleicher Bereich; Tunnel
2005 km 76,760 - 76,830 Gleicher Bereich wurde auf Gleis 2
gemacht

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450
Maschinen- Jahr km
einsatz
Speno 2004 km 76,830 - 77,400 Gleicher Bereich; Tunnel; Riffel- und
Schlupfwellen
2005 km 76,830 - 77,700 Gleicher Bereich wurde auf Gleis 2
gemacht; Riffel- und Schlupfwellen

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,610
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2006 km 77,500 - 77,610 Gleicher Bereich wurde auf Gleis 2
gemacht; verunreinigter und nasser
Schotter; zwischen Tunnelbereichen;
3x Durchldsse
2010 km 77,360 - 77,610
Speno 2009 km 77,420 - 77,610

Abschnitt 4: km 77,610 - 78,949
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2006 km 77,610 - 78,120 Gleicher Bereich wurde auf Gleis 2
gemacht; verunreinigter und nasser
Schotter; zwischen Tunnelbereichen;
3x Durchlasse
2006 km 78,520 - 78,949 Verunreinigter und nasser Schotter;
Entwasserung nicht vorhanden;
Sicker- und Schichtwasser; Tunnel
2010 km 77,610 - 78,160 Verunreinigter und nasser Schotter
2010 km 78,440 - 78,600 Verunreinigter und nasser Schotter;
Entwasserung nicht vorhanden;
Sicker- und Schichtwasser
Speno 2004 km 78,560 - 78,949 Riffel- und Schlupfwellen
2005 km 78,400 - 78,500
2006 km 78,420 - 78,949 Gleicher Bereich wurde auf Gleis 2
gemacht; Riffel- und Schlupfwellen
2009 km 77,610 - 78,949
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Bis 2015 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 1: km 76,456 — 76,830

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 76,456 - 76,830 Uber gesamten Bereich

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 76,830 - 77,450 Uber gesamten Bereich

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,610
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 77,450 - 77,610 Uber gesamten Bereich

Abschnitt 4: km 77,610 - 78,949

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 77,610 - 78,949 Uber gesamten Bereich
Speno 2015 km 77,720 - 78,160 Risstiefe von 0-1 mm: km 77,780 -
78,100
Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefiihrt wurde

oder sie trotz Instandhaltung nochmals auftreten.

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 76,540 U3/s3 Seit 2015; Brlicke
km 76,620 u2/Ss2 Seit 2015

Abschnitt 4: km 77,610 — 78,949

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 78,510 uz2/s2 Seit 2013; Brlicke
km 78,550 U3/S3 Seit 2010
Langsamfahrstelle:

Keine Langsamfahrstelle eingefiihrt
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Zustand aus Projektliste 2014/2015

e Bei ausbleibender Re-Investition ist flir das Gleis 1 ab 2014 und fir das Gleis 2 ab

Herbst 2016 eine Geschwindigkeitsreduktion von 20 km/h vorgesehen

Spurweite- und Fraktalanalyse:

Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 77,400 - 77,600 Spurweite SLS 54E2/49E1; Holz; Ende Tunnel;
Durchlass; R=300 m
km 77,400 - 78,000 mod. SLS 54E2/49E1; Holz; Ende Tunnel;
Standardabweichung Durchlass; R=300 m
km 77,750 - 78,000 Spurweite SLS 54E2/49E1; Holz; Durchlass;
400 m<R<600 m
km 78,400 - 78,800 Spurweite, mod. SLS 54E2/49E1; Holz; Tunnel; Brlicke;
Standardabweichung 400 m<R<600 m
Fraktal
Bereich Verbesserung Grund
km 76,700 - 78,949 Schotter, Unterbau MDZ

Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitte 1, 2, 3, 4: SOLL: 2014 IST: /
Komponenten:
SOLL IST
Schiene Schwelle Schiene Schwelle
60E1, 54E2 (Tunnel) Besohlte Beton- 54E2, 49E1, Iv Holzschwelle Bul

schwellen, Holz-
schwellen (Tunnel)
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Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,053 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,153 Keine Daten vorhanden
Stopfen 3 1

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,610 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,15 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind

Abschnitt 4: km 77,610 - 78,949 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,043 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Schleifen / 0,33

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind
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Projekt 4: km 76,456 - 78,949, Gleis 2

Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)

Bewertung:

Gleisneulage:

Re-Investitionsvolumen:

2012

2493 m

ca. € 8,4 Mio.

Radien: 250 m<R<400 m, 400 m<R<600 m, R>600 m
Belastung: 11.900 GesBt/Tag
VzG: 80 km/h
Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 76,499 - 76,508 54E2, lv (1978) Bul, RP (1980) R260 1
km 76,508 - 76,725 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R260 1
km 76,725 - 76,799 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 1
km 76,799 - 77,395 | 54E2, Iv (1991) (A) | Eil, RP (1979) (A) | R260 1,2
54E2, Iv (1992) (I) | Ei1, RP (1979) (I)
km 77,395 - 77,634 54E2, lv (1998) Eil, RP (1979) R260 2,3,4
km 77,634 - 77,751 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 4
km 77,751 - 78,045 | 49E1, Iv (1993) (A) | Ei1, RP (1979) (A) | R260 4
49E1, Iv (1980) (I) | Ei1, RP (1979) (I)
km 78,045 - 78,447 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 4
km 78,447 - 78,497 49E1, lv (1980) Bul, RP (1978) R260 4
km 78,497 - 78,578 49E1, Iv (1979) Bul, RP (1978) R260 4
km 78,578 - 78,802 | 49E1, Iv (1992) (A) | Bul, RP (1978) (A) | R260 4
49E1, Iv (1979) (I) | Bul, RP (1978) (I)
km 78,802 - 78,949 49E1, Iv (1979) Bul, RP (1978) R260 4

Eichenschwellen wurden im Tunnel und zwischen den beiden Tunneln eingebaut

Zustand:

e Die Schienenneigung und die Spurweite zeigen im Bogenbereich kri-

tische Werte; zusatzlich ist ein Grundrauschen aufgrund eines Kraft-

schlussproblems zu erkennen

Bereich

km 76,850 - 77,260

km 77,500 - 77,600

km 78,450 - 78,500

km 78,620 - 78,820
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e Einzelfehler: alle Einzelfehler befinden sich im Tunneleinfahrtsbereich

oder im Tunnel selbst

Bereich
km 76,721, (wie bei Gleis 1)
km 77,000
km 77,400
km 78,130
km 78,447

e Riffel- und Schlupfwellen Gberschreiten bereits die Eingriffsschwelle

Bereich
km 76,510 - 77,400
km 78,540 - 78,620

Geotechnisches Streckenband:

km 76,600 - 76,700: kritische Schottersituation; Entwasserungsprobleme
km 77,800 - 78,100: Einschnitt; Sicker- und Schichtwasser; Entwasserungs-
probleme
km 77,400 - 78,100: kritische Schottersituation; Entwasserungsprobleme
Einbauten:
Tunnel: km 76,720 - 77,390 km 78,130 - 78,450
Weichen: Projektbeginn und Projektende werden durch Weichenbereich begrenzt
Briicken: km 76,552 km 78,510
Durchlédsse: km 77,432 km 77,640 km 77,847
km 78,029 km 78,192 km 78,717
km 78,885

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2015
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
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Komponenten: 49E1 Schiene (1980)
Holzschwellen (1980)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhodhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel im Jahr 2015 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450

Radien: 400 m<R<600 m

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2013
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten: 54E2 Schiene (1991)

Holzschwellen (1979)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015, 2017 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,605

Radien: 250 m<R<400 m

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2013
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten: 54E2 Schiene (1998)

Holzschwellen (1979)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015, 2017 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall
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Abschnitt 4: km 77,605 — 78,949

Radien: 400 m<R<600 m, R>600 m

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2013
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten: 49E1 Schiene (1980)

Holzschwellen (1979)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2013, 2015, 2017 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Geplante Re-Investition:
Re-Investitionszeitpunkt: 2013
Komponenten: 60E1 Schiene
Besohlte Betonschwellen
Tunnelbereich +/- 50 m: 54E2 Schiene
Holzschwellen
Aufgrund geringerer Schotterbetthdhe

Unterbau: Wechsel von leichtem auf schweren Oberbau ndtig
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Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Komponenten: wie vorher, nur zwischen km 76,499 - 76,501: Ei 1, RP, 2008

Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 76,499 - 76,501 54E2, lv (1978) Eil, RP (2008) R260 1
km 76,501 - 76,508 54E2,Iv (1978) Bul, RP (1980) R260 1
km 76,508 - 76,725 49E1, Iv (1980) Bul, RP (1980) R260 1
km 76,725 - 76,799 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 1
km 76,799 - 77,395 | 54E2, Iv (1991) (A) | Ei1, RP (1979) (A) R260 1,2
54E2, Iv (1992) (I) Eil, RP (1979) (I)
km 77,395 - 77,634 54E2, v (1998) Eil, RP (1979) R260 2,3, 4
km 77,634 - 77,751 49E1,lv (1980) Eil, RP (1979) R260 4
km 77,751 - 78,045 | 49E1, Iv (1993) (A) | Ei1, RP (1979) (A) R260 4
49E1, Iv (1980) (I) Eil, RP (1979) (I)
km 78,045 - 78,447 49E1, Iv (1980) Eil, RP (1979) R260 4
km 78,447 - 78,497 49E1, Iv (1980) Buil, RP (1978) R260 4
km 78,497 - 78,578 49E1, Iv (1979) Bul, RP (1978) R260 4
km 78,578 - 78,802 | 49E1, Iv (1992) (A) | Bul, RP (1978) (A) | R260 4
49E1, Iv (1979) (I) | Bul, RP (1978) (I)
km 78,802 - 78,949 49E1, Iv (1979) Bul, RP (1978) R260 4

Maschineneinsatz:

Bis 2009 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830
Maschinen- Jahr km
einsatz
Speno 2004 km 76,740 - 76,830 Gleicher Bereich; Tunnel; Riffel-
und Schlupfwellen
2005 km 76,760 - 76,830 Riffel- und Schlupfwellen
2006 km 76,720 - 76,830 Riffel- und Schlupfwellen
2009 km 76,500 - 76,720 Riffel- und Schlupfwellen
Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450
Maschinen- Jahr km
einsatz
Speno 2004 km 76,830 - 78,440 Gleicher Bereich; Tunnel
2005 km 76,830 - 77,450 Riffel- und Schlupfwellen
2006 km 76,830 - 77,450 Riffel- und Schlupfwellen
Abschnitt 3: km 77,450 - 77,605
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2006 km 77,500 - 77,605
Speno 2004 km 77,450 - 77,605 Gleicher Bereich; Tunnel
2005 km 77,450 - 77,605
2006 km 77,450 - 77,605
2009 km 77,500 - 77,605
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Abschnitt 4: km 77,605 - 78,949
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2001 km 78,500 - 78,860
2003 km 78,840 - 78,949
2006 km 77,605 - 78,100 Sicker- und Schichtwasser; Ent-
wasserung nicht vorhanden

Speno 2004 km 77,605 - 78,440 Gleicher Bereich; Tunnel
2005 km 77,605 - 77,680
2005 km 78,360 - 78,949 Gleicher Bereich; Tunnel; Riffel-

und Schlupfwellen

2006 km 77,605 - 77,640
2006 km 78,420 - 78,949 Riffel- und Schlupfwellen
2009 km 77,605 - 78,949

Bis 2016 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,605
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 77,450 - 77,605 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 4: km 77,605 - 78,949
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 77,605 - 78,949 Uber gesamten Bereich
Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefiihrt wurde

oder sie trotz Instandhaltung nochmals auftreten.

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 76,456 U3/S3 Seit 2011; Weichenbereich
km 76,540 u2/s2 Seit 2008
km 76,600 U3+/S3+ Seit 2015
km 76,680 U3/S3 Seit 2011
km 76,800 U3/S3 Seit 2014
Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450
Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 76,920 U3/Ss3 Seit 2009
km 76,760 U3/S3 Seit 2015
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Abschnitt 4: km 77,605 - 78,949

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 78,220 U3/S3 Seit 2015
km 78,260 u2/s2 Seit 2014
km 78,520 u2/s2 Seit 2012
Langsamfahrstelle:

Keine Langsamfahrstelle

Zustand aus Projektliste 2014/2015

e Bei ausbleibender Re-Investition ist fiir Gleis 1 ab Herbst 2014 und fir Gleis 2 ab

Herbst 2016 eine Geschwindigkeitsreduktion von 20 km/h vorgesehen

Spurweite- und Fraktalanalyse:

Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 76,800 - 77,300 Spurweite Schienenwechsel, 54E2; Holz; Tunnel;
nicht im iOberbau 400 m<R<600 m
km 77,400 - 77,600 Spurweite, mod. SLS 54E2; Holz; Tunnel;
Standardabweichung Durchlass; R=300
km 77,600 - 77,750 | mod. Standardabwei- SLS 54E2/49E1; Holz; Durchlass
chung
km 77,750 - 78,000 Spurweite, mod. SLS 49E1; Holz
Standardabweichung
km 78,450 - 78,900 Spurweite SLS 49E1; Holz; Tunnel;
Durchlass; Brlicke
km 78,500 - 78,900 | mod. Standardabwei- SLS 49E1; Holz; Tunnel;
chung Durchlass; Brilicke
Fraktal
Bereich Verbesserung Grund
km 76,900 - 77,100 Schotter, Unterbau MDZ, Schiene
km 78,500 - 78,700 Schotter, Unterbau MDZ

Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitte 1, 2, 3, 4:

SOLL: 2013 IST:/
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Komponenten:
SOLL IST
Schiene Schwelle Schiene Schwelle
60E1, 54E2 (Tunnel) Besohlte Beton- 54E2, 49E1, Iv Holzschwelle Bul, Eil

schwellen, Holz-
schwellen (Tunnel)

Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus

Abschnitt 1: km 76,456 - 76,830 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,1 Keine Daten vorhanden
Stopfen 3 /

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind

Abschnitt 2: km 76,830 - 77,450 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden
Stopfen 7 /

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind

Abschnitt 3: km 77,450 - 77,605 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Schleifen 1 /
Zwischenlagenwechsel 2 Keine Daten vorhanden

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind

Abschnitt 4: km 77,605 - 78,949 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden
Stopfen 3 1

2016 wurde nicht mitbetrachtet, da hier keine Maschineneinsatze vorhanden sind
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Projekt 5: km 130,600 - 136,517, Gleis 1

Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)

Bewertung:

Gleisneulage:

Re-Investitionsvolumen:

2012

5917 m

ca. € 7,5 Mio.

Radien: 250 m<R<400 m, 400 m<R<600 m, R>600 m
Belastung: 21.920 GesBt/Tag
VzG: km 130,600 - 131,000 120 km/h
km 131,000 - 136,517 80 km/h
Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 130,600 - 130,632 54E2, v (1999) Ei1l, RP (1999) R260 1
km 130,632 - 131,028 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 1
km 131,028 - 131,060 | 49E1, 30m (1982) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) R260 1
49E1, 30m (2001) (I) Bul, RP+RP (1982) (I)
km 131,060 - 131,661 | 49E1, 30m (1982) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) R260 1,2
49E1, 30m (1982) (I) | Bul, RP+RP (1982) (I)
km 131,661 - 131,807 49E1, Iv (1982) Bul, RP+RP (1982) R260 2,3
km 131,807 - 132,245 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 3
km 132,245 - 132,265 | 49E1, 30m (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT 3
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260
km 132,265 - 132,380 | 49E1, 30m (2011) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 3,4
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 132,380 - 132,804 49E1, 30m (1982) Bul, RP+RP (1982) R260 4,5
km 132,804 - 133,740 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 5
km 133,740 - 133,748 49E1, v (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 5
49E1, Iv (1982) (I) Buil, RP (1982) (I) R260 (I)
km 133,748 - 134,107 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 56,7
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,107 - 134,120 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 7
49E1, Iv (1982) (I) Buil, RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,120 - 134,137 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 7
km 134,137 - 134,750 54E2, Iv (1990) 19, SKL1 (1990) R260 8
km 134,750 - 136,517 54E2, Iv (1989) 19, SKL1 (1989) R260 8

2011 wurde die AuBenschiene in den Bereichen zwischen km 132,245 - 132,380 und km 133,740 - 134,120

getauscht
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Zustand:

Spurerweiterung im Bogenbereich auf ca. 25/30 mm

Bereich

km 131,100 - 131,700

km 133,800 - 134,100

Aufféllige Schienenneigung: starkes Rauschen im Messsignal auf-
grund des fehlenden Kraftschlusses erkennbar; Schwellen sind be-

reits am Ende ihrer technischen Nutzungsdauer angelangt

Bereich
km 131,600 - 131,800
km 133,800 - 134,100
km 134,900 - 135,100
km 135,800 - 136,000
km 136,300 - 136,400

Kritische H6henabnltzung auf der Innenschiene

Bereich
km 133,850 - 134,050

Schlechte Gleislage

Bereich
km 131,120 - 131,750
km 132,250 - 132,500

Einzelfehler
Bereich
km 130,780
km 130,890
Riffel- und Schlupfwellen
Bereich

km 131,050 - km 131,850 im Bogenbereich
km 132,300 - km 132,900 im Bogenbereich
km 133,680 - km 135,100 im Bogenbereich

Geotechnisches Streckenband:

km 130,600 - 131,600: nasser und verunreinigter Gleisschotter

km 132,200 - 132,400: nasser und verunreinigter Gleisschotter

km 132,700 - 133,100: nasser und verunreinigter Gleisschotter

km 133,600 - 133,800: Sicker-, Schicht-, Hangwasser; Entwasserung nicht ausrei-

chend; geléndegleich
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km 133,900 - 134,100: nasser und verunreinigter Gleisschotter

km 136,300 - 136,500: unebenes Gleisplanum

Einbauten:
StoBgleis: km 131,028 - 131,661
km 132,245 - 132,804
Bahnhof: km 134,090 - 134,700
Weichen: vor Projektbeginn
Briicken:
km 131,307 km 131,480 km 131,663
km 131,784 km 132,019 (Verrohrung) km 132,257
km 132,393 km 132,459 km 132,541 (Tragwerkssan.)
km 132,717 (Verrohrung) km 132,879 km 133,035 (Verrohrung)
km 133,201 (Verrohrung) km 133,253 (Objekterneuerung) km 133,387
km 133,480 (Verrohrung) km 133,611 (Verrohrung) km 133,755
km 133,835 km 133,952 km 134,210
km 134,260 km 134,294 km 134,762
km 135,371 km 135,697 km 135,838
km 135,936 km 135,990 km 136,072
km 136,127 km 136,268 km 136,322
km 136,381 km 136,402
Durchlass:
km 132,818 km 132,918 km 133,108
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Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2017
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, StoBgleis (1982), R260

Holzschwellen Bul, RP (1982)

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2017 (10 %), 2019 (5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785

Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2012
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, StoBgleis (1982), R260
Holzschwellen Bul, RP+RP (1982)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 20 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2012, 2014, 2016 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e In Teilbereichen Innenschienenwechsel notwendig

Abschnitt 3: km 131,785 - 132,620

Radien: R>600 m, 400 m<R<600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2017
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, lv (1982), R260

Holzschwellen Bul, RP (1982)
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InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2017 (10 %), 2019 (5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Abschnitt 4: km 132,620 - 132,770

Radien: 250 m<R<400 m

Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2012
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten: 49E1 Schiene, Iv (1982), R260

Holzschwellen Bul, RP+RP (1982)

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 20 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2012, 2014, 2016 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e In Teilbereichen Innenschienenwechsel notwendig

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,815

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2017
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1l Schiene, v (1982), R260
Holzschwellen Bul, RP (1982)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2017 (10 %), 2019 (5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Abschnitt 6: km 133,815 - 134,070
Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2012
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Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Komponenten:  49E1 Schiene, v (1982), R260

Holzschwellen Bul, RP+RP (1982)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 20 % erhodhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2012, 2014, 2016 (10 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e In Teilbereichen Innenschienenwechsel notwendig

Abschnitt 7: km 134,070 - 134,137

Radien: 400 m<R<600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2017
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, v (1982), R260
Holzschwellen Bul, RP (1982)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhohte Mangelbehebung
e Einzelschwellenwechsel in den Jahren 2017 (10 %), 2019 (5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

Radien: 250 m<R<400 m, R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2023
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  54E2 Schiene, v (1989), R260
Betonschwellen, SKL 1 (1989)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e Schotterbettreinigung 20 %
e 2013 und 2018 wurde ein Zwischenlagenwechsel im Bogenbereich angesetzt
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Geplante Re-Investition:

Re-Investitionszeitpunkt:

Re-Investitionslédnge:

Komponenten:

Unterbau:

2012

km 130,600 - 134,137

60E1 Schiene

Besohlte Betonschwellen

Bahnentwé&sserung, Planumsverbesserung

Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 130,600 - 130,632 54E2, lv (1999) Eil, RP (1999) R260 1
km 130,632 - 131,051 60E1, Iv (2014) K1, SKL14 (2014) R260 1
km 131,051 - 131,651 60E1, Iv (2014) K1, SKL 14 verstéarkt R350 HT 1,2
(2014)
km 131,651 - 131,771 60E1, v (2014) K1, SKL 14 verstarkt R260 2
(2014)
km 131,771 - 131,860 60E1, Iv (2014) K1, SKL 14 verstéarkt R350 HT 2,3
(2014)
km 131,860 - 132,245 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 3
km 132,245 - 132,265 49E1, 30m (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 3
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP, (1982) (I) R260 (I)
km 132,265 - 132,380 49E1, 30m (2011) (A) | Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 3,4
49E1, 30m (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 132,380 - 132,804 49E1, 30m (1982) Bul, RP+RP (1982) R260 4,5
km 132,804 - 133,740 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 5
km 133,740 - 133,748 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 5
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 133,748 - 134,107 49E1, Iv (2011) (A) Bul, RP+RP (1982) (A) | R350 HT (A) 56,7
49E1, Iv (1982) (I) Bul, RP+RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,107 - 134,120 49E1, v (2011) (A) Bul, RP (1982) (A) R350 HT (A) 7
49E1, lv (1982) (I) Bul, RP (1982) (I) R260 (I)
km 134,120 - 134,137 49E1, Iv (1982) Bul, RP (1982) R260 7
km 134,137 - 134,750 54E2, Iv (1990) 19, SKL1 (1990) R260 8
km 134,750 - 136,517 54E2, Iv (1989) 19, SKL1 (1989) R260 8

Von km 130,632 - 131,860 wurden 2014 die Komponenten getauscht
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Maschineneinsatz:

Bis 2010 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2001 km 130,800 - 131,120
2006 km 131,000 - 131,120
Speno 2005 km 131,060 - 131,120
2010 km 130,640 - 131,040
Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2001 km 131,120 - 131,720 Nasser und verunreinigter
Schotter
2006 km 131,120 - 131,785 Nasser und verunreinigter
Schotter
Speno 2005 km 131,120 - 131,785 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen
Abschnitt 3: km 131,785 - 132,620
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 132,260 - 132,440 Nasser und verunreinigter
Schotter
2005 km 131,840 - 132,620 Nasser und verunreinigter
Schotter
2006 km 131,785 - 131,940
Speno 2005 km 131,785 - 131,820 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen
2005 km 132,400 - 132,620 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen
2010 km 131,800 - 132,620 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen, Gber
gesamten Bereich
Abschnitt 4: km 132,620 - 132,770
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2005 km 132,620 - 132,770 Nasser und verunreinigter
Schotter; Uber gesamten
Bereich
Speno 2005 km 132,620 - 132,770 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen; Gber
gesamten Bereich
2010 km 132,620 - 132,770 StoBgleis, Bogenbereich, Riffel-

und Schlupfwellen; Gber
gesamten Bereich
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Abschnitt 5: km 132,770 - 133,815
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2005 km 132,770 - 133,760 Nasser und verunreinigter
Schotter; Sicker-, Schicht- und
Hangwasser
Speno 2005 km 132,770 - 132,820 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen
2006 km 133,400 - 133,815 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen
2010 km 132,770 - 133,815 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen; Gber
gesamten Bereich
Abschnitt 6: km 133,815 - 134,070
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2007 km 133,860 - 134,070
Speno 2006 km 133,815 - 134,070 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen; lGber
gesamten Bereich
2010 km 133,815 - 134,070 StoBgleis; Bogenbereich; Riffel-
und Schlupfwellen; Gber
gesamten Bereich
Abschnitt 7: km 134,070 - 134,137
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2007 km 134,070 - 134,137 Uber gesamten Bereich
Speno 2006 km 134,070 - 134,137 Uber gesamten Bereich
2010 km 134,070 - 134,137 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 8: km 134,137 - 136,517
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 134,580 - 134,680
2006 km 134,220 - 136,517 Bahnhofsbereich; unebenes
Gleisplanum
2007 km 134,137 - 135,380 Nasser und verunreinigter
Schotter
Speno 2003 km 135,360 - 136,517
2005 km 134,800 - 135,400
2006 km 135,420 - 136,517
2010 km 134,800 - 135,200
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Bis 2016 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDzZ 2011 km 131,040 - 131,120
2014 km 130,640 - 131,120
2015 km 130,640 - 131,120
SuUz 2014 km 130,632 - 131,120
AHM 2014 km 130,632 - 131,120
Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2014 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2015 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
suz 2014 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
AHM 2014 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 3: km 131,785 - 132,620
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 131,785 - 132,620 Uber gesamten Bereich
2014 km 132,440 - 132,460 Einzelfehlerbehebung
2014 km 131,785 - 131,980
2015 km 131,785 - 131,890
Speno 2015 km 132,250 - 132,550 Bogenbereich
Suz 2014 km 131,785 - 131,860
AHM 2014 km 131,785 - 131,860
Abschnitt 4: km 132,620 - 132,770
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 132,620 - 132,770 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 5: km 132,770 - 133,815
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 132,770 - 133,815 Uber gesamten Bereich
2014 km 133,020 - 133,030 Einzelfehlerbehebung
Abschnitt 6: km 133,815 - 134,070
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 133,815 - 134,070 Uber gesamten Bereich
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Abschnitt 7: km 134,070 — 134,137
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 134,070 - 134,137 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 8: km 134,137 - 136,517
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 134,137 - 134,240
2011 km 135,200 - 135,440
2014 km 134,840 - 135,200
2014 km 135,280 - 136,517
Speno 2011 km 135,380 - 136,517
2014 km 134,137 - 136,517 Uber gesamten Bereich
Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefihrt wurde

oder sie trotz Instandhaltung nochmals auftreten.

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,815

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 133,200 U3/S3 Seit 2013; Bricke
km 133,400 U3+/S3+ Seit 2015
km 133,650 U3/S3 Seit 2015

Abschnitt 8: km 134,137 - 136,517

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 134,690 U3+/S3+ Seit 2014
Langsamfahrstelle:

km 131,070 - 131,800

Lange: 730 m
Seit: 24.12.2012
Bis: 08.09.2014
Km/h: 80 km/h / 50 km/h
Ursache: Schadhafter Oberbau, Spur, Holzschwellen

Ende der Langsamfahrstelle aufgrund der Neulage im Jahr 2014

km 134,200 - 134,300

Lange: 100 m
Seit: 15.10.2012
Bis: 22.11.2013
Km/h: 80 km/h / 60 km/h
Ursache: Brlicke
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Zustand aus Projektliste 2013:

e Die Re-Investition wird auf die Jahre 2014 und 2017 aufgeteilt
e Die Re-Investition soll aufgrund des hohen Anlagenalters stattfinden
e Die Holzschwellen weisen vor allem in den Bogenbereichen starke Spurerweiterun-
gen auf
e Fehlender Kraftschluss der Befestigung
e Rippenplatten sind teilweise sehr stark eingefahren
e Beiausbleibender Re-Investition droht eine Geschwindigkeitsreduktion von 30 km/h
ab dem Jahr 2014
e Umbau Konstruktiver Ingenieurbau:
o Durchlass km 132,019 (Beton, Schaden: Risse, Ausbriiche, Betonverwitte-
rung)
o Durchlass km 132,541 (Schienen, Schaden: starke Rostschaden)
o Durchlass km 132,717 (Schienen, Schaden: starke Rostschaden)
o Durchlass km 133,035 (Schienen, Schaden: starke Rostschaden)
o Durchlass km 133,201 (Schienen, Schaden: starke Rostschaden)

Zustand aus Projektliste 2014/2015:

e Untergrund und Entwasserung sind nach Mal3gabe der Planungsvorhaben zu erneu-
ern

e Umbau Konstruktiver Ingenieurbau:
o Durchlass km 132,019 (Schaden: Verrohrung)
o Durchlass km 132,541 (Schaden: Tragwerk)
o Durchlass km 132,717 (Schaden: Verrohrung)
o Durchlass km 133,035 (Schaden: Verrohrung)
o Durchlass km 133,201 (Schaden: Verrohrung)
o Durchlass km 133,253 (Schaden: gesamt)
o Durchlass km 133,480 (Schaden: Verrohrung)
o Durchlass km 133,611 (Schaden: Verrohrung)
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Spurweite- und Fraktalanalyse:

Spurweite, modifizierte Standardabweichung
Bereich Verbesserung Grund Zustand

km 131,000 - 131,800 Spurweite, mod. Neulage 6E1; Betonschwellen
Standardabweichung

km 132,300 - 132,400 Spurweite, mod. Schienenwechsel 49E1; Brlcke; Holz;
Standardabweichung 2011 400 m<R<600 m

km 132,600 - 132,750 Spurweite, mod. SLS 49E1; Brlcke; Holz;
Standardabweichung 250 m<R<400 m

km 133,800 - 134,000 Spurweite Schienenwechsel 49E1; Brlcke; Holz;

2011 250 m<R<400 m

km 134,900 - 135,100 Spurweite, mod. Zwischenlagen- 54E2; Bricke; Beton;
Standardabweichung wechsel od. ESW 250 m<R<400 m

km 135,500 - 135,600 Spurweite, mod. Zwischenlagen- 54E2; Beton;
Standardabweichung wechsel od. ESW 250 m<R<400 m

km 135,800 - 136,000 Spurweite, mod. Zwischenlagen- 54E2; Beton;
Standardabweichung wechsel od. ESW 250 m<R<400 m

Die letzten drei Bereiche befinden nicht mehr im betrachteten Projektbereich, dieser geht bis km 134,137

Fraktal
Bereich Verbesserung Grund

km 130,600 - 131,800 Schotter, Unterbau Neulage
km 132,200 - 133,100 Schotter, Unterbau MDZ
km 135,300 - 135,500 Unterbau MDZ
km 135,800 - 136,000 Schotter, Unterbau MDZ
km 136,200 - 136,500 Schotter, Unterbau MDZ

Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitt 1: SOLL: 2017 IST: teilweise 2014

Abschnitt 2: SOLL: 2012 IST: 2014

Abschnitt 3: SOLL: 2017 IST: 2014

Abschnitt 4: SOLL: 2012 IST: /

Abschnitt 5: SOLL: 2017 IST: /

Abschnitt 6: SOLL: 2012 IST: /

Abschnitt 7: SOLL: 2017 IST: /

(Abschnitt 8: SOLL: 2023 IST: /)
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Re-Investitionsldnge:

SOLL: km 130,632 - 134,137

IST: km 130,632 - 131,860 (2014)

Komponenten:

Von km 130,632 - 131,860 wurden die Komponenten, wie vorgeschlagen, 2014 eingebaut;

sonst wurde kein Wechsel durchgefiihrt

Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,112 (2011 - 2013)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusiatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 1 0,15

Betrachtung nur bis 2014, da danach SUZ eingesetzt wurde

Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785 (2011 - 2013)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,1 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 1 1

Betrachtung nur bis 2014, da danach SUZ eingesetzt wurde

Abschnitt 3.1: km 131,785 - 131,860 (2011 - 2013)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 1 1
Schleifen / /
Betrachtung nur bis 2014, da danach SUZ eingesetzt wurde
Abschnitt 3.2: km 131,860 - 132,620 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,22
Schleifen / 0,39
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Abschnitt 4: km 132,620 - 132,770 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,815 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,01
Abschnitt 6: km 133,815 - 134,070 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Abschnitt 7: km 134,070 - 134,137 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1
Abschnitt 8: km 134,137 - 136,517 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusdtzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 1 0,82
Schleifen / 1,48

Zwischenlagenwechsel 0,34 Keine Daten vorhanden
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Projekt 5: km 130,600 - 136,517, Gleis 2

Teil 1: Anlage zum Zeitpunkt der Bewertung (2012)

Bewertung:

Gleisneulage:

Re-Investitionsvolumen:

2012

5917 m

ca. € 7,5 Mio.

Radien: 250 m<R<400 m, 400 m<R<600 m, R>600 m
Belastung: 21.956 GesBt/Tag
VzG: km 130,600 - 131,000 120 km/h
km 131,000 - 136,517 80 km/h
Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt
km 130,680 - 131,150 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1985) R260 1,2
km 131,150 - 131,177 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 (A) 2
49E1, Iv (2011) (I) | 19, OP/FBE HM (1985) (I) | R350 HT (I)
km 131,177 - 131,839 | 49E1, Iv (1994) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 (A) 2,3
49E1, Iv (2011) (I) | 19, OP/FBE HM (1985) (I) | R350 HT (I)
km 131,839 - 131,863 | 49E1, Iv (1994) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 3
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1985) (I)
km 131,863 - 132,701 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 3,4
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 132,701 - 132,716 | 49E1, Iv (2003) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 4
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 132,716 - 132,833 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 4,5
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 132,833 - 133,850 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 5,6
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 133,850 - 134,090 | 49E1, v (2003) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 6,7
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 134,090 - 134,930 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 7,8
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 134,930 - 135,128 49E1, Iv (2001) (A) 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 8
49E1, Iv (1985) (I) | 19, OP/FBE HM (1986) (I)
km 135,128 - 135,363 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1986) R260 8
km 135,363 - 135,377 49E1, Iv (1985) Bul, RP (1978) R260 8
km 135,377 - 135,442 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1986) R260 8,9
km 135,442 - 136,508 60E1, Iv (2004) K1, SKL 14 (2004) R260 9
km 136,508 - 136,517 49E1, Iv (2011) K1, SKL 14 (2004) R260 9
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Zustand:

¢ Notwendiger Einzelschwellenwechsel

Bereich
km 131,200 - 131,800 (Durchfiihrung bereits 2009)
km 132,300 - 132,400
km 132,650 - 132,800
km 133,000 - 133,400
km 133,800 - 134,200
km 134,200 - 134,300
km 134,900 - 135,000
km 135,000 - 135,350

¢ Riffel- und Schlupfwellen; hohe Achslagerbeschleunigung

Bereich
km 134,900 - 135,100
km 136,300 - 136,450
km 133,800 - 134,100
km 132,650 - 133,750

e Schlechte Gleislage (Korrelation mit schwerem Oberbau, schlechtem
Untergrund; vor allem in Bogenbereichen und Brickenanschlussbe-

reichen)

Bereich
km 131,100 - 131,800
km 132,100 - 132,400
km 132,600 - 132,750
km 132,900 - 133,600
km 133,800 - 134,000
km 134,200 - 135,150
km 135,250 - 135,350
km 136,100 - 136,250

e Einzelfehler

Bereich
km 130,890
km 134,630
km 135,920 (Briicke)
km 136,230
km 136,370

e Auffallige Schienenneigung

Bereich
km 131,000 - 131,900
km 132,300 - 132,400
km 132,600 - 132,800
km 133,000 - 133,400
km 133,800 - 134,100
km 134,900 - 135,200
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Geotechnisches Streckenband:

km 132,100 - 134,500: Entwasserungsprobleme; nasser und verunreinigter Gleisschot-

ter

km 136,100 - 136,600: Entwadsserungsprobleme; Schicht- und Sickerwasser

km 132,200 - 134,000: Entwasserungsprobleme; Wasser

Einbauten:

Bahnhof: km 134,090 - 134,700

Weichen: vor Projektbeginn

Briicken:

km 131,307 km 131,480 km 131,663

km 131,784 km 132,019 (Verrohrung) km 132,257

km 132,393 km 132,459 km 132,541 (Tragwerkssan.)
km 132,717 (Verrohrung) km 132,879 km 133,035 (Verrohrung)
km 133,201 (Verrohrung) km 133,253 (Objekterneuerung) km 133,387

km 133,480 (Verrohrung) km 133,611 (Verrohrung) km 133,755

km 133,835 km 133,952 km 134,210

km 134,260 km 134,294 km 134,762

km 135,371 km 135,697 km 135,838

km 135,936 km 135,990 km 136,072

km 136,127 km 136,268 km 136,322

km 136,381 km 136,402

Durchlass:

km 132,818 km 132,918 km 133,108
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Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2018
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, v (1985), R260

Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e Zwischenlagenwechsel

Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785

Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten: 49E1 Schiene, Iv (1994/2011), R260/R350 HT

Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)

Im Bereich zwischen km 131,200 - 131,800 wurde im Jahr 2009 bereits ein Einzelschwel-

lenwechsel durchgeflihrt

InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Schotterbettreinigung 20 % (2014)

e Zwischenlagenwechsel
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Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2018
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, v (1985), R260
Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)

Im Bereich zwischen km 131,200 - 131,800 wurde im Jahr 2009 bereits ein Einzelschwel-

lenwechsel durchgefiihrt
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e Zwischenlagenwechsel

Abschnitt 4: km 132,310 - 132,770

Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, v (1985), R260
Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Schotterbettreinigung 20 % (2014)

e Zwischenlagenwechsel

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,820

Radien: R>600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2018
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014
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Komponenten:  49E1 Schiene, lv (1985), R260
Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhodhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e Zwischenlagenwechsel

Abschnitt 6: km 133,820 - 134,070

Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, v (1985/2003), R260
Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Schotterbettreinigung 20 % (2014)

e Zwischenlagenwechsel

Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915

Radien: 400 m<R<600 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2018
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, lv (1985), R260
Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhdhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Verdichtetes Stopfintervall

e Zwischenlagenwechsel
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Abschnitt 8: km 134,915 - 135,440

Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2014
Geplanter Re-Investitionszeitpunkt: 2014

Komponenten:  49E1 Schiene, v (1985/2001), R260
Betonschwellen 19, OP/FBE HM (1985)
InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund des aktuellen Zustandes:

e 10 % erhodhte Mangelbehebung

e Einzelschwellenwechsel ab 2013 (10 %, 5 %)
e Schotterbettreinigung 20 % (2014)

e Zwischenlagenwechsel

Wurde bereits 2004 re-investiert
Radien: 250 m<R<400 m
Optimaler Re-Investitionszeitpunkt: 2037
Komponenten:  49E1 Schiene, v (1985), R260

Betonschwellen K1, SKL 14 (2004)
Geplante Re-Investition:
Re-Investitionszeitpunkt: 2016/2017
Re-Investitionslénge: km 130,600 - 135,440
Komponenten: 60E1 Schiene

Besohlte Betonschwellen

Unterbau: Achtung Unterbau
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Teil 2: Anlage zum jetzigen Zeitpunkt (2016)

Komponenten:
Bereich Schiene Schwelle Giite Abschnitt

km 130,680 - 131,150 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1985) R260 1,2

km 131,150 - 131,177 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 (A) 2
49E1, Iv (2011) (1) 19, OP/FBE HM (1985) (I) R350 HT (I)

km 131,177 - 131,839 | 49E1, v (1994) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 (A) 2,3
49E1, Iv (2011) (I) 19, OP/FBE HM (1985) (I) R350 HT (I)

km 131,839 - 131,863 | 49E1, Iv (1994) (A) | 19, OP/FBE HM (1985) (A) R260 3
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1985) (I)

km 131,863 - 132,701 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 3,4
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 132,701 - 132,716 | 49E1, Iv (2003) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 4
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 132,716 - 132,833 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 4,5
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 132,833 - 133,850 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 5,6
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 133,850 - 134,090 | 49E1, Iv (2003) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 6,7
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 134,090 - 134,930 | 49E1, Iv (1985) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 7,8
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 134,930 - 135,128 | 49E1, Iv (2001) (A) | 19, OP/FBE HM (1986) (A) R260 8
49E1, Iv (1985) (I) 19, OP/FBE HM (1986) (I)

km 135,128 - 135,363 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1986) R260 8

km 135,363 - 135,377 49E1, Iv (1985) Bul, RP (1978) R260 8

km 135,377 - 135,442 49E1, Iv (1985) 19, OP/FBE HM (1986) R260 8,9

km 135,442 - 136,508 60E1, v (2004) K1, SKL 14 (2004) R260 9

km 136,508 - 136,517 49E1, Iv (2011) K1, SKL 14 (2004) R260 9

Maschineneinsatz:

Bis 2010 aus NATAS-Blatt 2012

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 130,600 - 131,120 Uber gesamten Bereich

2003 km 130,660 - 131,120
2008 km 131,060 - 131,120
2010 km 131,100 - 131,120

Speno 2003 km 131,060 - 131,120
2008 km 131,060 - 131,120
2009 km 131,060 - 131,120
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Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2000 km 131,040 - 131,785 2 jahriges Stopfintervall;
schlechte Gleislage; Schienen-
neigung; 2009 wurde ESW
durchgefihrt
2003 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2006 km 131,180 - 131,785
2008 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2010 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2010 km 131,350 - 131,600
Speno 2003 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2008 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2009 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 131,785 - 132,310 Uber gesamten Bereich
1999 km 132,260 - 132,310
2000 km 131,785 - 131,860 2 jahriges Stopfintervall;
2003 km 131,785 - 131,840 schlechte Gleislage; Schienen-
neigung; 2009 wurde ESW
durchgefihrt
2004 km 131,840 - 132,310
2006 km 131,785 - 131,860
2006 km 132,200 - 132,310
2008 km 131,785 - 131,860
2010 km 131,785 - 132,310 Uber gesamten Bereich
Speno 2003 km 131,785 - 131,840
2005 km 132,280 - 132,310
2008 km 131,785 - 131,840
2009 km 131,785 - 131,900
Abschnitt 4: km 132,310 - 132,770
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 132,310 - 132,770 Uber gesamten Bereich
1999 km 132,310 - 132,440
1999 km 132,560 - 132,680
2003 km 132,520 - 132,770
2004 km 132,310 - 132,770 Uber gesamten Bereich
2006 km 132,310 - 132,770 Uber gesamten Bereich
2008 km 132,310 - 132,410
2008 km 132,640 - 132,740
2010 km 132,310 - 132,770 Uber gesamten Bereich
2010 km 132,640 - 132,690
Speno 2005 km 132,310 - 132,770
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Abschnitt 5: km 132,770 - 133,820
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 132,770 - 133,820 Uber gesamten Bereich
1999 km 132,960 - 133,440 ESW notwendig; Schienennei-
gung; Entwasserung
2000 km 132,820 - 133,820
2000 km 132,910 - 133,110 Gleicher Bereich
2001 km 133,740 - 133,820
2003 km 132,770 - 132,840
2003 km 133,700 - 133,820 ESW notwendig; schlechte
2003 km 133,740 - 133,820 Gleislage; Achslagerbeschleuni-
gung; Schienenneigung; Ent-
wasserung
2004 km 132,770 - 133,820 Uber gesamten Bereich
2006 km 132,770 - 133,080
2010 km 132,770 - 133,820 Uber gesamten Bereich
Speno 2003 km 133,740 - 133,820
2005 km 132,770 - 132,860
RM 2000 km 132,920 - 133,820
Abschnitt 6: km 133,820 - 134,070
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
2000 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
2001 km 133,820 - 134,070
2003 km 133,820 - 134,070 ESW notwendig; schlechte
2003 km 133,820 - 134,000 Gleislage; Achslagerbeschleuni-
gung; Schienenneigung; Ent-
wasserung
2004 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
2010 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
Speno 2003 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
RM 2000 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 134,070 - 134,915 Uber gesamten Bereich
1999 km 134,620 - 134,700
1999 km 134,800 - 134,915
2000 km 134,070 - 134,915 Uber gesamten Bereich
2000 km 134,800 - 134,915
2001 km 134,740 - 134,915
2001 km 134,070 - 134,100
2003 km 134,070 - 134,100
2004 km 134,070 - 134,400
2004 km 134,360 - 134,915
2010 km 134,070 - 134,915 Uber gesamten Bereich
2010 km 134,240 - 135,915 Gleicher Bereich
Speno 2003 km 134,070 - 134,280
2005 km 134,800 - 134,915
RM 2000 km 134,070 - 134,915 Uber gesamten Bereich
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Abschnitt 8: km 134,915 - 135,440
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 134,915 - 135,440 Uber gesamten Bereich
1999 km 134,915 - 135,160 Achslagerbeschleunigung;
Schienenneigung; schlechte
Gleislage; ESW notwendig;
Entwdasserung
2000 km 134,915 - 135,440 Uber gesamten Bereich
2000 km 135,915 - 135,040
2001 km 135,915 - 135,440 Uber gesamten Bereich
2004 km 134,915 - 135,440 Uber gesamten Bereich
2010 km 134,915 - 135,420
2010 km 134,915 - 135,420
Speno 2001 km 134,915 - 135,100
2005 km 134,915 - 135,360
RM 2000 km 134,915 - 135,420
Abschnitt 9: km 135,440 - 136,517
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 1999 km 135,440 - 136,517 Uber gesamten Bereich
2000 km 135,440 - 135,520
2001 km 135,440 - 136,517 Uber gesamten Bereich
2004 km 135,440 - 136,517 Uber gesamten Bereich
2005 km 135,520 - 135,800
2005 km 135,940 - 136,060
2005 km 136,140 - 136,280
2010 km 135,440 - 136,560
Speno 2001 km 135,440 - 136,517 Uber gesamten Bereich
2005 km 136,480 - 136,517
RM 2004 km 135,440 - 135,517 Uber gesamten Bereich

Bis 2016 aus NATAS-Blatt 2016

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120

Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 130,680 - 131,120
Speno 2014 km 130,700 - 131,100
Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 131,120 - 131,785 Uber gesamten Bereich
2014 km 131,280 - 131,785 schlechte Gleislage; Schienen-

neigung; 2009 wurde ESW
durchgefihrt
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Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDz 2011 km 131,790 - 131,800 Einzelfehlerbehebung
2012 km 131,785 - 132,310 Uber gesamten Bereich
2014 km 131,785 - 131,820
Abschnitt 4: km 132,310 - 132,770
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 132,380 - 132,390 Einzelfehlerbehebung
2012 km 132,310 - 132,770 Uber gesamten Bereich
2014 km 132,380 - 132,390 Einzelfehlerbehebung
2014 km 132,450 - 132,490 Einzelfehlerbehebung
2015 km 132,340 - 132,770
Speno 2013 km 132,310 - 132,770 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 5: km 132,770 - 133,820
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 133,100 - 133,240
2011 km 133,350 - 133,820
2012 km 132,770 - 133,820 Uber gesamten Bereich
2015 km 132,770 - 132,880
Speno 2011 km 132,950 - 133,450
2013 km 132,770 - 132,800
2013 km 133,740 - 133,820
Abschnitt 6: km 133,820 - 134,070
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 133,820 - 134,020
2012 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
Speno 2013 km 133,820 - 134,070 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2011 km 134,780 - 134,790
2012 km 134,070 - 134,380
2013 km 134,450 - 134,915
2014 km 134,780 - 134,790
Speno 2013 km 134,070 - 134,160
2013 km 134,850 - 134,915
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Abschnitt 8: km 134,915 - 135,440
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2013 km 134,915 - 134,990
Speno 2013 km 134,915 - 135,440 Uber gesamten Bereich
Abschnitt 9: km 135,440 - 136,517
Maschinen- Jahr km
einsatz
MDZ 2012 km 136,220 - 136,440
2013 km 136,100 - 136,517
2014 km 135,680 - 136,150
Speno 2013 km 135,440 - 136,480
Schienenfehler:

Schienenfehler werden vermerkt, wenn diese auftreten und danach keine Instandhaltung mehr ausgefiihrt wurde,

oder sie trotz Instandhaltung nochmals auftreten

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120

Bereich

Schienenfehler

Grund, Jahr

km 131,000

U2/S2

Seit 2011

Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310

Bereich Schienenfehler Grund, Jahr
km 132,200 U3/s3 Seit 2011; Durchlass
km 132,100 U3+4/S3+ Seit 2015
km 132,180 u2/Ss2 Seit 2013

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,820

Bereich

Schienenfehler

Grund, Jahr

km 133,350

U2/s2

Seit 2013

Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915

Bereich

Schienenfehler

Grund, Jahr

km 134,200

U2/s2

Seit 2010; Brlcke
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Langsamfahrstelle:
km 134,200 - 134,300
Lange: 100 m
Seit: 15.10.2012
Bis: 22.11.2013
Km/h: 80 km/h / 60 km/h
Ursache: Brlicke

Langsamfahrstelle gleich wie auf Gleis 1

Spurweite- und Fraktalanalyse:

Spurweite, modifizierte Standardabweichung

Bereich Verbesserung Grund Zustand
km 131,200 - 131,800 Spurweite, mod. Schienenwechsel 49E1; Beton; Brlicke;
Standardabweichung 2011 250 m<R<400 m

km 132,300 - 132,800 Spurweite, mod.

Standardabweichung

Zwischenlagen-
wechsel od. ESW

49E1; Beton; Briicke;
250 m<R<400 m;
400 m<R<600 m
49E1; Beton; Briicke;
250 m<R<400 m
49E1; Beton; Briicke;
250 m<R<400 m
49E1; Beton; Brilicke;
250 m<R<400 m

km 133,800 - 134,350 Spurweite, mod.
Standardabweichung

Spurweite

Zwischenlagen-
wechsel od. ESW
Zwischenlagen-
wechsel od. ESW
mod. Standardabwei- Zwischenlagen-
chung wechsel od. ESW
Bereiche fallen mit notwendigem Einzelschwellenwechsel zusammen.

km 134,900 - 135,200

km 134,900 - 135,300

Teil 3: Vergleich Prognose und IST

Komponenten: Komponenten wurden nicht wie vorgeschlagen eingesetzt; es sind noch

immer die gleichen Komponenten wie zum Zeitpunkt der Bewertung vorhanden

Re-Investitionszeitpunkt:

Abschnitt 1: SOLL: 2018 IST: /
Abschnitt 2: SOLL: 2014 IST: /
Abschnitt 3: SOLL: 2018 IST: /
Abschnitt 4: SOLL: 2014 IST: /
Abschnitt 5: SOLL: 2018 IST: /
Abschnitt 6: SOLL: 2014 IST: /
Abschnitt 7: SOLL:2018 IST: /
Abschnitt 8: SOLL: 2014 IST: /
Abschnitt 9: SOLL:2037 IST: 2004
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Teil 4: Modifizierter Arbeitszyklus

Abschnitt 1: km 130,600 - 131,120 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,85
Schleifen / 0,77
Abschnitt 2: km 131,120 - 131,785 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,76
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Abschnitt 3: km 131,785 - 132,310 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,08
Abschnitt 4: km 132,310 - 132,770 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 2,07
Schleifen / 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

166



Analyse von zeitlich verschobenen OBB Re-Investprojekten | www.ebw.tugraz.at ®

Anhang

Abschnitt 5: km 132,770 - 133,820 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,69
Schleifen / 0,58
Abschnitt 6: km 133,820 - 134,070 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 1,8
Schleifen / 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Abschnitt 7: km 134,070 - 134,915 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel / Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel / Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,94
Schleifen / 0,18
Abschnitt 8: km 134,915 - 135,440 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Einzelschwellenwechsel 0,2 Keine Daten vorhanden

Schienenwechsel 0,12 Keine Daten vorhanden
Stopfen 2 0,14
Schleifen / 1
Zwischenlagenwechsel 1 Keine Daten vorhanden

Abschnitt 9: km 135,440 - 136,517 (2011 - 2015)

IH-MaBnahme TUG Umsetzung
Zusatzliche MaBnahmen / Keine Daten vorhanden
Stopfen 1 1,03
Schleifen / 0,97
Zwischenlagenwechsel 0,34 Keine Daten vorhanden
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