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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit soll die wirtschaftliche Bedeutung einer gesicherten Fi-
nanzierung der Eisenbahninfrastruktur aufzeigen, was anhand der historischen
Entwicklung sowie an konkreten Beispielen erfolgt. Die erarbeitete Methodik der
netzweiten Berechnung der finanziellen Auswirkungen geht, ergdnzend zur Frage
der Wirtschaftlichkeit auf einzelnen Gleisabschnitten, auf die Entwicklung des
Gesamtbudgets der Fahrbahn iiber mehrere Jahre ein. Dieses Vorgehen beant-
wortet die oft gestellte Frage, ob kurzfristige Einsparungen langfristig doch zu
denselben Kosten fithren. Das vorgestellte Modell dient als Grundlage, um dies
bei den jeweiligen Eisenbahninfrastrukturunternehmen in die spezifischen und
netzweiten Prognosemodelle fiir den Substanzerhalt zu integrieren.

Die erarbeitete Methodik zur netzweiten Berechnung der Folgekosten beginnt
mit der Analyse einzelner Substanzerhaltungsmafinahmen und der Analyse der
Konsequenzen bei einer Einsparung dieser Mafinahmen auf einem spezifischen
Gleis und in der Gesamtmenge auf dem Netz. Die Analyse der Konsequenzen von
Einsparungen erfolgt getrennt nach der Erneuerung der Gleise und dem Unterhalt
der Gleise. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Einsparungen kénnen aufge-
zeigt werden und in das Modell implementiert werden, um den netzweiten Effekt
abzubilden. Dabei ist das vorliegende Modell keinesfalls abschlieend, sondern
kann zukiinftig individuell fiir weitere Fragestellungen adaptiert werden.

Als Erkenntnis der vorliegenden Arbeit kann eine klare Handlungsempfehlung
abgegeben werden: Bei finanziellen Engpéassen sind jedenfalls die Mittel fir den
Unterhalt in einem ausreichenden Mafl zur Verfiigung zu stellen. Beim Unterhalt
besteht kein Einsparungspotential — weder kurzfristig noch langfristig. Anders
stellt sich jedoch die Erneuerung dar: Durch eine Reduktion der Erneuerungsmen-
ge kann das Budget kurzfristig gedriickt werden, langfristig fiihrt dies jedoch zu
hoheren Kosten. Eine grofle Herausforderung entsteht hierbei dadurch, dass die
entstehenden Auswirkungen tiber Jahrzehnte nicht kompensiert werden konnen.
Die entscheidenden Kriterien stellen dabei der Ressourcenengpass beziiglich fi-
nanzieller Mittel genauso wie der Wunsch nach der Verfiigbarkeit des Netzes dar.
Das Zusammenspiel zwischen der Verfiigbarkeit des Netzes und den Kosten fiir
den Substanzerhalt kann dabei ebenfalls nicht ignoriert werden. Werden sowohl
die Verfiigharkeit als auch der Wunsch nach niedrigen Kosten gleichermaflen
priorisiert, so fithrt dies zwangsldufig zu einer Kompromisslosung, da sich diese
beiden Aspekte gegenseitig ausschlieflen.

Mit dieser Dissertation konnte aufgezeigt werden, dass jede Sparmafinahme im
Substanzerhalt langfristig zu Mehrkosten fithrt, welche die kurzfristigen Einspa-
rungen im Endeffekt deutlich iibersteigen. Die vorliegende Arbeit stellt damit
eine weiterfithrende Forschung im Bereich der Wirtschaftlichkeit von Substanzer-
haltsmafinahmen der Fahrbahn dar und schliefit eine Forschungsliicke. Mit der
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entwickelten Methodik kénnen Substanzerhaltsmafinahmen nicht nur bewertet,
sondern neu auch langfristige Kosteneffekte der Erneuerung und des Unterhalts
der Fahrbahn dargestellt und die effektiven Kosten errechnet werden.



Abstract

The present study shows the economic importance of a secure financing of the
railway infrastructure. This is done on the basis of historical developments and
specific examples. The developed methodology for the network-wide calculation
of the financial impact is responsive to the development of the overall budget of
the roadway over the years beside the question of economy on individual track
sections. This approach answers the frequently asked question if short-term savings
can be compensated in the long term at the same costs. The model can be used
by railway infrastructure companies as a basis to integrate the calculation into
specific or network-wide forecast models for renewal and maintenance works.

The methodology developed for the network-wide calculation of the follow-up
costs begins with the analysis of individual renewal and maintenance actions and
the analysis of the consequences of saving these actions on a specific track section
and in total on the network. This is done separately for renewal of the track and
maintenance of the track. The effects of the different savings can be shown and
implemented in the model to reflect the network-wide effect. The present model
is by no means concluding but can be individually adapted to additional future
questions.

As findings of the present work a clear recommendation can be given: In the
event of financial shortages, the funds for maintenance must be made available. In
maintenance there is no potential either for short-term nor for long-term savings.
This fact is different for renewal: By reducing the amount of renewal the budget
can be reduced at short notice, which leads in the long term to higher costs. A
great challenge arises because the resulting effects cannot be compensated for de-
cades. The decisive criterion is the resource shortage in terms of financial resources
as well as the desire for the availability of the network. The interplay between
the availability of the network and the costs of renewal and maintenance cannot
be ignored either. If both availability and the desire for low costs are prioriti-
zed, a compromise solution is inevitable since the two issues are mutually exclusive.

Within this dissertation it was possible to demonstrate that every saving of
renewal or maintenance leads in the long term to additional costs which ultimately
clearly exceed the short-term savings. The present work thus represents further
research in the area of the economic of railway track maintenance and closes a
research gap. With the developed methodology, substance maintenance measures
can not only be assessed, but now also long-term cost effects of the renewal and
maintenance of the track can be shown and the effective costs can be calculated.
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1 Einleitung

Die Eisenbahnen in Europa befinden sich in den letzten drei Jahrzehnten im
Umbruch. Die vergangenen Jahre waren von Reorganisationen, der Trennung von
Betrieb und Infrastruktur, Personalabbau, der Stilllegung von Strecken, Inter-
operabilitiat, Externalisierung, teilweise auch der Privatisierung des Betriebs sowie
steigenden Kosten gepragt. Der Grundstein fiir diese Verdnderungen im Eisen-
bahnwesen wurde bereits 1991 mit der Richtlinie RL 91/440 EWG des Rates der
Européischen Gemeinschaft zur Entwicklung der Eisenbahnunternehmen gelegt.
Mit dieser Richtlinie wurde der erste Schritt zu einer Offnung der Verkehrsmaérkte
sowie zu einem transeuropéischen Verkehrsnetz gemacht. Die Trennung von Be-
trieb und Infrastruktur wurde beziiglich des Rechnungswesens nun obligatorisch,
die organisatorische Trennung blieb jedoch fakultativ. Neben den Einnahmen
durch das Infrastrukturbentitzungsentgelt liegt die Finanzierung fiir die Infrastruk-
tur in der Verantwortung des Staates und erfolgt grofiteils iber Bundesmittel.
Diese Mafinahmen der Marktoffnung sollten nicht nur den Markt beleben, son-
dern auch die Kosten fiir die Eisenbahn senken, um die Bahn konkurrenzfiahiger
gegeniiber der Strafle zu machen, was wiederum zu einer Verlagerung des Ver-
kehrs hin zur Schiene und damit zu einem 6kologischeren Verkehr fithren sollte. [16]

Diese allgemeine Reduktion der Kosten und auch die gewiinschte Verlagerung
des Verkehrs auf die Schiene konnten bis heute jedoch noch nicht erreicht werden.
Der Verkehr auf der Schiene nimmt zwar stetig zu, im Verhéltnis zur Strafle
jedoch um ein deutlich geringeres Maf. Parallel dazu entstehen zusétzliche Heraus-
forderungen, die unter anderem mit der Trennung von Infrastruktur und Betrieb
einhergehen. Der ehemalige Direktor des ,Verband o6ffentlicher Verkehr (V6V)*
Carlo Pfund veroffentlichte 2002 seinen kritischen Bericht tiber die Trennung des
Verkehrs von der Infrastruktur der Bahn. Darin stellt Pfund fest, dass der erwarte-
te Nutzen sich kaum einstellte, wihrend auf der anderen Seite eine Reihe an neuen
Herausforderungen entstand. [68] Im Themenpapier des Européischen Parlaments
aus dem Jahr 2011 wird zudem auf Koordinationsprobleme zwischen den neu
geschaffenen Parteien (Infrastruktur und Betrieb) sowie als Resultat daraus auf
eine geringere Sicherheit und Zuverlassigkeit des Eisenbahnbetriebs hingewiesen.
Dabei wird insbesondere der Unfall von Hatfield als Negativbeispiel genannt, bei
dem ein Schienenbruch auf Grund von Head Checks zu einer Entgleisung fithrte.
Zudem wird erwahnt, dass nicht nur die Trennung an sich, sondern auch ver-
tragliche und kommerzielle Anreize zu diesem Versagen gefithrt haben kénnten. [35]

Heute steht die Infrastruktur der Bahn vor den Herausforderungen einer steigen-
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den Verkehrsbelastung sowie einer erhohten Beanspruchung. Diese Tatsache lésst
den Substanzerhaltungsbedarf steigen, wéihrend die dafiir vorgesehene Zeit im
Gleis fiir den Substanzerhalt eine immer kleiner werdende Ressource darstellt. Dies
fithrt zu steigenden Kosten, wiahrend parallel vor allem eine Reduktion der Kosten
der Infrastruktur erreicht werden soll, um die Bahn konkurrenzfahig gegeniiber
anderen Verkehrstrigern zu machen. In dieser klaffenden Schere zwischen dem
angestrebten Ziel und den erhohten Anforderungen machte man sich meist die
Gutmitigkeit langlebiger Anlagen zunutze und reduzierte die Finanzierung der
Infrastruktur, um ein Scheinbild von sinkenden Kosten zu erzeugen. Heute ver-
zeichnen einige Landern jedoch einen scheinbar sprunghafter Anstieg der Kosten
und der Eisenbahninfrastruktur sowie einen Anstieg an Unféllen, der aus der
langjéhrigen Vernachlidssigung des Substanzerhalts resultiert.

Der ,Railway Performance Index” der Boston Consulting Group versucht, einen
Zusammenhang zwischen der Hohe der Finanzierung der Bahn und der daraus
resultierenden Qualitdt des Angebots herzustellen. Er wurde in den Jahren 2012,
2015 und 2017 veroffentlicht und definiert die Performance einer Bahn zu je einem
Drittel aus der Intensitét der Nutzung (Passagier- und Giiteraufkommen), der
Servicequalitat (Punktlichkeit der Regionalziige, Puinktlichkeit der Fernverkehrs-
zuige, Anteil an High-Speed-Verkehr, durchschnittlicher Fahrpreis pro Passagier
und Kilometer) und der Sicherheit (Unfélle pro Reisekilometer, Todesfélle pro
Reisekilometer). Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen der
Hohe der Subventionen der Bahn pro Einwohner! und der Performance besteht,
was vor allem bei Betrachtungen iiber einen lingeren Zeitraum deutlich wird.
Lénder, die die Kosten fiir die Bahn in den Jahren 2009 bis 2014 betrachtlich
erhéhten, wurden mit einer guten Performance belohnt, beispielhaft dafiir sei hier
Finnland aufgezeigt. Andere Lander wie Frankreich, Grolbritannien, Italien und
Schweden reduzierten die 6ffentlichen Mittel fiir die Bahn und erleben heute einen
Abwiértstrend bei der Performance. Auffallend ist, dass manche Lander einen Plan
fiir die zukinftige Finanzierung der Bahn erstellten, um diesen Abwartstrend
umzukehren. Die Autorin Agnes Audier und die Autoren Sylvain Duranton, Joél
Hazan und Vincent Gauche halten fest, dass Linder mit einem bestehenden
Abwiértstrend der Performance diesen nur aufhalten kénnen, wenn sie deutlich
mehr investieren wiirden als heute. [23]

Die Habilitationsschrift von Stefan Marschnig behandelt die Hohe der Kosten
der Infrastruktur in Abhéngigkeit vom Investitionsvolumen. Er stellt fest, dass es,
ausgehend von einem eingeschwungenen Zustand der Finanzierung einer Eisen-
bahninfrastruktur, drei Moglichkeiten gibt, um die Kosten zu reduzieren. Diese
sind die Reduktion der Unterhaltskosten, die Reduktion der Erneuerungskosten,

! Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Dissertation die gewohnte
méannliche Sprachform bei personenbezogenen Substantiven und Pronomen verwendet. Dies
impliziert jedoch keine Benachteiligung des weiblichen Geschlechts, sondern soll im Sinne
der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsneutral zu verstehen sein.
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und die gleichzeitige Reduktion beider Kostenblocke. In jedem der drei Félle fithrt
die Reduktion der Kosten langfristig zu einem Anstieg der Lebenszykluskosten,
wenn Verfiigbarkeit und Sicherheit der Eisenbahninfrastruktur gewéahrleistet blei-
ben sollen.[54] Daraus lisst sich ableiten, dass die Kosten der Infrastruktur kein
stabiler Wert sind, sondern der Kostenbedarf unter anderem vom Verhalten des
Bahnbetreibers abhéngig ist. Der Zustand der Eisenbahninfrastruktur und damit
auch der zukiinftige Bedarf werden durch die Menge an Unterhalt und Erneuer-
ung beeinflusst. Basierend auf der Kostenentwicklung aus dem UIC Benchmark
LICB zeigt Marschnig die Kostenentwicklung unterschiedlicher Lénder auf und
veranschaulicht den Effekt seiner drei Moglichkeiten, Kosten einzusparen.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese Thesen anhand eines Modells validiert
werden. Am Beispiel der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) wird der Effekt
von Einsparungen auf den langzeitigen Substanzerhaltungsbedarf und damit auch
auf die Kosten der Fahrbahn aufgezeigt. Anhand des Modells kann gezeigt werden,
welche Auswirkungen eine reduzierte Erneuerungsmenge sowie unterschiedliche
Unterhaltsregime auf die zukiinftigen Gesamtkosten haben und wie eine erneute
Reduktion der Gesamtkosten der Fahrbahn nach einem Kostenanstieg realisiert
werden konnte. Auf Basis der Ergebnisse aus diesem Modell kénnen Schluss-
folgerungen gezogen werden, die eine Empfehlung zur Finanzierung und zum
Substanzerhaltungsregime fiir die Infrastrukturbetreiber wie auch die Staaten
selbst darstellt. Ganz im Sinne des nachfolgenden Zitates von Charles Kettering
(1876-1958) soll ein Bewusstsein dafiir erzeugt werden, wie die finanziellen Mittel
der Fahrbahn am effektivsten investiert werden kénnen, in Bezug auf eine nach-
haltige Reduktion der Kosten:

,Inventing is a combination of brains and materials. The more brains you use,
the less material you need.”






2 Begriffsdefinitionen

Die Begriffe ,,Erneuerung*, , Instandhaltung” und ,, Unterhalt” sind im Rahmen
der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeutung. Obgleich diese mehrfach in
européischen und ldnderspezifischen Normen definiert sind, besteht keine einheit-
liche und allumfassende Definition. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle die
unterschiedlichen Definitionen diskutiert werden und es soll festgelegt werden, auf
welche Definition in diesem Text Bezug genommen wird.

2.1 Erneuerung/Instandhaltung/Unterhalt
Die Instandhaltung nach DIN 31051 wird als

,Kombination aller technischen und administrativen Mafinahmen sowie
Mafinahmen des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Einheit
zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Riickfithrung
in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erfiillen kann* [62][65]

verstanden. Sie beinhaltet damit die Begriffe ,Wartung®, , Inspektion®, ,Instand-
setzung” und ,Verbesserung®. Der Zusammenhang zwischen diesen ist in Abbil-
dung 2.1 dargestellt.

Im Gegensatz dazu steht die Schweizer SIA 469 [63], die die Begrifflichkeiten
fir die Erhaltung von Bauwerken in der Schweiz festlegt. Da sich die Norm auf
alle Arten von Bauwerken bezieht, kommt sie auch bei den Schweizer Bahnen zur
Anwendung. In dieser Norm wird ,,Erhaltung® als ibergeordneter Begriff definiert,
der sich aus ,Erneuerung” als

,Wiederherstellen eines gesamten Bauwerks oder von Teilen desselben
in einen mit dem urspriinglichen Neubau vergleichbaren Zustand“ [63]

und ,,Unterhalt® als das

,2Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche
Anderung der Anforderungen® [63]

zusammensetzt. Die Begriffe , Instandhaltung® und , Instandsetzung* werden
dann nur mehr mit der Begrifflichkeit des Bewahrens oder Wiederherstellens der
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Instandhaltung

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung

Abbildung 2.1: Unterteilung der Instandhaltung nach DIN 31051 (Quelle: eigene
Darstellung nach [65])

Erhaltung

Erneuerung| | Unterhalt

— Instandhaltung

— Instandsetzung

Abbildung 2.2: Definitionen von ,Erhaltung® nach STA 469 (Quelle: eigene Dar-
stellung nach [63])
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Sicherheit und/oder Gebrauchstauglichkeit verstanden. Somit sind mit Instandhal-
tungstétigkeiten zumeist kleinere Arbeiten gemeint und mit der Instandsetzung
grofere Arbeiten. [63] Die Abhéngigkeiten zwischen den Begriffen sind in Abbil-
dung 2.2 dargestellt. Die Erneuerung einer Anlage wird weder von der DIN 31051
[65] noch von der DIN EN 13306 [62] definiert. Es fehlt somit der Zusammenhang
zum Gesamtauftrag zur Erhaltung einer Anlage an den Anlagenmanager. Der
Begriff der , Re-Investition® wird als Synonym fiir ,,Erneuerung“ verwendet.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Begrifflichkeiten nach Definition STA
469 [63] angewendet.






3 Finanzierung der
Eisenbahninfrastruktur

Der finanzielle Mittelbedarf der Eisenbahninfrastruktur wird mafigebend durch
die Finanzierungsform und die Hohe der Finanzierung gepréigt und beeinflusst.
Der finanzielle Bedarf einer Infrastruktur stellt somit keinen statischen Wert dar,
da er durch die Hohe der Finanzierung sowie durch das Substanzerhaltungsregime
deutlich beeinflusst werden kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese
Verkniipfung weiter herausgearbeitet. Die Abhingigkeit zwischen Finanzierung
und finanziellem Mittelbedarf resultiert aus dem simplen Zusammenhang, dass
eine Anlage, die regelmaflig gewartet und instandgehalten wird, eine langere
Lebenserwartung aufweist als eine Anlage, die nicht sorgféltig bewirtschaftet
wird. Die Qualitdt der Errichtung oder Erneuerung einer Anlage hat ebenso
Einfluss auf die zukiinftigen Kosten und die zu erwartende Lebensdauer. Die
Finanzierung ist dabei stark von den Eigentumsverhaltnissen einer Bahn abhén-
gig. Wahrend eine Privatbahn primér gewinnorientiert wirtschaftet, verfolgt eine
Staatsbahn das Ziel eines langfristigen Werterhalts. Zudem ergeben sich diverse
Unterschiede in den Finanzierungsméglichkeiten: Als privates Unternehmen erfolgt
die Finanzierung entweder tiber Privatvermogen oder das Geld fiir Investitionen
wird am Finanzmarkt beschafft. Zur Tilgung dieser entstandenen Schulden muss
ein entsprechender Gewinn erwirtschaftet werden. Bei staatlich gefithrten Un-
ternehmen kommt das benotigte Geld zumeist aus dem Staatsbudget und der
volkswirtschaftliche Nutzen steht im Mittelpunkt. Damit unterscheidet sich die
strategische Ausrichtung einer Privatbahn von Grund auf von der einer Staatsbahn.

Bereits im Jahr 1863 beschrieb Karl Marx in seinem Werk ,Das Kapital“ den
wohl schwerwiegendsten finanziellen Aspekt der Eisenbahn: Das hohe, fix gebun-
dene Kapital der Eisenbahn muss tiber eine entsprechende Dauer abgeschrieben
werden, damit man nach dem Ablauf dieser Zeit erneut Investitionen téatigen kann.
Die Frage, ob dieses Kapital zur ,Reparatur® oder zum , Ersatz“ gerechnet wird,
beschéaftige bereits damals die Eisenbahngesellschaften. Soll also ein gleich bleiben-
der stabiler und sicherer Betrieb der Eisenbahn gewahrleistet werden, so miissen
iiber Jahrzehnte entsprechende Riicklagen gebildet werden. Diese Investitionsform
bietet jedoch weder fiir private Investoren noch fiir einen Staat besonderen Anreiz.
Wurde tatsichlich ausreichend Geld eingehoben, um auch die Abschreibungen zu
decken, dann wurde das frei gewordene Kapital entweder als Gewinn ausgeschiit-
tet oder in gewinnbringendere Geschéfte investiert. Mit steigender Konkurrenz
durch andere Eisenbahnunternehmen konnten die Einnahmen in der notigen Hohe
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teilweise gar nicht mehr lukriert werden. Dies machte sich jedoch erst nach vielen
Jahren bemerkbar als die damalige Nutzungsdauer der Anlagen erreicht war und
erneute Investitionen nétig wurden. [55][102] Diese Erkenntnis ist damals wie
heute bedeutsam, um die Eisenbahn als Gesellschaft und auch ihre Rolle im Staat
nachvollziehen zu kénnen.

Aus diesem Grund wird zu Beginn dieser Arbeit der Fokus auf die Eigentums-
verhéltnisse der Bahn tiber die Zeit und damit auf die Form der Finanzierung
der Eisenbahninfrastruktur tiber die vergangenen Jahrhunderte gelegt. Dies soll
die heutige finanzielle Situation der Bahnen erkliren sowie aufzeigen, welchen
Einfliisssen die Bahn als Unternehmen durch politische Entscheidungen zumeist
unterliegt. Von den Anféingen bis in die heutige Zeit kann die Eisenbahn in Europa
nicht als unabhangiges Unternehmen betrachtet werden, das ausschlieSlich vom
Erfolg oder Misserfolg der Unternehmensbetreiber abhéngig war und ist. War
die Eisenbahn anfénglich von kapitalistischen Gesinnungen getrieben, so wurde
sie bald zum Wirtschaftstreiber eines Landes oder gar einer ganzen Epoche. Ein
Bankrott dieser finanztrachtigen Infrastruktur konnte aus Sicht der Staaten nicht
toleriert werden, wodurch weltweit Staaten wiederholt rettend eingriffen und
privat entstandene Bahnen aufkauften.

Ulrich Weidmann und Markus Rieder stellten 2012 im Rahmen einer Schrif-
tenreihe die Entwicklung européischer Bahnen hinsichtlich Privatisierung und
Verstaatlichung anschaulich dar. Abbildung 3.1 stellt die zeitliche Entwicklung
der Privat- und Staatsbahnen der jeweiligen Lénder dar und ermdglicht einen
Riickschluss auf die Zusammenhénge zur weltweiten wirtschaftlichen und politi-
schen Lage der jeweiligen Zeit. Wahrend die meisten Bahnen als Privatbahnen
gegriindet wurden, waren alle dargestellten Bahnen bis Mitte des 20. Jahrhunderts
verstaatlicht. Die einzige Ausnahme dabei stellt die Schweiz dar, welche sowohl
iiber eine grofle Staatsbahn als auch — bis heute — iiber kleinere Privatbahnen
verfiigt.

3.1 Die Zeit der Privatbahnen

Anfang des 19. Jahrhunderts entstanden die ersten Eisenbahnen. Diese waren noch
nicht in staatlicher Verantwortung, sondern wurden meist von privaten Investoren
errichtet. Ein Grund hierfiir war, neben dem vorherrschenden Liberalismus, auch
die schwache finanzielle Lage der jeweiligen Staaten. [96] Die Bahn war in Zeiten
des grofien Rohstofthandels als Folge der Industrialisierung ein lukratives Geschéft
und so entstanden in ganz Europa nach und nach Eisenbahnstrecken, die vorrangig
dem Transport von Giitern, allen voran Kohle, dienten. Der Transport von Kohle
bot als Treibstoff fiir die Bahn einen zusatzlichen Vorteil, weil dadurch die Kosten
fiir den Betrieb der Dampfeisenbahn gering waren. Die Pferdeeisenbahn konnte
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Phasen der Privatisierung und Liberalisierung in Europa zwischen 1825 bis 2010

Privatbahn | Staatsbahn MMM EU-Liberalisierung

1825 1835 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2010

Mérz-Revolution 1848 1. Weltkrieg 2. Weltkrieg Sturz Gorbatschow

Borsenkrach 1873 Bérsenkrach 1929

Abbildung 3.1: Phasen der Privatisierung und Liberalisierung in Europa zwischen
1825 bis 2010 (Quelle: eigene Darstellung nach [96])

mit dieser Entwicklung preislich nicht mehr konkurrieren, hielt sich jedoch noch
mehrere Jahrzehnte. Erst 1825 eroffnete die meist als erste Eisenbahnstrecke der
Welt bezeichnete Bahn zwischen Stockton und Darlington in England, die vorran-
gig die erste oOffentliche Eisenbahnstrecke war, die auch fiir den Personenverkehr
Verwendung fand. In den darauffolgenden zwei Jahrzehnten erlebte die Eisenbahn

ihr grofles Aufstreben und in ganz Europa wurden erste Bahnstrecken nach dem
Vorbild Englands eroffnet. [102]

Harald Bodenschatz traf mit seinen Worten den Zeitgeist: ,Mit der Eisen-
bahn hatte die Industrialisierung ihr industrielles Zugpferd gefunden. [7] Die
Eisenbahn erlebte einen Boom. Im Jahr 1840 gab es in Europa erst 2.925 km
Eisenbahnstrecken. Nur 50 Jahre spéter war das Streckennetz bereits rund um das
Hundertfache grofler. Gerade grofie Industrienationen wie Grof3britannien, Frank-

reich und Deutschland erlebten durch die Eisenbahn zusétzlichen Aufschwung.
[102]
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3.2 Die Verstaatlichungen der Eisenbahnen

Vom Ende des 19. Jahrhunderts bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die Bahn
in vielen Léndern verstaatlicht. Die ersten Eisenbahnkrisen wurden durch geschei-
terten Spekulationen ausgelost. Die Renditenerwartungen waren zu hoch angesetzt
worden und es stellte sich heraus, dass die Bahn doch kein disproportional lukrati-
ves Geschaft ist. Gerade bei den Nebenbahnen wurde dies schnell deutlich. [96] Der
Staat selbst und auch die Steuerzahler stiegen bei den Verstaatlichungen immer
mit Verlusten aus. Mogliche Gewinne wurden zumeist friithzeitig abgeschopft. Der
freie Markt und die individuelle Planung von Strecken fiihrte zu einer steigenden
Konkurrenz zwischen den einzelnen Bahnlinien und schmélerte die Gewinne der
Bahnbetreiber zusatzlich. Der Bedarf einer staatlichen und abgestimmten Planung
von Eisenbahnnetzen wurde bald deutlich. Die beiden Weltkriege veranderten in
diesem Zeitraum auch die Sichtweise auf den Liberalismus und trugen somit zu
einem Umdenken hinsichtlich der Bahnen in privater Hand bei. [96]

Mit der Verstaatlichung der Bahnen sah man sich mit einer neuen Herausfor-
derung konfrontiert: Die Infrastruktur der Bahnen befand sich meist in einem
schlechten Zustand. Neubauten und eine Modernisierung des Streckennetzes lagen
bereits lange zuriick. In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts erlebte Europa
nun den grofiten Bauboom von Eisenbahnstrecken. Ausgehend von etwa 3.000 km
Streckennetz in Europa im Jahr 1840 war das Netz 10 Jahre spater bereits auf
die siebenfache Grofle angewachsen. Von 1850 bis 1860 fand eine weitere Ver-
doppelung des Netzes statt, die sich bis 1870 noch einmal wiederholte. Bis zur
Jahrhundertwende wuchs das Streckennetz weiter, aber in reduziertem Ausmaf.
Anfang des 20. Jahrhunderts stand die Bahn noch in keinem nennenswerten
intermodalen Wettbewerb. Gerd Aberle [1] nennt dies eine ,monopoldhnliche
Konstellation®. Um die Gewinne fiir den Staat durch die Bahn zu erhalten, wurde
beispielsweise in Deutschland die Bepreisung des Straflengtiterverkehrs insofern
reguliert, dass keine Preisunterbietung des Schienengiiterverkehrs erfolgen durfte.
Ab den 1930er-Jahren stagnierte der Ausbau des Streckennetzes auf Grund der
aufkommenden Konkurrenz der Strafle vollkommen und war in einigen Landern
sogar riicklaufig.

3.3 Die Veranderung des Marktes nach dem
Zweiten Weltkrieg

Die steigende Konkurrenz durch den leistbar gewordenen Individualverkehr nach
dem Zweiten Weltkrieg und die Veranderung der Giiterstrukturen weg von Massen-
gilitern und hin zu Einzelprodukten, welche "just in time'geliefert werden sollten,
fihrten zu einer deutlichen Verlagerung des Verkehrs von der Schiene auf die
Strale. Gerd Aberle [1] verdeutlicht dies mit der Verdnderung des Marktanteils
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der Schiene in Deutschland im Schienenpersonenverkehr von 36,4 % im Jahr 1950
auf nur mehr 6,2 % im Jahr 1992. Auch im Schienengiiterverkehr war im selben
Zeitrahmen ein Riickgang von 56 % auf 16,8 % zu verzeichnen. Der Giiterverkehr
auf der Strafie konnte im Vergleich dazu einen Zuwachs von 20,2 % auf 63,4 %
verzeichnen. [19] Durch den Wettbewerbsvorteil der Strafe konnte die Verlagerung
des Giiterverkehrs auf die Strafle auch durch die nach dem Zweiten Weltkrieg fol-
genden Restriktionen und Konzessionierungen der Strafle nicht verhindert werden.
Die Staatsbahnen standen somit nicht nur den Herausforderungen der Konkur-
renz des Automobils gegentiber, sondern auch wichtige Modernisierungen zur
Attraktivitatssteigerung fiir die Kunden fehlten. Nur wenige Lénder erweiterten
ihr Streckennetz weiterhin und stellten beispielsweise auf moderne Fahrzeuge oder
auf einen fiir die Kunden attraktiveren Taktfahrplan um. Die Moglichkeiten, nach
wirtschaftlichen Grundsétzen zu handeln und auf die Veranderungen des Marktes
zu reagieren, waren im Konstrukt der Staatsbahnen und als Spielball der Politik
begrenzt. [1]

3.4 Das natiirliche Monopol und seine versunkenen
Kosten

Die Sanierung der Eisenbahnen gegen Ende des 20. Jahrhunderts folgte einigen
entscheidenden wirtschaftlichen Grundsétzen. Es wurde erkannt, dass die Eisen-
bahninfrastruktur ein dauerhaftes natiirliches Monopol darstellt. Als natiirliches
Monopol bezeichnet Windisch im Jahr 1987 [99] den folgenden Effizienztatbestand:

,Ein einziges Unternehmen ist in der Lage, den relevanten Markt zu
niedrigeren kostendeckenden Preisen zu versorgen als dies zwei oder
mehreren Unternehmen moglich wére, welche zu denselben Bedin-
gungen Zugang zu derselben Technologie haben wie der natiirliche
Monopolist.“ [99]

Dies begriindet sich in den sehr hohen Fixkosten der Eisenbahninfrastruktur, die
es anderen Anbietern unmdoglich macht, gewinnbringend in den Markt einzutreten.
Durch die Monopolstellung ergibt sich ein gewinnmaximierender Preis bei einem
nicht regulierten natiirlichen Monopol. Es liegt somit ein Marktversagen vor, da
nicht alle Nachfrager bedient werden kénnen. Aus diesem Grund muss wirtschafts-
politisch eingegriffen werden, um das Monopol volkswirtschaftlich zu optimieren.
Dazu hat der Staat zwei Optionen: die Regulierung des bestehenden Marktes oder
die Schaffung eines neuen Marktes. Die Schaffung eines weiteren Versorgungs-
netzes wiirde zu sehr hohen Kosten fithren und ware volkswirtschaftlich nicht
sinnvoll. Zur Losung dieser Situation bedarf es der Theorie der ,bestreitbaren
Miérkte“, die darauf basiert, dass es einen Unterschied zwischen Fixkosten und
versunkenen Kosten gibt. Dabei stellen Fixkosten im Gegensatz zu versunkenen
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Kosten keine Markteintrittsbarrieren dar. Bei der Eisenbahn findet man solche
Fixkosten beispielsweise beim Rollmaterial, dessen Anschaffung sehr hohe Kosten
darstellt. Die Fahrzeuge konnen jedoch bei Marktaustritt wieder verkauft werden.
Die Kosten fiir die Gleise, also fiir die Infrastruktur, stellen im Gegensatz dazu
jedoch versunkene Kosten dar, also Kosten, die bei Marktaustritt nicht wieder
erbracht werden konnen. Es liegt somit kein perfekter, sondern ein bestreitbarer
Markt vor. Diese Theorie veranderte die Einstellung und die politische Gesinnung
gegentiber Offentlichen Unternehmen nachhaltig und fiihrte zu Privatisierungen von
Unternehmen, die bis dahin als natiirliches Monopol betrachtet wurden. [3][50][99]

Die Eisenbahnpakete folgen — ob bewusst oder unbewusst kann nicht nach-
vollzogen werden — dieser Theorie der bestreitbaren Méarkte. So ist im ersten
Eisenbahnpaket [29] zu erkennen, dass die Verantwortung fiir die Infrastruktur
und insbesondere fiir die Weiterentwicklung der Infrastruktur vom Staat zu tragen
ist, obgleich sie andere Einrichtungen oder Unternehmen mit dem Betrieb der
Infrastruktur beauftragen konnten. Diese Unternehmen sind jedoch verpflichtet,
nach den Vorgaben des Staates zu handeln und zu wirtschaften sowie einen
diskriminierungsfreien Zugang zum Netz zu gewahrleisten. Die Kosten fir die
Infrastruktur als versunkene Kosten verbleiben somit in der Verantwortung des
Staates, wiahrend iiber die Moglichkeit von privaten Eisenbahnverkehrsunterneh-
men (EVU) ein Markt geschafften wird.

3.5 Die Eisenbahnpakete — Trennung von
Infrastruktur und Betrieb

In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts wurde in Europa der entstande-
ne Marktnachteil der Bahn erkannt. Der Rat der Européischen Gemeinschaften
veroffentlichte im Jahr 1975 die ,,Entscheidung des Rates vom 20. Mai 1975 zur
Sanierung der Eisenbahnunternehmen und zur Harmonisierung der Vorschrif-
ten tber die finanziellen Beziehungen zwischen diesen Unternehmen und den
Staaten® [17]. In dieser Entscheidung wird festgehalten, dass die Eisenbahn fiir
die Herausforderungen des neuen Jahrhunderts fit gemacht werden muss, da sie
volkswirtschaftlich und gesellschaftspolitisch nicht zu ersetzen ist. Sie stellt das
umweltfreundlichste Transportmittel dar, hat jedoch unter der Herrschaft der
Staaten deutliche Defizite erlitten. Mit der européischen Richtlinie aus dem Jahr
1991 [16] wurde der erste Schritt in die Richtung eines Wandels der européischen
Eisenbahn gesetzt. Ziel der Eisenbahnpakete war die Schaffung eines Marktes, der
die Wirtschaftlichkeit der Eisenbahn erhoht. Erreicht werden sollte das mit der
Trennung von Infrastruktur und Betrieb. Es soll damit mehreren EVUs erméoglicht
werden, als Konkurrenz auf derselben Infrastruktur zu verkehren, als Ausgleich
dafiir miissen sie jedoch ein Infrastrukturbeniitzungsentgelt fiir die Nutzung dieser
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Infrastruktur bezahlen. Diese Zielrichtung bietet nennenswerte Vorteile, bringt
jedoch auch Nachteile mit sich. Tatsachlich konnte in einigen, wenn auch wenigen
Bereichen erreicht werden, dass gewisse Marktanteile von privaten EVUs oder
EVUs anderer Staaten tibernommen werden. Beispiele dafiir sind die WESTbahn
Management GmbH, die seit 2011 auf der Strecke zwischen Wien und Salzburg
verkehrt oder die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB), die mit dem Jahr 2016
die Nachtziige der Deutschen Bahn (DB) iibernommen hat. Der schwerwiegende
Nachteil dieses Konstrukts liegt jedoch in der dafiir unabdinglichen Trennung
der Rechnungskreise der Infrastruktur und des Betriebes, der aber den oben
erwahnten Vorteil einer Marktoffnung erst ermoglicht. Die Bahnen sind dazu
angehalten, wirtschaftlich zu handeln. Dies fithrt im Falle eines EVUs dazu, mog-
lichst attraktive Bedingungen fiir die Passagiere bei moglichst niedrigen Kosten
zu schaffen. Die Abrechnung fiir den Teil des Infrastrukturbentiitzungsentgelts,
welches aus den Kosten der Fahrbahn entsteht, erfolgt noch heute in den meisten
europédischen Landern auf Basis der gefahrenen Kilometer multipliziert mit dem
Gewicht des Fahrzeuges. Bei der Beschaffung eines Fahrzeuges strebt das EVU
damit zwangslaufig ein moglichst geringes Gewicht an, um die Ausgaben fiir das
Infrastrukturbeniitzungsentgelt moglichst niedrig zu halten und damit den Gewinn
zu erhohen. Durch die steigenden Anforderungen an die Fahrzeuge kénnen diese
jedoch selten in einer leichten Bauweise ausgefiithrt werden. Technisch gesehen ist
primér der Krafteintrag des Fahrzeuges der Treiber fiir die Kosten der Fahrbahn.
Die Konsequenz daraus ist, dass eine Optimierung der Fahrzeuge erfolgte, welche
eher zu einem hoheren Krafteintrag in die Fahrbahn fithrte. Erst die Einfithrung
verschleifforientierter Trassenpreissysteme, wie das Beispiel des Verschleififaktors
[45] der Schweiz zeigt, machen es moglich, dass gleisschonende Fahrzeuge, im
Gegensatz zu anderen Fahrzeugen, einen positiven Business Case fiir das EVU
aufweisen. [54] Die Erfahrungen der Schweiz sind drei Jahre nach Einfithrung des
neuen Verschleiflifaktors im Trassenpreis sehr positiv. Bei der Beschaffung von
neuen Fahrzeugen wird grofiteils auf die Auswirkungen im Trassenpreis wertgelegt.
Zudem werden bestehende Fahrzeugflotten nachgeriistet und neu eingepreist.
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4 Verfugbarkeit und
Abhangigkeiten finanzieller Mittel

Der in Kapitel 3 gegebene Einblick in die Historie der Eisenbahn zeigte, dass
die Entwicklung der Bahn auch stark durch die wirtschaftliche und politische
Lage eines Landes beeinflusst wird. Das Zusammenspiel zwischen privater und
staatlicher Investition ist dabei ein komplexes Konstrukt. Anhand von der SBB
und der Japanischen Bahn soll in diesem Kapitel dargestellt werden, wie eine
Bahn meist das Spiegelbild der politischen Entscheidungen darstellt und nur in
den seltensten Fillen einem Selbstbestimmungsrecht unterliegt — und das obwohl
vor allem dies von einer Bahn explizit verlangt wird.

Die SBB stellt dabei ein auflergewohnliches Beispiel dar: In vielen Grundsétzen
halt sie an der Tradition fest und ist weiterhin eine integrierte Bahn, zudem gilt sie
als sehr innovativ und modern. Obwohl die SBB zu 100 % in der Hand des Bundes
ist, sind dhnliche Phdnomene zu erkennen wie beispielsweise in Deutschland oder
auch in England, deren Systeme sich vollkommen unterschiedlich darstellen. Auf
die Entwicklung der SBB wird in Unterkapitel 4.1 weiter eingegangen.

Die Japanische Bahn galt seit Jahren als Vorbild fiir die Entwicklung der Bah-
nen in Europa und vor allem als Vorbild fiir die Privatisierung der Bahn. Jedoch
konnte mit zunehmenden Interesse an der Japanischen Bahn festgestellt werden,
dass das System nicht einfach auf europaische Bahnen umgelegt werden kann und
auch keine vollkommene Erfolgsgeschichte aufzuweisen hat. Néheres dazu wird in
Unterkapitel 4.2 ausgefiihrt.

4.1 Die Schweizer Bahn — eine Erfolgsgeschichte

Die Schweiz hat neben Japan nicht nur eine der besten Eisenbahnen weltweit,
sondern die Bahn selbst hat einen bemerkenswerten Stellenwert in der Schweiz.
Kaum ein Land ist so stolz auf seine Bahn wie die Schweiz. Trotz all dieser
Hingabe fiir das System Eisenbahn hat die Bahn historisch gesehen jedoch eine
sehr dhnliche Entwicklung erlebt wie in anderen Landern.

Am 7. August 1847 wurde die erste Eisenbahnstrecke der Schweiz — die ,,Spanisch-
Brottli-Bahn“ von Ziirich nach Baden — eréffnet. Deutlich spéter als die angren-
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zenden Lander begann die Schweiz — erst unter dem Druck der Nachbarstaaten —
ernsthaft iiber den Aufbau eines Schienennetzes nachzudenken. Es bestand die
Sorge, dass die Schweiz durch das umliegende Schienennetz umfahren werden und
damit an Bedeutung verlieren wiirde. [49][97] Trotz der eingeholten Expertise der
englischen Ingenieure Robert Stephenson und Henry Swinburne sowie einer Reihe
an inldndischer lauter Stimmen fiir eine staatlich finanzierte und organisierte
Bahn entschied sich der Bundesrat in seiner Botschaft vom 7. April 1851 fiir ein
Privatbahnprinzip. Das benétigte Kapital fiir die Verwirklichung einer Staatsbahn
iiberstieg das dafiir zur Verfiigung stehende Kapital des Bundes. Auf Basis der
Expertise von Geigy wurde die Notwendigkeit gesehen, den Bau der Eisenbahn
nicht génzlich privaten Gesellschaften zu tiberlassen. Geigy machte jedoch einen
Vorschlag, der die Vorteile von Privat- und Staatsbahn vereinen sollte: Der Bau
der Bahnen wiirde zwar in der Hand von privaten Gesellschaften liegen, der Staat
wiirde sich aber durch eine bis zur Riickzahlung fortlaufende Zinsgarantie den Ein-
fluss auf die Entwicklung des Eisenbahnwesens sichern, womit auch die Moglichkeit
des Erwerbs der Bahnen gegen Riickzahlung des Nennwertes einhergeht. [20] Dies
wurde 1852 im ersten Eisenbahngesetz geregelt. Die Kantone waren damit fiir die
Vergabe von Konzessionen verantwortlich. Das Interesse der Allgemeinheit konnte
in den darauffolgenden Jahren durch die Kantone jedoch nicht gewahrt werden. [72]

In den Folgejahren entstanden eine Reihe an Nebenbahnen sowie die fiinf spater
als Hauptbahnen bezeichneten Bahnen: die Schweizerische Centralbahn (1853),
die Schweizerische Nordostbahn (1853), die Vereinigten Schweizerbahnen (1857),
die Jura-Simplon-Bahn (1890) und die Gotthardbahn (1971). [97]

In den 1860er- und 1870er-Jahren kam es zur groffen Eisenbahnkrise: Die Bahnen
konkurrierten untereinander und verspekulierten sich. Der Bund musste mehrmals
unterstiitzend eingreifen, um die grolen Bauverpflichtungen zu realisieren, was
dazu fiithrte, dass sechs Eisenbahnunternehmen Bankrott anmelden mussten. Die
Kapitalverluste erreichten im Jahr 1877 einen Wert von 443 Millionen Schweizer
Franken (CHF). Die Stimmen zur Verstaatlichung der Bahnen wurde lauter. An
der Spitze der Propaganda stand Stampfli, der sich bereits 1850 fiir eine Staats-
bahn ausgesprochen hatte. Jedoch war dies zu dem Zeitpunkt fiir den Bund noch
kein ernsthaftes Thema. 1872 wurde das Bundesgesetz iiber Bau und Betrieb der
Eisenbahnen auf dem Gebiet der Eidgenossenschaft erneuert und damit definiert,
dass die Vergabe der Konzessionen nunmehr in der Verantwortung des Bundes
lagen. Konzessionen wurden jedoch nur verweigert, wenn eine Gefahrdung des
militarischen Interesses bestand. Die Finanztrachtigkeit der Bahnunternehmen
wurde nur selten tberpriift. 1883 entschied sich der Bund auf Grund des finanziel-
len Risikos, den ersten moglichen Riickkauftermin der Bahnen im Jahr 1888 nicht
wahrzunehmen. Allerdings wurde 1883 das Bundesgesetz iiber das Rechnungswesen
der Eisenbahnen erlassen, um die vorangegangenen Missstande zu beseitigen. Die
finanzielle Lage der Bahnen besserte sich jedoch nicht deutlich. Zusétzlich lief} eine
Reihe an Unféllen die Stimmen fiir die Verstaatlichung wieder lauter werden, die im
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Rahmen des Referendums am 6. Dezember 1891 vom Volk jedoch abgelehnt wurde.
Die Verstaatlichung wurde weiterhin vorbereitet und so wurde das ,,Bundesgesetz
betreffend der Erwerbung und des Betriebs von Eisenbahnen fiir Rechnung des
Bundes und die Organisation der Verwaltung der Schweizerischen Bundesbahnen*
im Rahmen der Volksabstimmung im Jahr 1898 eindeutig angenommen und ebnete
damit den Weg zur Verstaatlichung der fiinf Schweizerischen Hauptbahnen. [20][72]

Von 1901 bis 1911 fand die erste Riickkaufetappe der fiinf Hauptbahnen statt.
1911 wies das Netz der Schweizer Staatsbahn damit eine Netzldnge von 2.750 km
auf. Von 1912 bis 1922 erfolgte die zweite Riickkaufetappe. Das Netz wuchs durch
den Ankauf von fiinf weiteren Eisenbahnlinien nochmals um 153 km. Damit war
die Verstaatlichung angesichts dringenderer verkehrspolitischer Themen, wie die
Elektrifizierung des Netzes, unvollendet abgeschlossen. Ein gemischtes System
zwischen Staatsbahnen und Privatbahnen blieb bestehen. [20][72] Die Staatsbahn
wurden unter dem Namen , Schweizerische Bundesbahnen®“ vereint und aus Sorge
vor dem Zentralismus organisatorisch in fiinf Eisenbahnkreise aufgeteilt. Unter
der neuen Organisation sollten die Schulden getilgt, der Betrieb vereinheitlicht
und die Tarife gesenkt werden. Dies gelang erfolgreich, bis das Transportmonopol
der Eisenbahn durch das Automobil Konkurrenz bekam.

Waéhrend des Ersten Weltkrieges erschienen die ersten Autos auf der Bildfldche
der Schweiz. In den 1920er-Jahren erlebte das Auto den ersten Aufschwung, der
die SBB ein Minus schreiben lie. Die hohen Kosten der Verstaatlichung und
der Elektrifizierung des Netzes belasteten die Bilanz der Bahn genauso wie Gra-
tisleistungen fiir Post und Militar. Neben der Diskussion tiber Konzessionen fiir
den Transport auf der Strale war vor allem die Frage nach der Finanzierung der
StraBen von grofler Bedeutung. Bis dahin war der Staat fiir den Bau von Strafien
verantwortlich gewesen. Schlussendlich fithrte die Zweckbindung des Treibstoffzolls,
der in seinen Anfangen eigentlich die leeren Staatskassen nach dem Krieg wieder
fiillen sollte, durch die steigenden Treibstoffpreise zu einem Uberschuss, der in die
Straflen investiert werden musste. So fiihrten die steigenden Verkehrszahlen immer
zu einem weiteren Ausbau der Straflen. 1945 waren die Schulden der SBB getilgt,
wahrend der Ausbau der Straflen boomte. Seit 1945 explodierte der Verkehr in
der Schweiz quasi, was vor allem dem Individualverkehr anzurechnen ist. Auch
die gefahrenen Zugkilometer nahmen stetig zu, parallel reduzierte sich jedoch der
Anteil der Bahn am Modal Split von 57 % auf nur mehr 20 %. Was den Bau der
Nationalstralen betrifft, der 1960 verabschiedet wurde, war die Schweiz wiederum
zeitlich deutlich hinter den Nachbarstaaten. In jedem Fall sollte jedoch verhindern
werden, dass die gleichen Fehler wie bei den Anfingen der Eisenbahn gemacht
wurden. Erst in den 1980er-Jahren kamen die ersten Gegenstimmen auf, nachdem
die Kosten fiir den Bau der Autobahnen die Schétzungen um ein Vielfaches tiber-
stiegen. Seit 1968 wird versucht, sich an ein gesamtheitlichen Verkehrskonzept fiir
die Schweiz zu halten, welches das Umweltbewusstsein, die Energieeffizienz und
die Handhabung mit den steigenden Kosten in den Mittelpunkt riickt. [49]
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Um 1970 herum stiegen die Investitionen im Bereich der Fahrbahn der SBB
deutlich an. Historisch gesehen befand sich die SBB in dieser Zeit jedoch in einer
grofferen Krise. Die Passagierzahlen gingen stetig zurtick und das Automobil war
auf dem Vormarsch. Zusétzlich dazu wurden die moglichen Investitionen der SBB
politisch begrenzt, auf Grund des §18 des SBB-Gesetzes in der Fassung von 1944.
“Fiir Anschaffungen und Bauten [...] diirfen hochstens die aus Abschreibungen
gewonnenen Mittel verwendet werden.* [48] Erst im Jahr 1961 wurde der Passus
wie folgt abgeandert: ,,Die Eidgenossenschaft stattet die Bundesbahnen mit einem
Dotationskapital von 800 Mio. Fr. aus. [48]

1971 taten drei junge Ingenieure der SBB unter dem Namen ,,Spinnerclub“
zusammen und entwickelten im Geheimen ein Konzept, das die Attraktivitat des
offentlichen Verkehrs wieder steigern sollte. Ein Jahr spater prasentierten Samuel
Stéahli, Jean-Pierre Berthouzoz und Hans Meiner ihr schweizweites Konzept des
Taktfahrplans auf einer Fachtagung der Gesellschaft der Ingenieure der SBB und
hatten damit durchschlagenden Erfolg. Nach einigen Verschiebungen konnte 1982
der schweizweite integrale Taktfahrplan mit einigen Kompromissen, die schliefllich
1987 ausgemerzt werden konnten, eingefithrt werden. Die letzte Weiterentwicklung
des Taktfahrplans wurde 2004 im Rahmen des Projektes ,Bahn 2000“ eingefiihrt.
[85]

1987 wird die Volksabstimmung zu ,,Bahn 2000“ mit 57 % der Stimmen ange-
nommen. [13] Inhaltlich sollte ,Bahn 2000“ den Anteil der Bahn am Modal Split
wieder erh6hen. Nach den groflen Ausbauten im StraBlenverkehr wurde erkannt,
dass die Strafle die Herausforderungen im Verkehrssektor nicht 16sen kann. Aus
diesem Grund wurde versucht, durch bessere und héufigere Verbindungen den
offentlichen Verkehr zu starken. Die Ausweitung des Taktfahrplans stand klar
im Fokus. Dies sollte, neben vielen anderen Mafinahmen, durch vier Neubau-
strecken verwirklicht werden: Vauderens-Villars-sur-Glane, Mattstetten-Rothrist,
Olten-Muttenz sowie Ziirich Flughafen-Winterthur. Die Hélfte der bewilligten
5,4 Milliarden CHF wurde alleine fiir diese vier Neubaustrecken zur Verfiigung
gestellt. Nach den ersten Jahren wurde jedoch ersichtlich, dass die Kosten fiir das
Vorhaben ,,Bahn 2000“ deutlich unterschatzt wurden. Der Kreditrahmen wurde
auf 8 Milliarden CHF erhoht und das Vorhaben stark abgeéndert. Ausschliellich
die Neubaustrecke Mattstetten-Rothrist ist heute vollstandig realisiert. Der stei-
gende Bedarf wurde iiber Doppelstockwagen sowie Neigeziige kompensiert. Das
Vorhaben wird mit Endkosten von 5,9 Milliarden CHF als Erfolg verbucht, da
die geplanten Kosten von 7,4 Milliarden CHF unterschritten wurden. Dabei sei
jedoch zu erwahnen, dass diese 5,9 Milliarden CHF ausschliefSlich den Abschluss
der ersten Etappe darstellen. Die Etappierung erfolgte, als erkannt wurde, dass es

nicht moglich war, das gesamte Vorhaben mit den geplanten Kosten zu realisieren.
[14]
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1998 wurde mit dem Bundesbeschluss zum Bau und der Finanzierung von Infra-
strukturvorhaben des 6ffentlichen Verkehrs (FinoV) das Finanzierungssystem der
SBB gedndert. Es wurde davon ausgegangen, dass die SBB die durch den Ausbau
des Streckennetzes steigenden Kosten sowie die Riickzahlung des Darlehens und
die Zinsen selbst erwirtschaften konne. Dies war jedoch nicht der Fall und der
Bund musste in weiterer Folge das Defizit der SBB decken. [11] Mit 1. Januar
1999 wurde die SBB in eine Aktiengesellschaft umgewandelt, die bis heute jedoch
zu 100 % in der Hand des Bundes ist. [79] Der Bund behélt sich jedoch mit dem
Bundesgesetz iiber die Schweizerischen Bundesbahnen das Recht vor, die Aktien
zu verdufern. [75]

Entwicklung Unterhaltsmenge
SBB Fahrbahn (Schleifen/Frasen und Stopfen)
250 %
200 %
150 % M py
100 % -
50 % - v\-hf-\ /\/\/-

0% —+—m>——7——7+—F—"7—7—F—"——F—F " T T T T T T T T

Stopfen === Stopfen (Plan)
Schleifen/Frasen Schleifen/Frasen (Plan)
Belastung ~ ==e=e- Belastung (Ausblick)

Abbildung 4.1: Entwicklung der Unterhaltsarbeiten in Abhéngigkeit zur Belastung
(Quelle: eigene Darstellung nach [77])

Der der SBB auferlegte Kostendruck fiir die Infrastruktur ist auch in der finanzi-
ellen Kiirzung des Substanzerhalts der Fahrbahn (siche Abbildung 4.1) erkennbar.
Die in rot dargestellte Belastung der Fahrbahn wuchs stetig, wahrend der Unterhalt
(hier beispielhaft an der Menge an Stopfen und Schleifen dargestellt) um das Jahr
1999 herum auf rund die Halfte reduziert wurde. Neben einer steigenden Belastung
durch die erhohte Kapazitdt kamen zusatzlich neue und weniger gleisschonen-
de Ziige hinzu, um Taktknoten auch ohne die groflen Ausbauprojekte zu realisieren.

Am 16. Februar 2013 entgleiste eine S-Bahn zwischen Schwerzenbach und

Nanikon-Greifensee (ZH). Laut dem Bericht der Schweizerischen Untersuchungs-
stelle (SUST) [80] war diese Entgleisung auf Squats zuriickzufiihren. Daher wur-
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de empfohlen, dass die SBB sowohl die Kontrolle von Rollkontaktermiidungen
iiberpriife wie auch die Frequenz von Schienenschleifen als Mafinahme gegen
Rollkontaktermiidung. Damit wurde die Infrastruktur der SBB wachgertittelt und
das Ausmafl des verursachten Schadens durch den reduzierten Substanzerhalt
zumindest teilweise sichtbar. In weiterer Folge wurden vor allem die Schleifmengen
der SBB drastisch erhéht. Eine zuséitzliche Auswirkung des finanziellen Drucks
war der Anstieg des Nachholbedarfs durch die reduzierten Substanzerhaltsmengen.
In Unterkapitel 11.1 werden dieser Zusammenhang und die Auswirkungen fiir die
SBB naher erlautert.

Einlagen Entnahmen

LSVA
Mehrwertsteuer
Mi_neraléls_te_yer Infrastrukturbetrieb
(bisher: FinéV-Fonds) BIF Substanzerhalt
Ausbau

Einnahmen =

Ausgaben Riickzahlung
Bevorschussung

Allgemeine
Bundesmittel

]

Neue Quellen:

Befristetes zuséatzliches MWST-Promille,
Kantonsbeitrag,

Maximaler Fahrkostenabzug (direkte Bundessteuer)

Zinsen

Abbildung 4.2: Einlagen und Entnahmen in FABI [9]

Auch von der politischen Seite bekam zu dieser Zeit der Substanzerhalt mehr
Gewicht, was mit der Abstimmung vom 09. Februar 2014 zur , Finanzierung und
Ausbau der Bahninfrastruktur® (FABI) deutlich wurde. FABI wurde mit 62 %
von der Bevolkerung angenommen. Damit wurde nach 18 Jahren der FinoV-Fonds
abgelost, der 1998 ins Leben gerufen wurde. Uber diese 18 Jahre wurden dem
FinoV-Fonds 27,3 Milliarden CHF fiir den Ausbau und die Larmsanierung entnom-
men. [12] Inhalt von FABI war die Schaffung einer neuen Finanzierung fiir Betrieb,
Substanzerhalt und Ausbau der Bahninfrastruktur. Ausbau und Substanzerhalt
werden damit aus einem gemeinsamen Topf finanziert, wobei der Substanzerhalt
Vorrang gegentiber dem Ausbau erhalten soll. Es wurde der unbefristete Bahnin-
frastrukturfonds (BIF) geschaffen, der auf Verfassungsebene verankert wurde.
[26] Es wurde erkannt, dass die bestehende Finanzierungsform (Fin6V-Fonds)
weder die weiteren geplanten Ausbauschritte, die urspriinglich unter ,Bahn 2000
geplant wurden, noch den bestehenden Betrieb und Substanzerhalt decken kann.
Die bisherigen Gelder von rund 4 Milliarden CHF pro Jahr, welche sich aus den
Leistungsabhéngigen Schwerverkehrsabgaben (LSVA), Anteilen der Mehrwertsteu-
er und der Mineralolsteuer zusammensetzen, wurden damit um weitere rund 20 %
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erhoht. Dazu kommen zusatzliche Beitrage der Kantone sowie der Mehrwertsteuer.
Auch die Reisenden beteiligen sich am BIF mit einem Anteil der Ticketpreise.
Langstreckenpendler leisten einen Beitrag iiber einen verringerten Abzug der
berufsbedingten Fahrkosten bei der direkten Bundessteuer. Die Einlagen und Ent-
nahmen des BIFs sind in Abbildung 4.2 dargestellt. FABI trat 2016 in Kraft. [9][10]

4.2 Die Japanische Bahn — zwischen privater und
staatlicher Finanzierung

Die Japanische Bahn gilt als die piinktlichste und beste Bahn der Welt. Bei
genauerer Betrachtung des Systems der Japanischen Bahn kristallisieren sich
deutliche Unterschiede zu européischen Bahnen heraus. Die japanische Kultur
hatte einen deutlichen Einfluss auf die Strategie und Philosophie dieser Bahn.
In diesem Unterkapitel soll die Entwicklung der Japanischen Bahn vor allem
in Bezug auf die Finanzierung dargestellt werden. Gerade im Substanzerhalt
sind die Unterschiede zwischen der Japanischen Bahn und den Grundsitzen der
europédischen Bahnen bedeutend. Um von der besten Bahn der Welt lernen zu
konnen, lohnt es sich jedenfalls, die Hintergriinde zu betrachten. Die Japanische
Bahn dient vor allem auf Grund ihrer herausragenden Performance immer wieder
als Objekt fiir einen Benchmark. Auch die Tatsache, dass sie als privatisierte
ehemalige Staatsbahn gilt, wirft in der Fachwelt die Frage auf, ob dies auch
ein denkbares und rentables System fiir die europaischen Bahnen sein konnte.
Ein Vergleich der jahrlichen Einnahmen und Ausgaben greift hier allerdings zu
kurz, um beurteilen zu kénnen, ob das heutige System der Japanischen Bahn
bei der Anwendung auf eine européische Bahn zu niedrigeren Kosten fithren wiirde.

Bei seiner Entstehung wurde das Eisenbahnnetz in Japan sowohl staatlich wie
auch privat finanziert. Da die Staatskassen leer waren, schaffte der Staat Ende
des 19. Jahrhunderts finanzielle Anreize, um private Investoren anzulocken. Die
Ticketpreise und die Preise fiir den Rohstofftransport waren jedoch so hoch, dass
sie einer Forderung der Wirtschaft hemmend gegeniiber standen. Aus diesem
sowie auch politischen und militarischen Griinden wurden die Bahnen 1906 (mit
Ausnahme der innerstéddtischen Bahnen) verstaatlicht. Auf Grund der zu der Zeit
attraktiven Gewinne im Eisenbahnsektor geschah dies nicht ohne Widerstand der
Eigentiimer der privaten Bahngesellschaften. Unter staatlicher Hand verfolgte das
Ausbauprogramm der Japanischen Bahn hauptsachlich politische Ideale. Somit
wurden Strecken errichtet, die vorrangig Wahlerstimmen befriedigen sollten, die
Japanische Bahn jedoch defizitar werden lieBen. [37][50]

1949 wurde die Japanische Bahn auf Grund ihrer Defizite zu einem o6ffentlichen
Unternehmen mit dem Namen ,,Japanese National Railways® umgewandelt. Die
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Gewinne der Bahn wurden wahrend der Kriegszeiten fiir das Militar abgeschopft.
Zusatzlich diente die Bahn dazu, ehemalige Soldaten und Eisenbahner aus den
Kolonialgebieten einzustellen und ihnen damit Arbeit zu geben. Neben diesen
finanziellen Belastungen war eine massive Streiktéatigkeit nicht im Sinne der poli-
tischen Fiihrung. Das amerikanisch gepragte Konstrukt erlaubte jedoch nur nach
auflen hin eine gewisse Autonomie der Bahn, im Inneren blieb die Bahn Spielball
der Politik. Neben dem unwirtschaftlichen Ausbau des Netzes setzte der Wandel
der Markt- und Verkehrsstruktur der Bahn zusatzlich zu. Die Bahn erhielt immer
mehr Strecken, die nur unwirtschaftlich betrieben werden konnten, parallel dazu
durften auch keine Strecken geschlossen werden, die Kosten mussten von der Bahn
jedoch selbststandig getragen werden. Ab 1976 blieb dem Staat schlieSlich nichts
anderes mehr tibrig als die Bahn zu subventionieren. [50]

Im Jahr 1987 wurde unter die Machtkampfe der politischen Parteien und Ge-
werkschaften ein Schlussstrich gezogen, die Staatsbahn wurde privatisiert und
in sieben privatrechtliche Gesellschaften aufgespalten. Die Japanese National
Railways (JNR) wurde in drei Personentransportgesellschaften auf der Hauptinsel,
drei Personengesellschaften auf den Nebeninseln, eine Frachtgesellschaft ohne
eigene Infrastruktur und eine Liquidationsgesellschaft, die 70 % der Schulden und
das tiberschiissige Personal aufnahm, aufgeteilt. Wahrend die drei Personengesell-
schaften auf der Hauptinsel je tiber einen rentablen Anteil am Shinkansennetz
verfiigen, konnen die drei Personengesellschaften auf den Nebeninseln kaum ren-
tabel wirtschaften. [40][50] In Abbildung 4.3 ist das Organigramm der JNR aus
dem Jahr 1987 abgebildet. Neben den Bahnen der JNR existieren in Japan heute
noch eine Reihe privater Bahnunternehmen.

Es stellt sich dabei die Frage, wie die privatrechtlichen Gesellschaften organisato-
risch aufgebaut wurden. Wie in Unterkapitel 3.4 ausgefiihrt, geht die Wissenschaft
heute davon aus, dass die Infrastruktur als natiirliches Monopol auf Dauer nicht
ohne entsprechende Mafinahmen am Markt bestehen kann. Ob bei der Privatisie-
rung der Japanischen Bahn eine Trennung in Betrieb und Infrastruktur erfolgte,
wird in der Literatur unterschiedlich dargestellt. Wahrend Gutzwiller [40] klar
betont, dass niemand in Japan von einer Trennung von Infrastruktur und Betrieb
spricht, macht Pfund [69] deutlich, dass in einigen Bereichen eine Trennung er-
folgte. Genannt wird hierbei die Ausgliederung der Shinkansen. Die Fahrzeuge
wurden von JR East, Central und West zum Buchwert gekauft und betrieben,
wéahrend die Infrastruktur in die Shinkansen Holding Corporation eingebracht
wurde und von den Personenbeforderungsgesellschaften geleast wurde. Auch das
Giiterverkehrsunternehmen erhielt keine eigene Infrastruktur, sondern muss diese
von den Personenverkehrsgesellschaften mieten. [50] Es kann festgehalten werden,
dass keine Trennung von Infrastruktur und Betrieb im européischen Sinne erfolgte.
Es gibt jedoch Bereiche, in denen Infrastruktur und Betrieb nicht im Eigentum
desselben Unternehmens angesiedelt wurden. Im Jahr 1991 wurde die Trennung
zwischen Betrieb und Infrastruktur beim Shinkansen wieder aufgegeben, da die
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Japanese National Railways JNR
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JNR Settlement Corporation INRSC 6 Personenbefiorderungsgesellschaften
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Abbildung 4.3: Organigramm der JNR im Jahr 1987 (Quelle: eigene Abbildung
nach [50])
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Leasinggebiihren fiir die Infrastruktur fiir die Personenverkehrsgesellschaften eine
hohe Last waren. Zudem gab es keine Regelung, wie die Eigentumsverhaltnisse
nach der dreifligjahrigen Leasingperiode aussehen wiirden. Aus diesem Grund
wurde die Infrastruktur an die drei Personenverkehrsgesellschaften verkauft und
die Shinkansen Holding Corporation aufgelost. Die japanische Meinung, dass
Infrastruktur und Betrieb gemeinsam zu fithren sind, wurde damit gestarkt und
ist aus diesem Grund heute kein Thema in Japan. [69]

Bei der Privatisierung handelt es sich um keine vollstandige Privatisierung. Es
wurde ein Konzept verfolgt, bei dem die imperfekten Mérkte durch wettbewerbs-
schaffende Mainahmen ergianzt wurden. Im Fall der Japanischen Bahnen bedeutet
das, dass durch die Aufspaltung in mehrere kleinere Bahnen regionale Monopole
geschaffen wurden, die miteinander verglichen werden konnen, allerdings regional
nicht konkurrieren. Zudem besteht im Bereich des Personenverkehrs Konkurrenz-
druck durch die privaten Bahnen. Die Privatisierung erfolgte nicht in Form einer
AG, sondern es wurden Unternehmen gegriindet, die einer Sondergesetzgebung
unterliegen. Es blieb eine starke Regulierung des Staates aufrecht, die vor allem bei
der Preisregulierung der Tarife deutlich wird. Zudem betrifft dies den Entscheid
und die Finanzierung tiber Neubau und Schlieung von Strecken, die Bestellung
des Vorstandes, die strategische Unternehmensplanung sowie die Entscheide tiber
Unternehmensvermogen. [50][69]

Die Privatisierung wird angesichts der Gewinne in den Jahren nach der Pri-
vatisierung als Erfolg angesehen, jedoch sind diese Gewinne vor allem in den
Rationalisierungsmaflnahmen und dem Personalabbau als Vorbereitung auf die
Privatisierung begriindet. Zudem wurden die Bahnen grofitenteils entschuldet
und subventioniert. Die Kosten der Infrastruktur werden weiterhin den privaten
Bahngesellschaften angelastet. Jedoch wurde einige Jahre nach der Privatisierung
zumindest ein komplexes Subventionierungskonzept zum Ausbau neuer Strecken
eingerichtet. So mussten die Bahnen nicht mehr selbst fiir den politischen Ent-
scheid tuber den Ausbau des Eisenbahnnetzes aufkommen. Der Substanzerhalt der
Infrastruktur wird jedoch weiterhin eigensténdig finanziert. [50]

Zusammenfassend kann beziiglich der Privatisierung der japanischen Staatsbahn
gesagt werden, dass sie aus Sicht der Kundschaft ein Erfolg war. Das Angebot
wurde verbessert, wihrend die Preise gleich blieben. Einen positiven Einfluss auf
den deklarierten Erfolg der Privatisierung hatte die Nachfrage: Im Gegensatz
zu Europa ist es in Japan sehr teuer, ein Auto zu besitzen und auf den Stra-
Ben herrscht grundsétzlich Stau. Aus finanzieller Sicht war die Privatisierung
fiir die drei Personenverkehrsgesellschaften auf der Hauptinsel ein Erfolg. Sie
erwirtschaften heute abziiglich der Schuldverzinsung einen kleinen Gewinn. Bis
auf den Ausbau kénnen sie sich damit selbst finanzieren. Neben den rentablen
Strecken ist dies auch durch die rentablen Nebengeschéfte der Bahn begriindet.
Der Wert ihrer Aktien liegt trotzdem nicht in der erhofften Hohe. Fiir die drei
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Personenverkehrsunternehmen auf den Nebeninseln sieht das Resiimee deutlich
schlechter aus. Ihre Verschuldung steigt stetig an. [40][69]

Neben anderen Faktoren wirkt sich auch die organisatorische und finanzielle
Situation der JR-Gesellschaften auf das Substanzerhaltungsregime der Fahrbahn
aus. Dieses konnte im Rahmen eines Besuchs von JR West im Jahr 2016 bei der
SBB verglichen werden. In Europa herrscht die Meinung vor, dass moglichst lange
Abschnitte der Fahrbahn effizient mit groflen Baumaschinen erneuert werden
konnen. Zudem sind vor allem die Herstellungsqualitat und deren Einfluss auf die
Langlebigkeit der Fahrbahn von groffem Wert, um die Infrastruktur wirtschaftlich
auch fir die nachste Generation erhalten zu kénnen. Dieses Substanzerhaltungs-
regime wird durch die Finanzierung der Investition der Infrastruktur durch den
Staat begiinstigt, da es moglich ist, hohe Investitionen zu tétigen, die tiber viele
Jahrzehnte abgeschrieben werden konnen. Das Substanzerhaltungsregime in Ja-
pan konzentriert sich auf kurze betriebliche Unterbrechungen in der Nacht. Auch
Gutzwiller [40] beschreibt den Umbau von Gleisen vornehmlich als Handarbeit.
Gleisumbauziige kommen nicht zum Einsatz. Bei einer Fahrbahn mit Schottero-
berbau werden deshalb vor allem die Komponenten Schiene, Schwelle und Schotter
je nach Zustand einzeln erneuert und nicht, wie aus wirtschaftlichen Griinden in
der Schweiz tiblich, die gesamte Fahrbahn.

27






5 Die okonomische Bewertung der
Eisenbahninfrastruktur

Die Bewertung einer Eisenbahninfrastruktur kann unterschiedliche Ziele verfolgen.
Im Gegensatz zur klassischen Unternehmensbewertung eines privatwirtschaftlichen
Unternehmens kann jedoch festgehalten werden, dass es nur in einem untergeord-
neten Mafl um die Erhebung des finanziellen Wertes eines Eisenbahninfrastruktur-
unternehmens (EIU) geht. Dies begriindet sich in den Unternehmenszielen eines
EIUs. Im Gegensatz zu anderen Unternehmen ist die Infrastruktur der Eisenbahn
in Europa zumeist Eigentum des Staates und somit subventioniert. Diese Subven-
tionierungssituation hat zur Folge, dass die Infrastruktur selbst keinen Gewinn
erwirtschaften bzw. abschopfen darf und damit am Ende des Jahres das Ziel eine
Kostendeckung durch die Einnahmen und Subventionen ist. Das Bestreben von
privaten Unternehmen ist es jedoch zumeist, einen moglichst hohen und stabilen
Gewinn abzuschopfen. Diese beiden kontroversen Zielrichtungen zeigen auf, dass
die Bewertung eines EIUs und eines privatwirtschaftlichen Unternehmens auf
unterschiedliche Weise erfolgen muss.

Somit drangt sich die Frage auf, welche Ziele die Bewertung einer Eisenbahnin-
frastruktur zu verfolgen hat. Um diese Frage zu beantworten, muss den generellen
Zielen der Eisenbahninfrastruktur auf den Grund gegangen werden. In der Schweiz
hat das EIU die Infrastruktur moglichst sicher, verfiighar und wirtschaftlich zu
erhalten. [52] Die Sicherheit der Eisenbahn steht dabei in Europa aufler Frage.
Sicherheit steht jedoch immer im Zusammenhang mit einer Eintrittswahrscheinlich-
keit. Wahrend es in anderen Branchen, wie beispielsweise der Luftfahrt, bekannt
ist, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Unfalls meist einem Geldwert gegen-
iiber gestellt wird, so gilt bei der Eisenbahn, dass ein wissentliches Risiko immer
ausgeschlossen werden muss. Dies ist in der Realitat jedoch unmoglich.

Der Stellenwert der Verfiigbarkeit wird nicht in jedem europaischen Land gleich
hoch angesiedelt. In der Schweiz steht die Verfiigharkeit hinter der Sicherheit direkt
an zweiter Stelle. Die Kosten fiir diese Verfligharkeit werden nur selten 6ffentlich
thematisiert. In anderen Landern werden die Erwartungen der Bahnkundschaft
meist den Kosten der Infrastruktur nachgereiht und Zugverspatungen oder Schie-
nenersatzverkehr werden deutlich leichter akzeptiert als dies in der Schweiz der
Fall ist. Dabei wird meist die Definition der Kundschaft fiir die Eisenbahninfra-
struktur nicht ausreichend hinterfragt. Kunde der Eisenbahninfrastruktur ist der
Steuerzahler als indirekter Geldgeber sowie der Staat als Eigentiimer, das EVU,
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welches fir die Zurverfiigungstellung der Infrastruktur ein Entgelt bezahlt und
der Bahnfahrer an sich, der seine bezogene Leistung iiber Ticketpreise bezahlt.
Jeder dieser Kunden erwartet eine gewisse Leistung. Wahrend der Steuerzahler
oft den grofiten Beitrag leistet, werden seine Interessen nur sehr selten vertreten.
Zudem sind die Interessen der unterschiedlichen Kunden meist gegensatzlich, auch
wenn es sich um dieselbe Person handelt. Der Bahnfahrer erwartet moglichst
niedrige Ticketpreise und einen stabilen und moglichst dichten Fahrplan. Diese
Erwartungen erhohen jedoch die Kosten fiir den Steuerzahler, da einerseits die
hohen Anforderungen auch zu hoéheren Kosten fithren und andererseits nicht
gedeckte Kosten zu Lasten des Steuerzahlers anfallen. Das EVU stellt dabei die
Schnittstelle zwischen diesen beiden Kunden dar. Je mehr Kosten dem EVU
angelastet werden, umso mehr steigen auch die Ticketpreise fiir den Bahnkunden.

Neben diesen offensichtlichen Kunden, die alle einen Beitrag fiir das System
,Bahn“ zahlen, kann jedoch auch die Volkswirtschaft an sich als Kunde betrachtet
werden. In der Hand des Staates leistet die Infrastruktur auch immer einen Beitrag
zur Volkswirtschaft. Neben den, in fritheren Zeiten, militarischen Hintergriinden,
war der Erhalt der Leistung an der Volkswirtschaft einer der urspriinglichen
Treiber, um die Bahnen in Europa zu verstaatlichen. Auch heute noch leistet die
Bahn einen tragenden Beitrag zur Wirtschaft eines Landes. In der Schweiz wies
der V6V im Jahr 2004 einen volkswirtschaftlichen Nutzen (inklusive induzierte
Effekte) des offentlichen Verkehrs von 33 Mia. CHF aus. Rund 70 % davon werden
der Eisenbahn zugerechnet. [67] Dieser volkswirtschaftliche Nutzen relativiert die
oft kritisierten Kosten der Bahn.

Das dritte Ziel eines EIUs ist die Wirtschaftlichkeit. Wird eine strenge Begriffs-
definition verfolgt, so stellt die Wirtschaftlichkeit das Verhéltnis zwischen Ertrag
und Aufwand bzw. Erlos und Kosten dar. Das Streben nach einer moglichst hohen
Wirtschaftlichkeit ist damit schon auf Grund der Subventionierungssituation per
Gesetz ausgeschlossen. Viel mehr ist mit der Wirtschaftlichkeit hier jedoch das
Streben nach moglichst niedrigen Kosten gemeint. Hierbei ist jedoch zwischen
kurzfristig niedrigen Kosten oder nachhaltig und langfristig niedrigen Kosten klar
zu unterscheiden. Diese Unterscheidung fiithrt zu vollkommen unterschiedlichen
Unternehmensstrategien eines EIUs.

Der Grundsatz einer Investition in die Infrastruktur steht dabei im Gegensatz
zur Wirtschaftsphilosophie der heutigen Zeit. Wahrend eine Infrastruktur mog-
lichst nachhaltig und damit tiiber eine lange Nutzungsdauer zu niedrigen Kosten
betrieben werden soll, liegt der heutigen Wirtschaft eine Konsumgesellschaft zu
Grunde. Die geplante Obsoleszenz spielt dabei eine grofie Rolle. Sie gilt seit den
1920er-Jahren als Wirtschaftstreiber, vor allem in Krisenzeiten. Einerseits wird
der Kostendruck auf Produkte immer grofiler. Somit sind langlebige Produkte zu
diesem Preis auch kaum mehr produzierbar. Andererseits wird geplante Obsoles-
zenz auch dafiir genutzt, einen regelméfligen und hohen Absatz der Produkte zu
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generieren. [42] Das EIU bewegt sich auf einem Markt, der von diesem Prinzip der
geplanten Obsoleszenz getrieben wird. Dies bringt jedoch gerade bei Produkten
des EIUs, die den Grundsatzen der Sicherheit und der Nachhaltigkeit unterliegen,
einen groflen Nachteil mit sich. Somit befinden sich EIUs heute in einem Span-
nungsfeld zwischen einem bewusst angekurbelten Markt, in dem Innovationen
gefordert werden sollen, und dem oft als veraltet abgetanen Grundsatz der Bahn.
Kurze Nutzungsdauern dienen grundlegend der Forderung von Innovationen, da
Testzyklen kurz sind und die Gesamtmenge der Produkte in kiirzester Zeit ersetzt
werden kann. Die Fahrbahn als langlebige Infrastruktur mit einer durchschnittli-
chen Nutzungsdauer von 30 bis 40 Jahren hat damit Erneuerungszyklen, die jedem
privaten Unternehmen auf dem freien Markt hinderlich sind. Die Entwicklung eines
neuen Produkts, die Zulassung und die anschlieBende Testphase bis zum effektiven
Rollout iiber das ganze Netz kann ein bis zwei Jahrzehnte andauern. Erst nach
dieser Zeit kann erkannt werden, ob die Entwicklung eines Produktes erfolgreich
war. Als Schlussfolgerung wird das Risiko des Unternehmers in Form von Kosten
meist der Bahn tibertragen. Die Bahn gilt, wie bereits erwédhnt, jedoch auch als
Wirtschaftstreiber eines Landes und so ist eine niedrige Produktionstétigkeit nur
selten das angestrebte Ziel des Staates. Eine hohe Produktionstéatigkeit der Bahn
garantiert eine niedrige Arbeitslosigkeit und gute Auftragslage fiir Unternehmen,
vorrangig im eigenen Land.

Die Infrastruktur der Bahn hat somit als oberstes Ziel die nachhaltige Zurverfii-
gungstellung einer den Anforderungen des Bahnbetriebes gerechten Infrastruktur
zu moglichst niedrigen Kosten. Gerade bei hohen Investitionskosten ist eine mog-
lichst lange Nutzungsdauer ein entscheidendes Kriterium fiir niedrige Kosten auf
lange Sicht. Angesichts der unterschiedlichen Nutzungsdauern der Komponen-
ten und der unterschiedlichen Kosten bedarf es somit einer Bewertung dieser
Komponenten und der Infrastruktur als Ganzes. Dabei sind drei grundlegende
Eingangsparameter zur Bewertung der Infrastruktur zu unterscheiden:

e die Kosten,
e der Zustand und

e die Substanz der Eisenbahninfrastruktur.

Die monetare Bewertung einer Investition und damit die Bewertung der Kosten
kann tiber unterschiedliche Verfahren erfolgen. Auf die fiir die Eisenbahninfrastruk-
tur relevanten Bewertungsverfahren wird in Unterkapitel 5.1 genauer eingegangen.
Wie bereits erwéhnt, ist zur Unterscheidung der kurzfristigen Bewertung der Kos-
ten zur nachhaltigen Wirtschaftlichkeit vor allem die Nutzungsdauer in Betracht
zu ziehen. Eine Definition dieser Nutzungsdauer erfolgt in Unterkapitel 5.2. Der
Vergleich zwischen den Begriffen ,,Zustand“ und ,,Substanz“ erfolgt schliellich in
Unterkapitel 5.3
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5.1 Die Bewertung der Kosten

Fiir die wirtschaftliche Bewertung von Investitionen stehen unterschiedliche Ver-
fahren zur Verfiigung. Grundlegend werde diese in statische und dynamische
Bewertungsverfahren geteilt, wobei statische Bewertungsmethoden den Zeitpunkt
der Zahlung vernachlassigen. Da Eisenbahninfrastrukturanlagen Nutzungsdau-
ern von mehreren Jahrzehnten aufweisen, sind bei der Bewertung dynamische
Aspekte zu beriicksichtigen. Bei den dynamischen Bewertungsverfahren stehen
drei Methoden zur Auswahl:

e Kapitalwertmethode
e Methode des internen Zinssatzes
e Annuititenmethode

Bei allen drei Methoden wird der Zahlungszeitpunkt in Betracht gezogen. Wie
in Abbildung 5.1 zu erkennen ist, liegt als Basis ein Zahlungsstrom zu Grunde.
Dies bedeutet, dass die Hohe aller Zahlungen und der Zahlungszeitpunkt bekannt
sind. Werden die Zahlungen auf ein Bezugsjahr (meist das Jahr der Investition)
abgezinst, so ergeben sich die Barwerte der Zahlungen. [30] Damit werden Kosten
und Erlose immer weniger wert, je weiter sie in der Zukunft liegen.

[ V'Y
£
:0
i
a
2| Investition Markterlése der verschiedenen Jahre
5
s Jshrliche Betriebskosten
N Hauptreparatur
\j Restwert
Lt ] ‘1 | anu\Ji
Zeit

Abbildung 5.1: Zahlungsstrombild einer Investition (Quelle: eigene Darstellung
nach [30])

Zur Abzinsung der Zeitwerte zu Barwerten ist ein kalkulatorischer Zinssatz
festzulegen, der sich bei Infrastrukturprojekten zwischen rund 2 % und 5 % be-
wegt. Das Bundesamt fiir Statistik (Schweiz) (BFS) veroffentlicht jedes Jahr den
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Bericht ,,Schweizerische Eisenbahnrechnung® [82]. Dem zu entnehmen ist, dass der
kalkulatorische Zinssatz fiir Eisenbahnen in der Schweiz in den Jahren 2001 bis
2011 von 4,29 % auf 3,21 % gesunken ist. Grundlegend wird beim kalkulatorischen
Zinssatz zwischen dem Nominalzinssatz und dem Realzinssatz unterschieden,
wobei der Nominalzinssatz inklusive Inflation berechnet wird und der Realzinssatz
ohne Inflation. [64] Bei so langlebigen Anlagen wie es Infrastrukturanlagen sind,
besteht keine gesicherte Information tiber die Inflation iiber viele Jahrzehnte.
Zudem wiirde die Inflation in einem ersten Schritt auf die heutigen Kosten auf-
gerechnet werden, um sie dann bei der Abzinsung auf das Bezugsjahr wieder
abzuziehen. Die Berechnung mit dem Nominalzinssatz ware somit ein zuséatzlicher
Ungenauigkeitsfaktor. Aufgrund dessen ist der Realzinssatz zur Bewertung von
Infrastrukturanlagen anzusetzen. [30]

Ein zuséatzlicher Faktor zur Bestimmung des kalkulatorischen Zinssatzes ist
das Miteinbeziehen eines unternehmerischen Risikos. Somit ist selbst bei einem
Realzinssatz von 0 % eine dynamische Bewertungsmethode zu wahlen und ein
kalkulatorischer Zinssatz zur Bewertung des Risikos einzurechnen.

5.1.1 Kapitalwertmethode

Investition Markterlése der verschiedenen Jahre

Jahrliche Betriebskosten

Zahlungsstrome

Hauptreparatur

|

#T#

Restwert

I oLl o &I i H\J
Yy

L

=
=

Bezugszeitpunkt Zeit

2BW=C

Abbildung 5.2: Kapitalwertmethode (Quelle: eigene Darstellung nach [30])

Die Summe der Barwerte ergibt den Kapitalwert (siehe Abbildung 5.2). Die
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Kapitalwertmethode setzt zum Vergleich zweier Kapitalwerte gleiche Investitio-
nen und gleiche Nutzungsdauern voraus. Somit ist sie fiir die Bewertung von
Infrastrukturanlagen nicht geeignet, da die Investitionen und Nutzungsdauern
zweier Varianten auch stark unterschiedlich sein kénnen. Alternativ kann mit
einer Restwertbildung gearbeitet werden. [30] Die Bildung eines Restwertes ist
bei einem Gleis jedoch sehr fragwiirdig, da real kein Geld mit der Anlage lukriert
werden kann. Die Kapitalwertmethode vernachlassigt zudem die Moglichkeit, eine
Investition mehrmals zu tatigen.

BW =ZW - (1+1i)~" (5.1)

C=> BW (5.2)

t

BW...Barwert

ZW.. Zeitwert
i...kalkulatorischer Zinssatz [%)]
t...Zeit [Jahre]

5.1.2 Methode des internen Zinssatzes

Die Methode des internen Zinssatzes (sieche Abbildung 5.3) bestimmt die dynami-
sche Rentabilitit einer Investition. Der interne Zinssatz definiert sich iiber den
Zinssatz, bei dem der Kapitalwert 0 ist und stellt damit jenen Zinssatz dar, mit
dem sich die Investition verzinst. Je hoher der interne Zinssatz ist, umso rentabler
wird die Investition. Auch fiir die Berechnung des internen Zinssatzes sind gleiche
Nutzungsdauern jedoch Voraussetzung. [30]

C=0-i=IRR (5.3)

C...Kapitalwert
1...kalkulatorischer Zinssatz
ITRR...interner Zinssatz [%]

34



Anna Oprandi Dissertation

1000000

800000 | Cash Flow bzw. statischer Gewinn bei Kalkulationszinssatz = Null

w

3 600000

4

>

N 400000

~

8 Gewinnzone

- 200000

.

g 0 Interner Zinssatz bei Kapitalwert = Null, Hier IR = 15,1%

E 0 5 10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

ot 95 100

a .

Q 200000 Verlustbereich
-400000

Kalkulationszinssatz [%]

Abbildung 5.3: Methode des internen Zinssatzes (Quelle: eigene Darstellung nach
[30])

5.1.3 Annuitatenmethode

Die Annuitdatenmethode stellt die einzige dynamische Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung dar, die von der Nutzungsdauer unabhéngig ist. Die Annuitdat berechnet
auf Basis des Kapitalwerts die durchschnittlichen jéahrlichen dynamischen Kosten
bzw. den Gewinn. [30] Bei einer generellen Bewertung von Investitionen sollte das
Ergebnis einer Annuitiat einen Gewinn darstellen und damit eine moglichst hohe
positive Zahl ergeben. Die Bewertung von Infrastrukturanlagen der Bahn stellt da-
bei einen Spezialfall dar, da den Investitionen keine Erlose direkt gegentiberstehen.
Infolgedessen ist es nicht moglich, einen Gewinn zu berechnen, sondern ausschlief3-
lich die tiber die Nutzungsdauer entstehenden durchschnittlichen dynamischen
Kosten. Somit werden bei der Bewertung von Eisenbahninfrastrukturanlagen
moglichst geringe Annuitdten angestrebt.

A=KWF-C (5.4)

KWF=(1+i) —
WE=0+0) g1
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A...Annuitét
C.. Kapitalwert
KW F...Kapitalwiedergewinnungsfaktor
i...kalkulatorischer Zinssatz [%)]
t...Zeit [Jahre]

5.1.4 Annuitat vs. Kosten

Wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, dient die Annuitit zur wirtschaftlichen Be-
wertung von Eisenbahninfrastrukturanlagen. Somit konnen beispielsweise durch
einen Annuitatenvergleich Investitions- und Unterhaltsstrategien fiir die Fahrbahn
erstellt werden, da jeweils der wirtschaftlichste Einsatz von Oberbaukomponenten,
Unterbausanierungen oder auch Unterhaltsmafinahmen bewertet werden kann.
Den grofiten Einfluss auf die Annuitat hat jedoch die Nutzungsdauer einer Anla-
ge. Lange Nutzungsdauern werden im Bauwesen grundlegend durch langlebige
Komponenten und eine gute Ausgangsqualitéit erreicht. Nicht selten hdngt dies
zwangslaufig mit den Herstellungskosten zusammen. So kann als Ergebnis von
Wirtschaftlichkeitsrechnungen der SBB [94] und der OBB [91] zusammenfassend
gesagt werden, dass auch teure Umbaumafinahmen, wie beispielsweise eine teure
Unterbausanierung, ab einer gewissen Belastungsgrenze zu einer niedrigeren Annui-
tat fithren als giinstigere Umbauverfahren, die einen schlechteren Unterbauzustand
zur Folge haben. Dies fiithrt jedoch in einem betriebswirtschaftlich gefithrten Un-
ternechmen bei der Einfiihrung einer wirtschaftlich optimierten Strategie zu einem
komplexen Finanzierungsengpass. Dies erklart sich aus dem Zusammenhang, dass
die Annuitéit zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit die Kosten auf gleichméfige
Jahresscheiben iiber die Nutzungsdauer verteilt. Der wirtschaftlichen Bewertung
steht jedoch eine reale Finanzierung gegeniiber, die keine jahrlichen Jahresschei-
ben einer Investition zu erwarten hat. Fiir die hohen Anfangsinvestitionen, die in
weiterer Folge niedrigere Kosten generieren, muss somit die Finanzierung sicherge-
stellt werden. Bei einer staatlich finanzierten Bahn sollte somit das Bewusstsein
geschaffen werden, dass ein Lebenszykluskosten (LCC)-optimierter Umbau hohere
Kosten verursacht als ein nicht wirtschaftlich optimaler Umbau eines Gleises. Uber
die Jahre sinken trotz hoheren Investitionskosten jedoch die jahrlichen Kosten
fir die Erneuerung, da die Bedarfsmenge durch die lingeren Nutzungsdauern
reduziert wird.

Dieses gegensétzliche Verhalten — dass hohe Kosten grundséatzlich zu einer ge-
steigerten Wirtschaftlichkeit fithren — ist Ausloser fiir hdufige Fehlfinanzierungen
in der Infrastruktur. Nur selten wird der Blick in die Zukunft gewagt und das
Bewusstsein geschaffen, dass eine Reduktion von Kosten — sofern sie nicht einer
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realen Effizienzsteigerung entsprechen — zu einer Verschlechterung der Wirtschaft-
lichkeit fithren.

5.2 Nutzungsdauer

Die ,Nutzungsdauer® oder auch ,Lebensdauer” einer Anlage ist ein Begriff, der
meist intuitiv interpretiert wird, da die Definition trivial scheint und sich aus
dem nattrlichen Sprachgebrauch ergibt. Dies fithrt jedoch dazu, dass beim Ver-
gleich von Nutzungsdauern meist vernachléssigt wird, wie eine Nutzungsdauer
erreicht wurde. Wenn also Unterhaltsstrategien oder auch der finanzielle Bedarf
von EIUs verglichen werden, so ist es unabdingbar, zu hinterfragen, wie und aus
welchem Grund eine Nutzungsdauer angestrebt wird. In dieser Arbeit soll eine
klare Definition der bestehenden Methoden zur Erreichung einer Nutzungsdauer
eingefiihrt werden, um Vergleiche zwischen unterschiedlichen EIUs zu ermoglichen.

5.2.1 Buchhalterische Nutzungsdauer

Die buchhalterische Nutzungsdauer oder Abschreibungsdauer einer Anlage ist
jene Nutzungsdauer, die von der Steuerverwaltung oder der Unternehmung selbst
fiir eine Anlage festgelegt wird. Mit dieser Nutzungsdauer geht eine Anlage in die
Bilanz der Unternehmung ein. Die buchhalterische Nutzungsdauer ist somit eine
rechnerische Grofle, die nicht zwangslédufig mit der real erreichten Nutzungsdauer
(sieche Abschnitt 5.2.5) verkniipft ist. Diese Nutzungsdauer bildet die Grundlage
fiir die Absetzung fir Abnutzung (AfA) und verteilt die Investitionskosten auf
diese vorgegebene theoretische Nutzungsdauer. Meist wird die buchhalterische
Nutzungsdauer reglementarisch geregelt.

Die buchhalterische Nutzungsdauer sollte so gut wie moglich der real erreichten
Nutzungsdauer entsprechen und damit regelméflig an die Parameter eines Eisen-
bahnnetzes, die die Nutzungsdauer der Anlagen veréindern, angepasst werden.
Keinesfalls jedoch darf versucht werden, die reale Nutzungsdauer an die buch-
halterische Nutzungsdauer anzupassen. Bereits im Jahr 2013 konnte Bauer in
einer Masterarbeit zu Langsamfahrstellen im Netz der OBB [2] zeigen, dass eine
Langsamfahrstelle dazu verwendet wird, um die vorgegebene buchhalterische Nut-
zungsdauer einer Anlage zu erreichen. Dies ist zwar der Bilanz dienlich, verursacht
jedoch — im Beispiel der Langsamfahrstellen — eine geringere Verfiigbarkeit des
Netzes und erhohte Kosten. Bei anderen EIUs, wie beispielsweise der SBB, wird
der Fokus auf die Verfiigharkeit gelegt. Die reale Nutzungsdauer wird in diesem
Fall nicht durch Langsamfahrstellen, sondern durch teure Instandsetzungsmaf-
nahmen iiber die wirtschaftliche Nutzungsdauer hinaus verlingert. Das Erreichen
der buchhalterischen Nutzungsdauer ist bei der SBB kein Entscheidungskriterium
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fiir die Erneuerung.

Wird die buchhalterische Nutzungsdauer als Referenz der Bewertung von Infra-
strukturanlagen herangezogen, so muss beachtet werden, dass die buchhalterische
Nutzungsdauer ausschliefllich einen Effekt auf den Konzerngewinn hat und keinen
auf die Berechnung des Cashflows. Dies begriindet sich durch die staatlichen
Subventionen in die Infrastruktur und das damit einhergehende Verbot, Gewinn
zu machen. Real flieft somit kein zuséatzliches Geld, was eine Optimierung der
Anlage auf die buchhalterische Nutzungsdauer als sinnlos erscheinen lasst. Eine
Optimierung der buchhalterischen Nutzungsdauer auf die reale Nutzungsdauer
ist jedoch von grofler Bedeutung, um das Konzernergebnis moglichst realitatsnah
darzustellen.

5.2.2 Technische Nutzungsdauer

Die technische Nutzungsdauer ist jene Nutzungsdauer, die ein Produkt technisch
erreichen kann. Anders als bei der buchhalterischen Nutzungsdauer ist die techni-
sche Nutzungsdauer fiir einen Anlagentyp nicht immer gleich, sondern spezifisch
fiir jede Anlage und abhangig von Zustand und Substanz. Die technische Nut-
zungsdauer endet, wenn eine Anlage aus technischen Griinden nicht mehr genutzt
werden kann. Bei elektronischen Anlagen ist die technische Nutzungsdauer bei-
spielsweise dann erreicht, wenn die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen nicht mehr
gegeben ist.

Bei der Fahrbahn ist die Definition der technischen Nutzungsdauer deutlich
schwieriger. Die technische Nutzungsdauer des Schottergleises ist theoretisch
endlos und entspricht einem stdndigen Komponentenwechsel. Jede Komponente
(Schiene, Schwelle, Schotter und in seltenen Fillen sogar der Unterbau) kann
gesondert fiir sich betrachtet und regelmaflig gewechselt werden. Einige Bahnen
(beispielsweise die West Japan Railway Company (JRW)) setzen diese Vorgehens-
weise strategisch ein. Die Begriindung hierfiir liegt im Planungshorizont eines
EIUs. Die langen Nutzungsdauern von Gleisen fithren zu einem Planungshorizont
von 30 bis 100 Jahren. In Europa sind die EIUs grofiteils staatlich finanziert, was
solch einen langen Planungshorizont zulésst und wiinschenswert ist, um die Ge-
samtkosten auch noch fiir nachfolgende Generationen moglichst niedrig zu halten.
Ist ein EIU gewinnorientiert aufgestellt, dann bedeutet eine so lange und hohe
Kapitalbindung ein zu grofles Risiko. Somit wird versucht, grofie Investitionen zu
vermeiden, zumal eine Nutzung iiber mehrere Jahrzehnte nicht garantiert ist.

Bei der festen Fahrbahn féllt es deutlich leichter, das Erreichen der technischen
Nutzungsdauer zu definieren. Hat die Betonplatte einen Zustand erreicht, in dem
die Fahrbahn nicht mehr instandgesetzt werden kann ohne die gesamte Beton-
platte zu erneuern, so kommt es aus technischen Griinden zu einer Erneuerung.
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5.2.3 Wirtschaftliche Nutzungsdauer

Die wirtschaftliche Nutzungsdauer ist jene Nutzungsdauer, die sich auf Basis
der Annuitdtenmethode, welche im Abschnitt 5.1.3 erlautert wird, als die Nut-
zungsdauer definiert, bei der das wirtschaftliche Optimum erreicht wird. Sowohl
bei einem fritheren wie auch einem spéteren Ersatz der Anlage kommt es somit
zu hoheren durchschnittlichen Kosten als bei einem Ersatz nach Erreichen der
wirtschaftlichen Nutzungsdauer. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer ist immer
kleiner oder gleich der technischen Nutzungsdauer.

Beim Gleis wird die wirtschaftliche Nutzungsdauer durch einen erhohten Un-
terhaltsbedarf sowie groflere Unterhaltsarbeiten, wie einen Schwellenwechsel oder
eine Schotterreinigung, begrenzt. Auch betriebliche Einschrankungen, wie eine
Langsamfahrstelle, 16sen hohe Betriebserschwerniskosten aus und definieren damit
das Ende der wirtschaftlichen Nutzungsdauer.

5.2.4 Strategische Nutzungsdauer

Die strategische Nutzungsdauer berechnet sich auf Basis der wirtschaftlichen
Nutzungsdauer. Sie wird jedoch meist als Mittelwert fiir Gleise mit bestimmten
Rahmenbedingungen definiert, wie dies in den Standardelementen (siche Unterka-
pitel 7.2) der Fall ist. So kann die strategische Nutzungsdauer also von der am
Einzelobjekt berechneten wirtschaftlichen Nutzungsdauer abweichen. Im Mittel
sollte sie jedoch den wirtschaftlichen Nutzungsdauern der jeweiligen Gleise ent-
sprechen.

5.2.5 Reale Nutzungsdauer

Die reale Nutzungsdauer ist die effektiv erreichte Nutzungsdauer eines Gleises,
unabhéngig davon, warum eine Erneuerung erfolgt. Die reale Nutzungsdauer
errechnet sich wie folgt:

NDreal = A Ausbau — AEinbau (56)
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ND,q...Reale Nutzungsdauer des Gleises [Jahre]
O Ausbau---Ausbaujahr des Gleises

A Einbau---Einbaujahr des Gleises

Dabei ist bei dem Ein- und Ausbaujahr darauf zu achten, dass der rechnerische
Zeitpunkt immer auf denselben Tag eines Jahres festgelegt wird. Sollten der Ein-
bau mit dem Jahresbeginn und der Ausbau mit dem Jahresende definiert werden,
so ist die Formel 5.6 wie folgt zu erweitern:

NDreal = GAusbau — AEinbau T 1 (57)

5.3 Zustand und Substanz

Die Annuitédt dient der Bewertung von Investitionen im Sinne der Erneuerung
oder auch des Unterhalts. Da Infrastrukturanlagen jedoch eine lange reale Nut-
zungsdauer aufweisen, kann ebenso im Laufe der Nutzungsdauer die Frage nach
dem Zustand einer Anlage gestellt werden, um den zukiinftigen Mittelbedarf zu
erheben. Dabei stellt sich der Begriff des Zustands jedoch als komplexes Konstrukt
heraus. Grundlegend gilt es zu bedenken, dass der Begriff des Zustands die Art
und Weise beschreibt, wie etwas zu einem bestimmten Zeitpunkt beschaffen ist.
Eine rein mathematische Beschreibung des Zustandes eines Gleises fehlt. Von
grofler Bedeutung ist somit, was der Zustand beschreiben soll — im Falle einer Ei-
senbahninfrastruktur ndmlich den zu erwartenden Substanzerhaltungsbedarf. Der
Substanzerhalt wird generell in Erneuerung und Unterhalt getrennt. Erneuerung
und Unterhalt konnen dabei jedoch niemals getrennt voneinander beschrieben
werden, da sie zwangsldufig aneinander gekoppelt sind. Vereinfacht gesagt fiihrt
zu wenig Unterhalt zu einem erhohten Erneuerungsbedarf und eine reduzierte
Erneuerung zu einem erhohten Unterhaltsbedarf.

5.3.1 Definition von Zustand und Substanz einer Anlage

Der finanzielle Bedarf der Eisenbahninfrastruktur ist immer vom momentanen
Zustand einer Anlage abhéngig. Um den Finanzbedarf der Infrastruktur zu erkla-
ren, haben in den vergangenen Jahren europaweit einige Bahnen damit begonnen,
Zustandsberichte in einem regelméfiigen Rhythmus zu verdffentlichen. Damit kam
schnell die Frage nach der Definition des Zustands und der Bewertungsmoglich-
keiten des Zustandes auf.
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Der Zustand selbst ist dabei nur eine der beiden Groflen, die es zu beach-
ten gilt. Der momentane Zustand einer Anlage kann unabhéngig vom Alter gut
oder schlecht sein, entspricht immer einer Momentaufnahme und hangt von der
Intensitat und der Qualitdt des Unterhalts ab. Ein sehr altes Gleisnetz kann
mit entsprechend intensivem Unterhalt immer in einem guten Zustand gehalten
werden. Genauso kann ein sehr neues Gleis ohne entsprechenden Unterhalt nach
einigen Jahren in einem schlechten Zustand sein. Dies zeigt schnell, dass ein
wichtiger Parameter fehlt: die Substanz einer Anlage.

Beim Neubau einer Anlage wird mit der Ausbauqualitét bereits die Substanz
festgelegt. Hieriiber wird die erreichbare Nutzungsdauer — abhéngig vom Unterhalt
— definiert. Der Zustand sollte zu Beginn der Nutzungsdauer immer dem Hochstwert
entsprechen. Uber die Zeit erfihrt die Anlage eine entsprechende Beanspruchung.
Diese Beanspruchung l6st iiber den Verschleifl eine Verschlechterung des Zustands
aus. Die Grenze der Verschlechterung ist dabei tiber Sicherheitsgrenzwerte defi-
niert. Diese Grenzwerte garantieren den sicheren Betrieb von Gleisanlagen. Bei
einer Uberschreitung wird eine entsprechende Unterhaltsmafinahme ausgeldst,
durch die der Zustand wieder angehoben wird. [34]

Der Zustand stellt somit die momentane Funktionalitat eines Gleises dar. Er
wird tiber Messwerte wie die Langshohe oder die Spurweite kontrolliert. Ein
mathematisches Zusammenfiihren dieser Messgrofien wurde in der Vergangenheit
immer wieder iiber Gleislagenoten versucht. Diese erfiillen jedoch niemals den
Anspruch der Vollstandigkeit einer Zustandsnote, da nicht alle Komponenten eine
messtechnische Zustandserfassung erfahren.

Die Substanz bildet das Zeitintervall bis zur néchsten Erneuerung ab. Die
Substanz lasst sich iiber die Nutzungsdauer beschreiben. Dies begriindet sich in
der generellen Abniitzung der einzelnen Komponenten iiber die Zeit.

Die deutsche Sprache ist zur Bezeichnung dieses Zusammenhangs denkbar
ungeeignet, da die Kombination aus ,,Zustand“ und ,,Substanz* immer den Ge-
samtzustand der Anlage ergibt und so wird das Wort ,,Zustand“ beide Male in
zwei unterschiedlichen Definitionen angewandt — ein Umstand, der die Definition
zusatzlich verkompliziert. Die englische Sprache bietet dabei den Vorteil, zwischen
den Begriffen ,,condition® und ,technical state* zu unterscheiden, wobei ,condi-
tion“ hierbei fiir den Begriff ,,Gesamtzustand“ als Kombination aus ,,Zustand*
(technical state) und ,Substanz® (substance) verstanden wird. [88]

Abbildung 5.4 stellt genau diesen Zusammenhang zwischen ,Zustand“ (state)
und ,Substanz“ (substance) dar. Abgebildet ist der Einfluss, den der Unterhalt
bzw. die laufenden Kosten (OPEX) auf den Zustand haben sowie die Erneuerung
(CAPEX) auf die Substanz. Zusatzlich konnen der Zustand und die Substanz nicht
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getrennt voneinander betrachtet werden, da sie sich gegenseitig beeinflussen. Einen
ebenfalls bedeutenden Einfluss iibt natiirlich die Beanspruchung und Nutzung der
Fahrbahn aus, wie auch Wetter- und andere Umwelteinfliisse den Zustand und
die Substanz verédndern kénnen.

Stress
(due to traffic,
weather, etc.)

Wear process

State of . Life cycle cost . Substance of
infrastructure optimisation infrastructure

Maintenence
process

Maintenence
and renewal

e N A

Abbildung 5.4: Zusammenhang zwischen Zustand und Substanz (Quelle: eigene
Darstellung nach [21])

Bei einer noch detaillierteren Betrachtung des Zusammenhangs muss mit in
Betracht gezogen werden, dass die Zustdnde der Einzelkomponenten eines Gleises
sich gegenseitig beeinflussen, wodurch beispielsweise eine Schiene auf einem neuen
Gleis eine langere Nutzungsdauer erreichen kann als auf einem alten Gleis. Mit zu-
nehmender Nutzungsdauer wird die Gleislage instabiler und so erfahrt die Schiene
auf einem alten Gleis eine starkere dynamische Beanspruchung. Dies verursacht
Schienenfehler, die wiederum eine hohere Dynamik in das Gesamtsystem Gleis
einbringen. [34]

Es muss also eine zusétzliche Betrachtungsebene eingefiithrt werden, welche
nicht nur den Zustand und die Substanz eines Gleises, sondern auch die Einzelkom-
ponenten definiert. Wahrend das Gleis sich unter denselben Voraussetzungen und
demselben Unterhaltsregime ident verhélt, ist dieses Verhalten, bezogen auf die
Einzelkomponenten, zusétzlich noch vom Zeitpunkt im Lebenszyklus des gesamten
Gleises abhéangig.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine getrennte Betrachtung von Zustand
und Substanz zu keinem aussagekréftigen Ergebnis fithrt. Gerade in Anbetracht
der Planung der finanziellen Mittel miissen sowohl Zustand als auch Substanz be-
kannt sein sowie ihre Abhéngigkeiten zueinander. [34] Trotz einer Veroffentlichung
dieses Zusammenhangs im Jahr 2000 [21] basiert heute kein Netzzustandsbericht
einer Bahn auf einem ausgekliigelten mathematischen System, das diesen Zu-
sammenhang abbildet. Ein direktes Ableiten eines langjahrigen Unterhalts- oder

Erneuerungsbedarfs aus einem Netzzustandsberichtes ist somit nur eingeschréankt
moglich.
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6 Vergleich bestehender
Bewertungsmethoden der
Eisenbahninfrastruktur

Die Bewertung der Eisenbahninfrastruktur hat in den vergangenen Jahren immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Dabei sind die existierenden Bewertungssysteme
grundlegend in zwei Kategorien zu trennen. In einem ersten Schritt hat vor allem
die relative Bewertung der eigenen Infrastruktur, die durch die Trennung von In-
frastruktur und Betrieb sowie die teilweise Privatisierung von Teilen européischer
Bahnen in den Fokus gelangte, eine grole Bedeutung. Durch die Umstrukturie-
rungen wurde es notig, zu erkennen, in welchem Zustand sich eine Bahn befindet
und wie viele finanzielle Mittel ihr demnach als Subvention zustehen, um die
geforderte Leistung zu erbringen. Diese Reports werden in dieser Arbeit generell
als Netzzustandsberichte bezeichnet. Die Bezeichnung dafiir variiert von Land
zu Land, grundlegend handelt es sich jedoch um ein jédhrliches Berichtswesen
gegeniiber dem Bund. Die darin gefithrten Kennzahlen sind weitreichend und
aus einer ingenieurwissenschaftlichen Sicht nur sehr selten fiir den Nachweis des
Zustands eines Netzes geeignet. Auch das Ableiten eines Finanzbedarfs aus diesen
Kennzahlen ist in den bestehenden Formen definitiv nicht moglich.

In weiterer Folge hat sich, neben dem Bestreben der Informationen tiber das
eigene Eisenbahnnetz, auch ein reger Markt fiir Benchmarkings entwickelt. Das
Mittel des Benchmarks hat sich in den letzten Jahren als entscheidendes Mittel
zum Erkennen von Defiziten der unterschiedlichen Bahnen herauskristallisiert.
Der informelle Austausch zwischen den Bahnen unterschiedlicher Lander nimmt
zu und so wird gerade im Bereich der EIUs eine rege Benchmarkkultur forciert,
um herauszufinden, wie die Kosten der Eisenbahninfrastruktur nach dem Vorbild
anderer Lander reduziert werden konnen. Dieser Wille, vom ,,Besten* lernen zu
wollen, ist zwar lobenswert, stellt sich jedoch als wesentlich komplexere Aufgabe
heraus als es im ersten Moment den Anschein hat.

Ende des 20. Jahrhunderts wurde bei den meisten Bahnen der Trend grof,
die Kosten drastisch reduzieren zu wollen. In dieser Zeit kamen auch die ersten
Benchmarks auf, die sehr schnell suggerierten, dass es Bahnen gibt, die deutlich
glinstiger agierten als andere. Selbst nach einer Kaufkraftbereinigung und unter
Einrechnung der unterschiedlichen Netzstruktur wie auch Verkehrsleistung schien
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es Bahnen zu geben, die den Bahnbetrieb deutlich wirtschaftlicher gestalten kon-
nen. Diese triigerische Erkenntnis fithrte neben dem politischen Druck der Staaten
auf die Bahnen noch zu einem internen Druck der Bahnen, sich selbst dafur
rechtfertigen zu miissen, warum die eigene Infrastruktur teurer als die anderer
Léander ist. Der Trugschluss begriindet sich in der Erkenntnis von Karl Marx
[55], die bereits im Kapitel 3 ihre Erwiahnung fand. Die lange Nutzungsdauer der
Infrastruktur macht es moglich, die Substanz der Anlagen iiber mehrere Jahre
auszubeuten. Ein kurzfristiger Benchmark iiber einige Jahre bietet also im besten
Fall ausschliellich eine Momentaufnahme und hat absolut keine Aussagekraft
dariiber, wie nachhaltig ein EIU wirtschaftet und ob es auch noch 10 oder 20
Jahre spater zu denselben Kosten produzieren kann. Schon in den ersten Jahren
der Eisenbahn haben sich Eisenbahngesellschaften genau diese Tatsache zu Nutzen
gemacht, um grofle Gewinne abzuschopfen. Heute — rund 200 Jahre spéter —
hat sich diese Tatsache nur in ihren Rahmenbedingungen verandert. Heute sind
es nicht mehr die Groflindustriellen, die Gewinne aus Eisenbahnunternehmen
abschopfen. Nicht zu verleugnen ist jedoch, dass die Bonuszahlungen der Manage-
mentebene direkt an den Betriebserfolg von Eisenbahnunternehmungen gekniipft
sind. Dies scheint selbstverstandlich im Sinne eines privatwirtschaftlich gefithrten
Unternehmens Sinn zu machen; in Anbetracht der langen Nutzungsdauern, die
der Infrastruktur zugrunde liegen, fiihrt dies jedoch zwangsldufig auf Basis des
okonomischen Maximalprinzips dazu, dass der eigene Gewinn maximiert wird
und dies ist unweigerlich mit einer Ausbeutung der Infrastruktur verkntipft. Die
Folgen dieses Effektes werden durch den Steuerzahler getragen.

Erst durch einen langjahrigen Vergleich der Kosten von EIUs zusammen mit
der Entwicklung des Zustandes und der erreichten Performance eines Netzes wird
es moglich, einen Vergleich aufzustellen und festzustellen, ob das aufgewendete
Budget auch dem realen Bedarf entsprach. Im Folgenden sollen einige bereits
bestehende Bewertungssysteme fiir Eisenbahnen vorgestellt und ihre Vor- und
Nachteile aufgezeigt werden.

6.1 Railway Performance Index (RPI)

Der Railway Performance Index (RPI) wurde von der BCG - Global Management
Consulting entwickelt und bis heute drei Mal veroffentlicht — in den Jahren 2012,
2015 und 2017. Es handelt sich dabei um einen Benchmark von Bahnen, dessen Auf-
bau bewusst sehr einfach gehalten wurde, um Nachvollziehbarkeit zu gewéhrleisten.
[22] Der Index setzt sich zu gleichen Teilen aus der Netznutzung, der Qualitét
des Services und der Sicherheit zusammen, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Die
Einfachheit des Indexsystems lasst eine klare Interpretation des Ergebnisses zu.
Genaue Begriindungen fiir ein gutes oder schlechtes Abschneiden kénnen durch
diesen Index nicht gegeben werden. Beispielsweise werden die Investitionen in
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Abbildung 6.1: Zusammensetzung des Railway Performance Indexes (Quelle: ei-
gene Darstellung nach [22])
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das System als entscheidendes Merkmal fiir eine Verbesserung des RPIs gesehen.
Diese Entwicklung ist durchaus nachvollziehbar, da ein Ausbau des Streckennetzes
zwangslaufig zu einer Steigerung der Netznutzung fithrt. Abbildung 6.2 zeigt das
Ergebnis des RPIs aus dem Jahr 2017. Die Bahn der Schweiz wird darin am besten
bewertet. Die Entwicklung des Zustandes des Netzes, der sich ausschlieSlich durch
den Substanzerhalt beeinflussen lésst, ist hier nicht ersichtlich. Es wird versucht,
die Bewertung des Zustands vor allem durch Netzzustandsberichte zu erreichen,
die im folgenden Unterkapitel beschrieben werden.

6.2 Netzzustandsberichte

Netzzustandsberichte bilden ein Reporting-Instrument, das vor einigen Jahren in
dieser Form entstand. Grundlegend dienen sie in den unterschiedlichsten Landern
dem Bund, als Eigentiimer und Geldgeber, und dem EIU als Reporting-Instrument,
um aufzuzeigen, ob die eingesetzten Mittel auch den erwarteten Nutzen erzielen.
Dieser Nutzen wird im Zustand der Anlagen dargestellt, wobei sich hierbei die
Art der Berichterstattung und die Philosophien in den verschiedenen Léndern
deutlich unterscheiden.

Wie kann der Zustand einer Infrastruktur bewertet werden? Diese Frage konnte
bis heute noch nicht beantwortet werden. In Unterkapitel 5.3 wurde die Kom-
plexitit des Zusammenhangs zwischen Zustand und Substanz naher beleuchtet.
Hier wurde festgehalten, dass der Zustand durch den Unterhalt und die Substanz
durch Erneuerung beeinflusst werden kénnen, wobei sich diese beiden Grofien
gegenseitig beeinflussen. Werden sowohl Unterhalt als auch Erneuerung vom Bund
finanziert, so muss als Groffe fiir ein Reporting sowohl der Zustand als auch die
Substanz von Relevanz sein — noch unabhingig davon, wie diese beziffert werden.
Als Eigentiimer der Infrastruktur muss das Augenmerk, unabhéangig von der Finan-
zierungsform, jedoch auf beiden Groflen liegen, da der finanzielle Bedarf in beiden
Budgettopfen voneinander abhangt. Eine Erhohung der Erneuerungsmenge senkt
den Unterhaltsbedarf, eine Reduktion der Erneuerungsmenge lasst ihn jedoch
ansteigen. Das optimale Gleichgewicht zwischen den beiden Grofien zu finden, ist
Aufgabe des strategischen Anlagenmanagements.

In der Schweiz wurde nach dem Netzaudit 2009 [76] der erste Netzzustandsbe-
richt fiir das Jahr 2009 [56] erstellt. Seit 2009 haben sich nicht nur das optische
Erscheinungsbild, sondern auch die Berechnungsgrundlagen deutlich verdndert.
Mit der Leistungsvereinbarung 2011-2012 [52] wurde die SBB erstmals vertraglich
zur Erstellung eines Netzzustandsberichtes verpflichtet. Seither wird der Netzzu-
standsbericht der SBB jahrlich auch offentlich publiziert. Im Netzzustandsbericht
2010 wird die Bewertungsmethode noch nicht erklart. Im Netzzustandsbericht
2011 findet sich dafiir eine ausfithrliche Beschreibung des Bewertungssystems
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(siche Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Bewertungsmethodik Netzzustandsbericht SBB 2011 (Quelle: ei-
gene Darstellung nach [71])

Dabei auffallend ist neben dem Schweizer Benotungssystem von 6 bis 1, dass
sich die Note aus den drei Komponenten ,Verfiigharkeit®, ,,Sicherheit“ und ,,Sub-
stanz® zusammensetzt. Wéhrend die Note der ,Substanz“ eine klare Zuordnung
zu den eingesetzten Mitteln in der Erneuerung erlaubt, fehlt den Noten fiir ,Ver-
fiigharkeit* und , Sicherheit“ eine eindeutige Zuordnung zu Budgetmitteln. Uber
die Noten der Verfiigharkeit und Sicherheit wird versucht, den technischen Zu-
stand der Anlagen abzubilden. Durch die komplexe Gewichtung ist allerdings
eine Analyse der Verdnderung der Note schwierig. Mit dem Jahr 2015 wurden die
Minimalanforderungen an die Bewertungsmethode des Netzzustandsberichts fiir
alle Schweizer Bahnen auf eine einheitliche Grundlage im RTE 29900 [95] gestellt.
Somit wird die Bewertungsmethodik fiir den Netzzustand vereinfacht und beruht
reglementarisch ausschlieSlich auf der Restnutzungsdauer einer Anlage, welche
der Substanznote des Netzzustandsberichts 2011 entspricht. Die Aussagekraft des
Netzzustandsberichts beschrénkt sich damit auf die Restnutzungsdauer und lésst
einen Riickschluss auf das Investitionsvolumen der Anlagen zu. Zudem wird die
Notenskala in das international tibliche System von 1 bis 5 umgewandelt, um eine
Vergleichbarkeit mit anderen Landern zu ermoglichen. Auch die Struktur der zu
bewertenden Anlagen wird im RTE 29900 festgelegt.
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6.3 Key Performance Indicators (KPI)

Als , Key Performance Indicators® werden Unternehmenskennzahlen bezeichnet,
die eine Indikation tiber den Zustand oder die Zielerreichung eines Unternehmens
geben. In einem privaten Unternehmen sind die wichtigsten KPIs beispielsweise
der Umsatz oder der Gewinn pro Zeiteinheit. Die Zielsetzungen eines staatlich
finanzierten Infrastrukturunternehmens liegen jedoch woanders. In der EN 15341
[8] werden KPIs in drei Gruppen aufgeteilt: wirtschaftliche, technische und or-
ganisatorische KPIs. Die wirtschaftlichen KPIs beziehen sich grundséatzlich auf
die jahrlichen Kosten im Substanzerhalt und wie sich diese auf die unterschiedli-
chen Bereiche (praventiv, kurativ, extern, intern) aufteilen. Die technischen KPIs
beziehen sich auf die Themen ,Verfiigbarkeit* und ,Sicherheit®. Hier wird auf
die AuBlerbetriebszeiten, verursacht durch Unterhalt oder Stérungen wie auch die
Anzahl der verletzten Personen, Bezug genommen. Die organisatorischen KPIs
beziehen sich vor allem auf die geleistete Arbeit pro Person und messen damit die
Effizienz im Substanzerhalt. In einem Paper [83] der Technischen Universitat in
Lulea werden diesen Kennzahlen KPIs iiber den Zustand der Anlage hinzugefiigt,
die vor allem aus Messungen resultieren. In der Literatur findet sich somit eine
unzahlige Menge an KPIs tiber die Infrastruktur und auch Infrastrukturunterneh-
men an sich. Was jedoch fehlt, ist ein eindeutiger Zusammenhang und damit eine
Steuerungsgrofle, um das Unternehmen nachhaltig zu beeinflussen.

In den KPIs spiegelt sich ganz deutlich das Zusammenspiel zwischen Bedarf
und eingesetzten Mitteln wider. Die Messung der eingesetzten Mittel alleine gibt
keinen Hinweis darauf, ob ausreichend Menge gemacht wurde, um den Bedarf
stabil zu halten. Zusétzlich sind Schwankungen des Bedarfs auf Grund der Alters-
verteilung der Anlagen bei der Infrastruktur vollkommen natiirlich und deuten
nicht zwangsléufig auf ein falsches Verhalten der Unternehmung hin. Werden nun
den eingesetzten Mitteln Zustandsindikatoren gegeniibergestellt, so ist dies ein
erster Schritt. Auf Grund der langen Reaktionszeiten der Anlage kann es jedoch
passieren, dass eine Reaktion erst mehrere Jahre nach dem Fehlverhalten sichtbar
wird. Die durchschnittliche Gleislage des Netzes der SBB [70] zeigte beispielsweise
bei einer reduzierten Stopfrate eine Reaktionszeit von rund 10 Jahren. Diese verzo-
gerte Reaktion ist von der Hohe der reduzierten Menge wie auch der Verteilung der
Menge im Netz abhéngig. Bei der Definition von KPIs ist es somit zu empfehlen,
eine Auswahl zu treffen, die einen Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang aufzeigt
und eine moglichst kurze Reaktionszeit hat. FEin Beispiel dafiir wére die realisierte
Schleifmenge und das Ausmafl an Schienenfehlern im Netz. Der Zusammenhang ist
eindeutig, jedoch betragt auch hier die Reaktionszeit ein paar Jahre, abhdngig von
der Beanspruchung des Netzes. Die Betrachtung von KPIs in einer Zeitreihe ist
somit eine wichtige Voraussetzung, um Fehler in der Unterhaltsstrategie erkennen
zu koénnen.

Fiir einen internationalen Benchmark sind solch komplexe Wirkungszusammen-
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hénge nur selten geeignet. Hierfiir werden meist stark aggregierte Kennzahlen
herangezogen, die zwar erkennen lassen, wo ein EIU starke Unterschiede zu anderen
aufweist, um jedoch aus diesen Erkenntnissen ein effektives Verbesserungspotenzial
ableiten zu konnen, bedarf es einer deutlich detaillierteren Betrachtung des Netzes
an sich wie auch der Kenntnis tiber die genaue Zusammensetzung der Kennzahlen.
Die benétigte Schleifrate eines Netzes ist beispielsweise von der Unterhaltsstrategie,
der Nutzung des Netzes, dem eingesetzten Material, den Grenzwerten, den Kosten,
der Altersstruktur, den Radien und Steigungen im Netz, vom Fahrplankonzept
und damit der benotigten Traktion, von den Geschwindigkeiten im Netz und der
Abtragungstiefe bei jedem Schleifvorgang abhéngig. Eine vereinfachte Betrach-
tung der geschliffenen Kilometer pro Gleiskilometer gibt somit keinen Aufschluss
dariiber, ob die Schleifmenge korrekt angesetzt wurde. Bestétigt werden konnte
diese Theorie im Rahmen der DACH Arbeitsgruppe Fahrwegtechnik bei einem
Benchmark zum Thema Gleisinstandsetzung [18]. Diese Arbeitsgruppe ging den
Kennzahlen zu Stopf-, Schleif- und Schienenwechselraten auf den Grund und
sowohl die dabei entstehenden Kosten in den jeweiligen Léndern wie auch der
Unterschied in der Entstehung der Mengen wurde aufgezeigt. Es wurde deutlich,
dass ein Mengenvergleich nicht weit genug reicht, um nachzuvollziehen wie gut
oder schlecht die Substanzerhaltungsstrategie einer Bahn ist. Trotzdem gibt es
mehrere Benchmarks, die versuchen, sich mit diesem Thema zu befassen. Als einer
der am langsten andauernden Benchmarks wird im Folgenden auf den Lasting
Infrastructure Cost Benchmarking (LICB) der Union internationale des chemins
de fer (UIC) eingegangen.

6.4 Lasting Infrastructure Cost Benchmarking
(LICB)

Das UIC Projekt LICB [87] ist ein Projekt, das seit mittlerweile 20 Jahren die
Kosten von unterschiedlichen EIUs — vorrangig in Europa — vergleicht. Dieser lange
Betrachtungszeitraum macht es moglich, von einer punktuellen Betrachtung eines
einzelnen Jahres wegzukommen und die Entwicklung der Kosten tiber die Zeit
darzustellen. Dabei ist zu beachten, dass ein Vergleich der EIUs untereinander,
wie in Unterkapitel 6.3 angefiihrt, irrefithrend sein kann.

Die Wichtigkeit einer langjahrigen Zeitreihe zeigt sich anhand der Abbildun-
gen 6.4 und 6.5. Zu erkennen ist die normalisierte Netznutzung aus dem Projekt
LICB fir das Jahr 2010 in Abbildung 6.4. Die Normalisierung bedeutet, dass
versucht wurde, die Netze vergleichbarer zu machen, indem die Weichendichten,
die Anteile an zweigleisigen Strecken, die Elektrifizierungsgrade etc. des Netzes
berticksichtigt wurden. [86] Die an dem Projekt teilnehmenden Bahnen wurden
mit einer Codierung versehen. In Abbildung 6.5 sind die durchschnittlichen nor-
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Abbildung 6.4: Vergleich der jahrlichen Netznutzung, Daten 2010 (Quelle: eigene
Darstellung nach [31])
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Abbildung 6.5: Normalisierte Kostenindizes fir Unterhalt und Erneuerung (Quelle:
eigene Darstellung nach [31])
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malisierten Kosten fiir den Unterhalt und die Erneuerung der Jahre 1996 bis 2010
dargestellt. Bei einer Gegeniiberstellung der beiden Abbildungen fiir die Bahn
J wird schnell ersichtlich, dass die Bahn mit der héchsten Netznutzung dies zu
relativ niedrigen Kosten realisieren kann. Im Gegensatz dazu weist Bahn Q) eine
im Vergleich sehr niedrige Netznutzung auf. Im Kostenvergleich hat die Bahn Q
jedoch die dritthochsten jahrlichen Kosten. Dieser Vergleich scheint im ersten
Moment vollkommen im Gegensatz zur bestehenden Logik. Ein stark genutztes
Eisenbahnnetz benotigt auf Grund des gesteigerten Verschleifles zusétzlichen
Unterhalt und eine erhohte Erneuerungsrate, was gesteigerte Kosten bedingt.
Die Auswertung des LICBs konnte jedoch genau das Gegenteil suggerieren. Die
Griinde fiir diesen Eindruck sind vielfaltig. Einerseits weist die Eisenbahn in ihren
Grundprinzipien einen sehr hohen Anteil an Fixkosten auf. Durch die Fixkos-
tenumlage auf die produzierte Einheit sinken bei einer steigenden Produktion die
Stiickkosten. Somit kann eine Bahn mit einer hohen Netznutzung zwangslaufig pro
Stiick glinstiger produzieren. Ein weiterer Grund ergibt sich aus dem gewéhlten
Betrachtungszeitraum und der Unterscheidung zwischen Bedarf und investierten
Kosten, auf welche in Kapitel 7 ndher eingegangen wird.
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7/ Die Ermittlung des
Substanzerhaltungsbedarfs

Die Kenntnis tiber den Substanzerhaltungsbedarf einer Anlage ist eine Grundvor-
aussetzung, um eine Anlage tiberhaupt managen zu koénnen. Auf dem ermittelten
Mengenbedarf aufbauend kann der Kostenbedarf errechnet werden. Bei der Ermitt-
lung des Bedarfs — unabhéngig davon, ob es der Mengenbedarf oder der finanzielle
Bedarf ist — werden grundlegend zwei Ansétze unterschieden: Sie kann iiber eine
Top-down-Methode aus der Vergangenheit abgeleitet oder ingenieurméflig von
Grund auf mit einer Bottom-up-Methode berechnet werden. Die Meinungen dar-
iiber, welcher Ansatz zum richtigen Ergebnis fithrt, sind dabei sehr unterschiedlich.
Der Schriftenreihe Umwelt-Recht-Gesellschaft mit dem Titel ,,Die Zukunft der
Bahn“ [25] ist zu entnehmen, dass die Top-down-Analyse grundsétzliche Vorteile
bietet, wahrend die Bottum-up-Methode deutliche Probleme aufweist und die
Realitdt nur schwer abzubilden vermag. Aus Sicht der Fahrbahn soll auf die Vor-
und Nachteile dieser beiden Methoden eingegangen werden und aufgezeigt werden,
dass vor allem die Top-down-Methode in der heutigen allgemeinen Situation der
Bahnen einen gravierenden blinden Fleck aufweist, der der langen Nutzungsdauer
von Infrastrukturanlagen geschuldet ist.

Die Ermittlung des Bedarfs der Fahrbahn ist keineswegs trivial, da dieser durch
eine Vielzahl von Parametern beeinflusst wird, auf die in weiterer Folge vertieft
eingegangen wird. Unabhéngig von der Wahl des Ermittlungsverfahrens ist es von
grofler Bedeutung, iiber die grofflen Treiber des Bedarfs Bescheid zu wissen. Das
Bewusstsein tiber die Einflussfaktoren ermoglicht es erst, eine Abschiatzung der

Treffergenauigkeit zu wagen. Die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Subtanzer-
haltungsbedarf der Fahrbahn sind

die Belastung bzw. Beanspruchung der Fahrbahn,

die Schwellenart,

das Schienenprofil und die Schienenstahlgiite,

der Unterbau,

der Radius,

e die Erneuerungs- und Unterhaltsstrategie,
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die Altersverteilung der Anlagen,

der historische Substanzerhalt,

die durchschnittliche Baulange,

der Traktionseintrag,
e die Geschwindigkeit und
e die Langsneigung.

Die ersten fiinf Einflussfaktoren konnen dabei hinreichend gut iber Modelle,
wie das Modell der Standardelemente [94], beschrieben werden. Dieses Modell
dient in dieser Arbeit in weiterer Folge auch als Basis, um den Substanzerhaltungs-
bedarf, ausgehend von einem eingeschwungenen Netz in einem guten Zustand,
zu beschreiben. Der Einfluss der Altersverteilung der Anlagen kann heute tiber
aufwendige Prognosemodelle dargestellt werden. Das Prognosemodell der SBB von
Winklehner [100] basiert ebenso auf den Standardelementen und berechnet den
Einfluss der Erneuerungsstrategie und damit den Einfluss der Wahl unterschiedli-
cher Komponenten tiber die Jahre. Heute noch nicht darstellbar ist jedoch der
Effekt der Wahl des Erneuerungszeitpunktes im Rahmen einer Erneuerungsstrate-
gie. Der Einfluss verschiedener Unterhaltsstrategien kann heute ebenso schlecht
aufgezeigt werden wie der Effekt des historischen Substanzerhalts. Ebenso haben
die Erneuerungs- und die Unterhaltsstrategie Einfluss auf die ausgefithrten Lingen,
was den Bedarf ebenfalls mitbeeinflusst. Diesen fehlenden Einflussparametern soll
mit dieser Arbeit etwas ndher gekommen werden.

Die grofle Anzahl an Einflussparametern zeigt, dass der Bedarf der Fahrbahn
kein statischer, jahrlich wiederkehrender Wert ist. Der Bedarf der Fahrbahn ist
natiirlichen Schwankungen unterlegen sowie aktiv beeinflussbar. Ein EIU ab einer
gewissen Netzgrofle hat zudem grofies Interesse daran, eine jahrlich gleich bleibende
Substanzerhaltungsquote zu realisieren. Dies begriindet sich durch die bestehenden
Rahmenbedingungen: Einerseits ist die Finanzierung durch den Bund iiber eine
gewisse zeitliche Periode stabil, andererseits ist aus logistischer Sicht eine schwan-
kende Substanzerhaltungsmenge nicht anzustreben, da derartige Schwankungen
zu erhohten Kosten fithren wiirden — beispielsweise durch Gleisbaumaschinen,
welche meist iiber mehrere Jahre fiir ein fixiertes Kontingent eingemietet werden.
Kann dieses Kontingent nicht ausgenutzt werden, so verteilen sich die Fixkosten
auf eine geringere Anzahl von Schichten oder Gleiskilometern (abhéngig von der
vertraglichen Regelung), was gesamtheitlich die Kosten fir den Substanzerhalt
erhoht. Neben dem Einfluss durch die Fixkosten wie fiir die Gleisbaumaschinen
kann eine schwankende Substanzerhaltungsmenge zusétzlich aus Ressourcengriin-
den (Personal, Verfiigbarkeit Material, Intervalle ...) entweder nicht oder nur zu
sehr hohen Kosten ausgefithrt werden, da die Ressourcen meist fremdbeschafft
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werden miissen und zusatzlich zu den bestehenden Vertragen anfallen.

In einem eingeschwungenen System fithrt diese Tatsache dazu, dass Abschnitte
entweder ein paar Jahre zu frith oder zu spét erneuert werden. In beiden Féllen
fithrt dies zu einer Erhohung der Annuitit des jeweiligen Gleisabschnittes. In
den folgenden beiden Unterkapiteln 7.1 und 7.2 werden die beiden Ansétze zur
Ermittlung des Substanzerhaltungsbedarfs (Top-down und Bottom-up) detailliert
vorgestellt. Im Rahmen der Bottom-up-Methode werden zudem die finanziellen
Auswirkungen der verschiedenen Einflussparameter beleuchtet.

7.1 Top-down-Ermittlung des
Substanzerhaltungsbedarfs

Neben detaillierten Modellen zur Berechnung des Substanzerhaltungsbedarfs, wie
dem Modell der Standardelemente [94] bei der SBB, kann der Substanzerhaltungs-
bedarf in einem ersten Schritt auch tiberschlagig berechnet werden. Diese Methode
findet ihre Anwendung, wenn kein Modell fiir den spezifischen Substanzerhalt von
Gleisen und Weichen zur Verfiigung steht. Es kann somit eine vereinfachte Berech-
nung iiber netzweit giiltige Aussagen gemacht werden. Hierzu ist ausschliellich
die Netzlange sowie die Kenntnis tiber die durchschnittliche Nutzungsdauer notig.
Diese Berechnung der Erneuerungsquote erfolgt wie in Formel 7.1 gezeigt durch
die Division der Gleislénge des Netzes durch die durchschnittliche Nutzungsdauer
der Fahrbahn in Jahren. Bei einer Gleislange inklusive Weichen von 10.000 km und
einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 40 Jahren ergibt sich nach Formel 7.1
damit eine Erneuerungsquote von 250 km pro Jahr. Bei Kenntnis tiber einen
durchschnittlichen Schleif- oder Stopfzyklus erfolgt die Berechnung des Unterhalts-
bedarfs auf dieselbe Weise, jedoch wird die durchschnittliche Nutzungsdauer durch
den durchschnittlichen Schleif- oder Stopfzyklus, wie in Formel 7.2 gezeigt, ersetzt.

LNetz

" — () Erneuerungyets 7.1

Lnets...Gleisldnge des Netzes (inkl. Weichenlénge) [km]
) NDpp...durchschnittliche Nutzungsdauer der Fahrbahn [a]

0 Erneuerungyer....jahrliche Erneuerungsquote [km/al

LNetz
@ ZyklusUnterhalt

= Q) Unterhaltpp (7.2)
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Lnets...Gleisldnge des Netzes (inkl. Weichenlénge) [km]
0 Zyklusynternai---durchschnittlicher Unterhaltszyklus der Fahrbahn [a]
0 Unterhaltpg...jahrliche Unterhaltsquote [km/a]

Die durchschnittliche Nutzungsdauer der Fahrbahn kann dabei anhand von spe-
zifischen Nutzungsdauern von Gleisabschnitten erfolgen oder iiber eine netzweite
Analyse. Bei vielen EIUs erfolgt die Ermittlung der zu erwartenden Nutzungsdauer
iiber die Bewertung von Anlagenverantwortlichen, die eine gute Kenntnis tiber den
Zustand des Gleises haben, vor Ort. Ist die Nutzungsdauer pro Abschnitt bekannt,
so errechnet sich die Nutzungsdauer dabei aus der gewichteten Hochrechnung
der spezifischen Nutzungsdauern jedes Gleisabschnittes im Netz laut Winklehner
[101] nach Formel 7.3.

» 1 ND; - Gewicht,;
> Gewicht;

QNDNetz =

) N Dyeys...durchschnittliche Nutzungsdauer des Netzes [a]
ND,.. Nutzungsdauer eines Fahrbahnabschnittes [a]

Gewicht;...reale oder finanzielle Liange Gleis und/oder Weichen

Bei der Erhebung der durchschnittlichen Nutzungsdauer wie auch den durch-
schnittlichen Unterhaltszyklen ist darauf zu achten, den Bedarf nicht den histori-
schen Werten gleichzusetzen. Uber einen Blick in die Vergangenheit kann niemals
der reale Bedarf einer Anlage betrachtet werden. Die realisierte Nutzungsdauer
ist sehr stark vom verfiigbharen Budget abhéngig und nicht vom wirtschaftli-
chen Bedarf. Damit bildet eine Analyse der in der Vergangenheit realisierten
Nutzungsdauern ausschliellich ab, wie viele Mittel fiir eine Anlage aufgewendet
wurden. Ob diese Mittel aus wirtschaftlicher Sicht tatsachlich ben6tigt wurden
oder sogar zusatzliche Mittel benotigt gewesen wéaren, kann nur iiber einen Zeit-
horizont von Jahrzehnten erkannt werden. Der Nachweis, ob diese Aufwendungen
dem wirtschaftlichen Bedarf entsprochen haben oder nicht, bleibt somit aus. Ein
Unterschreiten des Bedarfs wird zumindest nach mehreren Jahren durch eine
Verschlechterung des Zustands erkennbar. Ein Uberschreiten des Bedarfs ist jedoch
nicht erkennbar. So ist es empfehlenswert, nicht auf Grund der Historie auf den
Bedarf einer Anlage zu schliefen. Dies kann ausschliefllich in Zusammenhang mit
langjédhrigen Qualitatskennziffern erfolgen, die die Wirkung von Substanzerhal-
tungsmengen zeigen.
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Nach der Ermittlung der Bedarfsmenge ist der nichste Schritt die Ermittlung
der benétigten finanziellen Mittel. In einer ersten Néherung kann dies durch
die Multiplikation der Mengen mit den durchschnittlichen Kosten der jeweiligen
Substanzerhaltungsmafinahme erfolgen. Die durchschnittlichen Kosten werden
als Einheitskosten bezeichnet. Die Erneuerungskosten einer Weiche sind, bezogen
auf ihre reale Lénge, deutlich hoher als die Erneuerungskosten eines Gleises. Es
besteht also die Moglichkeit, getrennte Einheitskosten fiir Gleise und Weichen zu
erheben oder die Lange der Weichen auf eine finanzielle Lénge anzupassen, um
denselben Einheitskostensatz wie fiir die Gleise ansetzen zu kénnen. Durch die
Multiplikation der jahrlichen Erneuerungsquote mit den Einheitskosten der Fahr-
bahnerneuerung nach Formel 7.4 errechnet sich iiberschlégig das jahrlich benotigte
Erneuerungsbudget. Die Berechnung des Unterhaltsbudgets erfolgt adaquat.

() Erneverungrp - EnKpyg = I Rpp (7.4)

0 Erneuerungrpgp...jahrliche Erneuerungsquote [km/a
EhKppp...Einheitskosten Fahrbahnerneuerung [CHF]
I Rpp...jahrliches Erneuerungsbudget [CHF /a]

Bei diesem Ansatz tber Einheitskosten ist, wie bei der Ermittlung der Be-
darfsmenge, mit etwaigen Schwankungen der Einheitskosten zu rechnen. Diese
Schwankungen ergeben sich aus den unterschiedlichen Projektzusammensetzungen
pro Jahr. So kann beispielsweise ein hoher Anteil an Weichen oder Unterbausa-
nierungen in einem Jahr zu hoheren Einheitskosten fiir die Fahrbahnerneuerung
fithren, ebenso kann ein hoher Anteil an Substanzerhalt in hochbelasteten Gleisen
auf Grund einer schlechteren Intervallsituation zu erhohten Kosten fithren. Eine
ausfithrliche Betrachtung dieser Zusammenhénge erfolgt in Kapitel 8.

7.2 Bottom-up-Ermittlung des Substanzerhalts —
Standardelemente

Die Standardelemente dienen der Beschreibung der Lebenszykluskosten eines
Gleisabschnittes. Als Voraussetzung dafiir beinhalten die Standardelemente den
spezifischen Substanzerhaltungsbedarf, welcher fiir eine Bottom-up-Betrachtung
genutzt werden kann. Bei der OBB und der SBB sind diese ,,Standardelemente® in
Verwendung. Sind solche ,Standardelemente vorhanden, so kann eine Zuordnung
der Elemente zu jedem Gleisabschnitt im Netz und darauthin eine Hochrechnung
des Erneuerungs- und Unterhaltsbedarfs erfolgen. Die Hochrechnungen der DB
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basieren auf einem dhnlichen Modell, dem 3i-Modell [15]. Dieses unterscheidet sich
jedoch darin, dass es Unterhaltsmengen grundlegend fiir ganze Strecken angibt und
nicht fiir ein spezifisches Objekt mit definierten Einflussparametern. Grundlegend
trennen beide Methoden zwischen Gleis und Weiche. Beim Gleis haben die zwei
Modelle folgende Einflussparameter gemeinsam:

e die Trassierung (Radien),
e die Belastung und

e die Bauart der Schwelle.
Die Standardelemente ergénzen diese Parameter noch um:

e die Schienenstahlgiite,
e das Schienenprofil und

e den Unterbau.
Als zusatzlichen Parameter fithrt das 3i-Modell noch
e die Geschwindigkeit

an.

Die Geschwindigkeit ist im Modell der Standardelemente tiber die Radienklasse
implementiert. Wahrend die Radienklasse im 3i-Modell nur zwischen ,,ohne®,
,schwach, ,mittel“ und ,stark“ unterscheidet, wird im Modell der Standardele-
mente auf den Radius in Metern eingegangen. Mit diesen Parametern erfolgt
eine Bedarfserhebung je Parameterset und eine Definition der strategischen Nut-
zungsdauer. Dabei ist darauf zu achten, welcher Zustand des Netzes bzw. wel-
che Unterhaltsstrategie durch das Modell abgebildet wird. Bei dem Modell der
Standardelemente wird grundsétzlich eine Mischung aus der bestehenden Unter-
haltsstrategie und dem daraus resultierenden Optimum abgebildet. Das bedeutet,
dass ausreichend Unterhalt durchgefiihrt wird, um die Nutzungsdauer des Gleises
zu optimieren. Die Nutzungsdauer des Standardelements ist als strategische Nut-
zungsdauer ausgearbeitet und endet somit bevor die durchschnittlichen jéhrlichen
Kosten am Ende der Nutzungsdauer durch einen erhohten Unterhaltsbedarf stei-
gen.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit und zum Vergleich der Standardele-
mente untereinander dient die Annuitat, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben.
Durch die Berechnung der normierten durchschnittlichen jahrlichen Kosten er-
folgt eine kombinierte Bewertung zwischen Substanzerhaltungsbedarf und damit
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erreichbarer Nutzungsdauer. Beide Parameter flielen mit ein und erlauben eine
kombinierte Betrachtung. Je niedriger die Annuitét, umso wirtschaftlicher stellt
sich ein Standardelement dar. Dies erlaubt einerseits die Formulierung einer Er-
neuerungsstrategie, indem fiir ein bestimmtes Parameterset die wirtschaftlichste
Kombination an Komponenten gewahlt werden kann. Andererseits ermoglicht
diese Betrachtungsweise den Vergleich von Unterhaltsstrategien, da diese zu jeweils
unterschiedlichen Zyklen fithren. Die Berechnung der Annuitét stellt damit nicht
nur Lebenszykluskosten dar, sondern impliziert auch eine gewisse Bedarfsmenge
fiir den Substanzerhalt.

Durch eine Umlegung eines solchen Modells auf das gesamte Netz kann der
Substanzerhaltungsbedarf berechnet werden und durch die Multiplikation der
Mafinahmen mit den Einheitskosten der jeweiligen Mafinahme ergibt sich der
jahrliche Budgetbedarf des Netzes unter der Annahme, dass die Unterhaltszyklen
auch in der Vergangenheit nach diesem Modell durchgefithrt wurden. Eine etwaige
Reduktion des Substanzerhalts in der Vergangenheit ist darin nicht zwangslaufig
abgebildet.

Bei der Ermittlung des Substanzerhalts fiir ein Gleisnetz ist die Kenntnis iiber
die Einflussparameter entscheidend. Somit ergibt sich fiir jedes Gleisnetz ein ande-
rer Substanzerhaltungsbedarf. Der Einfluss dieser Parameter auf den finanziellen
Bedarf der Gleise, welcher sich aus den Substanzerhaltungsmafinahmen berechnet,
wird in den nachfolgenden Abschnitten analysiert.

7.2.1 Der Einfluss der Belastung

Die Nutzung der Fahrbahn ist einer der grofiten Einflussparameter auf den Sub-
stanzerhaltungsbedarf der Fahrbahn. Eine Fahrbahn, die keine Belastung erfahrt,
weist als Bedarf ausschliefflich die Errichtung bzw. Investition auf und in weiterer
Folge nur in sehr geringem Ausmafl Unterhaltsbedarf, wenn davon ausgegangen
wird, dass der Zustand der Fahrbahn auf einem Level gehalten werden muss,
damit jederzeit ein Zug das Gleis nutzen konnte. Durch die Nutzung einer Fahr-
bahn erfahren die Komponenten einen Verschleifl; der durch Unterhaltstétigkeiten
behoben werden muss, die jedoch die Annuitdt der Fahrbahn erhohen. Zusétz-
lich reduziert sich bei einer steigenden Belastung auch die Nutzungsdauer der
Fahrbahn, ein Effekt, der noch zusatzlich erhéhend auf die Annuitiat wirkt. In
Abbildung 7.1 ist der Einfluss der Belastung auf die Annuitéit bei einem Zinssatz
von 5 % eines Betonschwellengleises mit einer Schiene 60E1 in einem geraden Gleis
zu erkennen. Die Auswertung bezieht sich auf die Standardelemente der SBB [95].
Die Gesamtkosten der Fahrbahn erhohen sich je nach Belastungsklasse bezogen
auf die hochste Belastung von > 100.000 GesBt/Tag und Gleis von 72 % auf 100 %.

Festzuhalten ist, dass die Belastung iiber die Nutzungsdauer nur selten ein
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Annuitdt in Abhdngigkeit zur Belastung
Betonschwellen, Schiene 60E1, R > 3000 m
Zinssatz 5 %
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Abbildung 7.1: Einfluss der Belastung auf die Annuitét (5 %) der Standardele-
mente SBB [94] (Quelle: eigene Darstellung)

konstanter Wert ist. In den vergangenen Jahrzehnten stieg die Belastung der
Fahrbahn in der Schweiz sowie in vielen europaischen Léndern stark an. Somit ist
— sofern diese Daten bekannt sind — eine Betrachtung der kumulierten Belastung
itber die Nutzungsdauer zu empfehlen. Zudem ist die Belastung ein Bewertungs-
kriterium, das die Einwirkungen in die Fahrbahn zwar hinreichend beschreibt und
meist auch verfiigbar ist, jedoch bildet sie nicht die gesamte Einwirkung auf die
Fahrbahn ab. Die Beanspruchung als Krafteeintrag in die Fahrbahn wéare eine
deutlich genauere Abbildung der Einwirkung. Mit der Beanspruchung kann nicht
nur der zusatzliche Einfluss der Geschwindigkeit, sondern auch die Konstrukti-
on des Fahrzeuges abgebildet werden. Dieses System ist in den Verschleififaktor
Fahrbahn SBB [45] eingeflossen. Die Standardelemente zur Berechnung des Sub-
stanzerhaltungsbedarfs basieren in der Schweiz jedoch weiterhin auf der Belastung.

7.2.2 Der Einfluss der Schwellenart

Neben dem Unterhaltsbedarf definiert sich durch die Schwellenart vor allem die
erreichbare Nutzungsdauer. Die Nutzungsdauer ist wiederum ein entscheidendes
Kriterium fiir den Erneuerungsbedarf der Fahrbahn. Wahrend Holzschwellen einer
natiirlichen Witterung unterlegen sind und diese Schwellenart grundsétzlich auf
Grund von Einpressungen, Faulnis oder fehlender Formstabilitdt erneuert werden
muss, miissen Betonschwellengleise nur selten auf Grund einer defekten Schwelle
ersetzt werden. Bei Betonschwellengleisen ist meist der Schotter oder der Unterbau
das auslosende Kriterium fiir eine Erneuerung. Stahlschwellengleise kommen, im
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Annuitdt in Abh3angigkeit zur Schwellenart
Belastung 45.000-65.000 , Schiene 54E2, R > 3000 m
Zinssatz 5 %
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Abbildung 7.2: Einfluss der Schwellenart auf die Annuitat (0 %) der Standardele-
mente SBB [94] (Quelle: eigene Darstellung)

Gegensatz zu anderen Landern, in der Schweiz noch recht haufig zum Einsatz.
Stahlschwellen weisen vor allem bei niedrigen Belastungen eine lange Lebensdauer
und geringere Anforderungen — gegeniiber Betonschwellen — an Schotter und
Unterbau auf. Demzufolge werden Stahlschwellen in der Schweiz vorwiegend auf
schlechtem Unterbau oder Gleisen mit einer zu geringen Schotterbettdicke ver-
baut. Im Vergleich zu Holzschwellen verwittern Stahlschwellen langsamer und sind
damit eine gute Alternative. Herausforderungen bietet die Stahlschwelle aufgrund
ihrer Leitfahigkeit jedoch bei hohen Geschwindigkeiten und Gleisstromkreisen. All
diese Kriterien fithren zu einem differenzierten Einsatz von Schwellenarten und
einer bunten Zusammensetzung an erreichbaren Nutzungsdauern der Fahrbahn in
Abhéangigkeit von der Schwellenart. In Abbildung 7.2 ist der Einfluss der Schwel-
lenart auf die Annuitat bei einem Zinssatz von 5 %, einer Belastung zwischen
45.000 und 65.000 GesBt/Tag und Gleis, einem gerade Gleis und einem Schie-
nenprofil 54E2 dargestellt. Dabei weisen Stahlschwellen eine Annuitdt von 109
% und Holzschwellen eine Annuitiat von 117 % im Vergleich zu Betonschwellen auf.

Die Definition der zu erwartenden Nutzungsdauer bei Schwellen ist somit ent-
scheidend dafiir, ob eine Schwellenart als wirtschaftlich oder unwirtschaftlich
betrachtet wird. Hierbei gilt es, mehrere Faktoren zu beachten: Grundlegend gilt
es festzuhalten, dass die Standardelemente die strategische Nutzungsdauer abbil-
den. Wird versucht, aus den vorhandenen Inventarlisten die Nutzungsdauer der
Gleise in der Vergangenheit abzuleiten, so ergibt sich die reale Nutzungsdauer, wel-
che nicht zwangsldufig oder sogar nur sehr selten der strategischen Nutzungsdauer
entspricht. Nichtsdestotrotz kann ein Vergleich einen guten Anhaltspunkt bieten.
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Einfluss der realen Nutzungsdauer auf die Annuitat
45,000-65.000 GesBt/Tag und Gleis, Schiene 54E2, Radius > 3000 m
Zinssatz 0 %
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Abbildung 7.3: Einfluss der Nutzungsdauer auf die Annuitat (0 %) der Standard-
elemente SBB [94] (Quelle: eigene Darstellung)

So zeigten Vergleiche der erreichten mit der strategischen Nutzungsdauer der
SBB, dass diese bei Holzschwellen gut iibereinstimmen oder unter der erwarteten
Nutzungsdauer (vor allem bei Weichen) liegen. Die zu niedrige Nutzungsdauer
lasst sich jedoch gut mit dem fehlenden Unterhalt der vergangenen Jahre erklaren.
Im Gegenzug dazu weisen Stahlschwellen keine Normalverteilung zur definierten
Nutzungsdauer auf. Hier wird der Mittelwert kaum erreicht, jedoch liegen in etwa
gleich viele Werte deutlich unter der erwarteten Nutzungsdauer wie dartiber. Somit
ergibt sich ein passender Mittelwert, jedoch ist die Abweichung in den einzelnen
Abschnitten deutlich zu grof3. Bei Betonschwellen ist eine fundierte statistische
Aussage nicht moéglich, da die ersten Betonschwellen erst in den 1970er-Jahren ver-
baut wurden. Die zu dieser Zeit verbaute B70-Betonschwelle weist nach heutigen
Wissensstand jedoch einen Konstruktionsfehler auf, der zu Rissen in der Schwelle
und damit zu einem friithzeitigen Ersatz fithrt. Mit der B91 wurde dieser Fehler
ab 1991 korrigiert. Da die Standardelemente eine Nutzungsdauer von bis zu 50
Jahren fiir Betonschwellen aufweisen, kann somit keine vollsténdige Verteilung
errechnet werden. Es wird ersichtlich, dass die Definition der Nutzungsdauer eines
Standardelementes eine komplexe Angelegenheit ist. Aus diesem Grund wird in
Abbildung 7.3 eine Sensitivitdtsanalyse tiber die zu erreichende Nutzungsdauer
der Standardelemente abhéngig von der Schwellenart bei einem geraden Gleis
mit einer Belastung zwischen 45.000 und 65.000 GesBt/Tag und Gleis und einem
54E2-Schienenprofil durchgefiihrt. Dies soll die Variabilitat der wirtschaftlichen
Entscheidung aufzeigen.
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7.2.3 Der Einfluss der Schiene

Annuitat in Abhangigkeit vom Schienenprofil
Betonschwellen, Belastung 45.000-65.000, R > 3000 m
Zinssatz 5 %

mGesamtkosten  mInvestition Unterhalt  m Betriebserschwerniskosten

140 %

115 %

120 %

100 %

100 %

77 %
76 %

80 %

60 %

Annuitat [%]

37 %

40 %

22 %

20 %

1%

| 2 %

0 %
60E1 54E2
Schienenprofil

Abbildung 7.4: Einfluss der Schiene auf die Annuitét (5 %) der Standardelemente
SBB [94] (Quelle: eigene Darstellung)

Der Einfluss der Wahl der Schiene ist meist so deutlich, dass sowohl das Schienen-
profil als auch die Schienenstahlgiite bereits reglementarisch geregelt sind. So sind
diese meist nicht mehr frei wahlbar. Trotzdem soll in der folgenden Abbildung 7.4
zumindest der Einfluss des Schienenprofils zwischen einem Profil 60E1 und einem
Profil 54E2 auf einem Gleis mit einer Belastungsklasse zwischen 45.000 und 65.000
GesBt/Tag und Gleis auf Betonschwellen gezeigt werden. Das Schienenprofil 60E1
ist dabei fiir hohe Belastungen deutlich besser geeignet. Dies zeigt sich auch in
der Annuitdt des Gleises mit einem Schienenprofil 54E2, das eine Annuitat von
115 % gegentiber dem Gleis mit Schienenprofil 60E1 aufweist.

7.2.4 Der Einfluss des Unterbaus

Der Unterbau ist, wie in Abbildung 7.5 zu erkennen ist, einer der grofiten Kosten-
treiber fiir die Annuitét der Fahrbahn. Im Projekt der Standardelemente SBB [94]
wurde der Unterbau in Klassen eingeteilt, die sich iiber den Einfluss des Unterbaus
auf die Nutzungsdauer und den Unterhaltsbedarf der Fahrbahn definieren. Dabei
stellt die Unterbauklasse A einen Unterbau dar, bei dem die volle Nutzungsdauer
des Gleises erreichbar wird und die Unterbauart keinen negativen Einfluss hat. Bei
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Unterbau B besteht bereits ein Einfluss auf den Unterhaltsbedarf (Stopfmenge),
zudem erfolgt bei Betonschwellengleisen eine Reduktion der Nutzungsdauer um
40 %. Der Unterbau C stellt einen unzureichenden Unterbau dar, bei dem, neben
der erhohten Stopfmenge, eine Reduktion der Nutzungsdauer bei Betonschwellen
um 50 % erfolgt. Bei Holz- und Stahlschwellen ist ein abgeschwéchter Einfluss
auf den Unterbau zu erkennen und damit eine Reduktion der Nutzungsdauer
um 25 %. Bei einem Vergleich dieser drei Unterbauklassen (sieche Abbildung 7.5)
eines geraden Betonschwellengleises mit einem Schienenprofil 60E1 und einer
Belastung von 45.000 bis 65.000 GesBt/Tag und Gleis ist eine Annuitat von 133
% bei Unterbauklasse B und eine Annuitat von 190 % bei Unterbauklasse C im
Vergleich zu einem guten Unterbau, wie es die Unterbauklasse A wére, zu erwarten.
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Abbildung 7.5: Einfluss des Unterbaus auf die Annuitét (0 %) der Standardele-
mente SBB [94] (Quelle: eigene Darstellung)

Die Unterbausituation eines Eisenbahnnetzes ist zumeist auf Grund der geolo-
gischen Bedingungen und der gewahlten Linienfiihrung der Gleise gegeben. Sehr
wohl kann dieser Einfluss jedoch bereits bei Neubaustrecken mitbedacht und
berticksichtigt werden. Dieser Faktor riickt auf Grund der steigenden Anforderun-
gen (hohere Geschwindigkeiten, Linienfiihrung im dicht besiedelten Raum) aber
immer mehr in den Hintergrund. Bei neuen Linienfithrungen besteht nur noch
selten die Moglichkeit, die Trasse abhédngig vom Unterbau zu optimieren, da die
Vorgaben durch gesetzliche Auflagen und besiedelte Gebiete immer deutlicher in
den Vordergrund riicken. Die technische Optimierung einer Anlage verliert damit
an Stellenwert.
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Annuitat in Abhangigkeit vom Radius
Betonschwellen, Belastung 45.000-65.000, Schienenprofil 60E1
Zinssatz 5 %
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Abbildung 7.6: Einfluss des Radius auf die Annuitét (5 %) der Standardelemente
SBB [94] (Quelle: eigene Darstellung)

7.2.5 Der Einfluss des Radius

Gerade Gleise weisen auf Grund der physikalischen Effekte die niedrigste Annuitat
auf. In Abbildung 7.6 wird der Einfluss des Radius auf die Annuitét eines Beton-
schwellengleises mit Schienenprofil 60E1 bei einer Belastung von 45.000 bis 65.000
GesBt/Tag und Gleis gezeigt. Die Radienklasse 300 m bis 400 m weist dabei eine
Annuitat von 134 % im Vergleich zum gerade Gleis auf. In Radienklassen unter
300 m steigt die Annuitdt nochmals zuséatzlich durch den Unterhaltsbedarf des
StoBliickengleises an. Die Definition der Abgrenzung der Radienklasse ist dabei
von der reglementarischen Grenze der Verschweiflbarkeit der Schienen abhéngig,
welche bei der SBB im Reglement 220.41 festgehalten ist [74].

7.2.6 Der Einfluss der Strategie

Die Unterhalts- oder Erneuerungsstrategie fiir die Fahrbahn ist ein Mittel, um
den Bedarf aktiv zu beeinflussen. Es handelt sich damit nicht um einen durch
die physikalischen Zusammenhénge gegebenen Einfluss, sondern der Bedarf kann
bis zu einem gewissen Maf} gesteuert werden. Diese Zusammenhéange sollen im
weiteren Verlauf der Arbeit vertieft betrachtet werden. Ein grofles Risiko der
Analyse des Einflusses der Strategie besteht darin, dass Anlagen mit einer sehr
langen Nutzungsdauer, wie diese die Fahrbahn aufweist, auch eine lange Reak-
tionszeit haben. Dies bedeutet, dass Verdnderungen des Zustands der Anlage
auf Grund einer falschen Strategie erst nach mehreren Jahren zu erkennen sind.
Ein eventuell hoherer Bedarf kann somit erst sehr spét erkannt werden. Eine
zusétzliche Herausforderung ergibt sich bei der gleichbleibenden Datenstruktur
iiber die Zeit. Auf Grund der sehr langen Nutzungsdauern und dem Umfeld, das
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sich stetig im Wandel befindet, sind mehrere Jahrzehnte alte Daten kaum mehr
mit den heutigen vergleichbar. Der grofite Teil der Unterlagen und Reportings der
Vergangenheit ist bei Bahnen ausschliellich noch in Papierform vorhanden. Die
Datenformate haben sich in den letzten beiden Jahrzehnten so stark verandert,
dass sie mit den heutigen Systemen nicht mehr kompatibel sind.

Annuitadt in Abhdngigkeit zur Strategie
Betonschwellen, Belastung > 70.000, Schienenprofil 60E1, Radius > 600 m,
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Abbildung 7.7: LCC bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien am Beispiel
der OBB (Quelle: eigene Darstellung nach [89])

In Abbildung 7.7 ist der Einfluss unterschiedlicher Instandhaltungsstrategien
nach Veit [89] am Beispiel eines Betonschwellengleises der OBB mit Schienenprofil
60E1 in einem Radius iiber 600 m abgebildet. Ausgehend von einer Basisstrategie
auf gutem Unterbau wird der Kosteneffekt durch den Einsatz einer Langsam-
fahrstelle, durch reduzierten Unterhalt und einen stindigen Komponentenwechsel
gezeigt. Es kann daraus geschlussfolgert werden, dass alle drei Strategien zu einem
Anstieg der Annuitét fithren und damit als wirtschaftliche Strategie nicht geeignet
sind. Es wird empfohlen, die Basisstrategie der Standardelemente zu verfolgen.
Die Auswertung macht jedoch deutlich, wie stark der reale finanzielle Bedarf vom
strategischen Bedarf abweichen kann, wenn im Netz andere Substanzerhaltungs-
strategien verfolgt wurden oder werden.

7.2.7 Der Einfluss der Altersverteilung

Die Altersverteilung ist zur Berechnung des Bedarfs fiir ein spezifisches Jahr
ein wichtiger Einflussfaktor, sie kann jedoch nur schwer vollkommen unabhangig
von der, durch die anderen Parameter beeinflussten, erreichbaren Nutzungsdauer
betrachtet werden. In die Berechnung des durchschnittlichen Erneuerungsbedarfs
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nach Formel 7.1 flielen die Altersverteilung und die spezifischen Nutzungsdauern
nicht mit ein. Dies kann in der jahrlichen Erneuerungsplanung dazu fiihren, dass
Schwankungen kompensiert werden miissen. Im Rahmen des Inventarsystems
DfA (Datenbank fester Anlagen) [24][98] der SBB besteht seit Jahrzehnten eine
Dokumentation zum Einbaujahr von Schwellen und damit in weiterer Folge von
Gleisen. In Abbildung 7.8 ist die Altersverteilung nach Schwellenart (Stand 1996)
zu sehen. Diese Altersverteilung ist auch heute noch im Netz der SBB zu finden.
Jedoch haben sich die Verteilung der Schwellenarten und damit auch die jeweili-
gen Nutzungsdauern stark verandert. Wahrend bis 1996 noch fast ausschliefSlich
Holzschwellen verbaut waren, so hat sich der Anteil der Holzschwellen heute auf
rund 30 % reduziert. Je grofler das zu erhaltende Netz ist, umso leichter lassen
sich starke Schwankungen kompensieren. Bei einem kleinen Netz konnen starke
Schwankungen der Altersverteilung nicht oder nur schwer ausgeglichen werden.

Altersverteilung pro Schwellenart

Répartition d'&ge par genre de traverse
Stand / Etat 1996
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600 ——

500 -+

400 -

300 -

Anzahl [ Nombre
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M mit Holzschwellen % mit Stahlschwellen ] mit Betonschwellen

Abbildung 7.8: Altersverteilung pro Schwellenart, Stand 1996 [73]

Eine besondere Herausforderung in Bezug auf den Einfluss der Altersverteilung
von Anlagen auf den Erneuerungsbedarf stellen heute bestehende Neubaustrecken
dar. Die Neubaustrecke Mattstetten-Rothrist mit rund 90 km Gleislange ging mit
Dezember 2004 in Betrieb. Es ist davon auszugehen, dass der grofite Teil dieser
Gleise mehr oder weniger gleichzeitig zur Erneuerung anstehen wird. Auch die
Erneuerung der Fahrbahn des Gotthard-Basistunnels wird in rund 80 Jahren eine
logistische und vor allem finanzielle Herausforderung darstellen. Auch in anderen
Landern wird heute schon versucht, Konzepte zu erarbeiten, wie in Zukunft auf
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solch langen Abschnitten eine jahrlich gleichbleibende Erneuerungsquote umge-
setzt werden konnte.

Die bestehende Altersverteilung eines Netzes macht es zudem notwendig, dass
bei der Bedarfsermittlung lange Betrachtungszeitrdume gewéhlt werden. In den
ersten Jahren nach der Investition fallt bei einem Gleis kaum Unterhalt an. Dieser
hauft sich jedoch gegen das Ende der Nutzungsdauer. Je nach Betrachtungszeit-
raum kann sich somit ein unterschiedlicher Bedarf errechnen.

7.2.8 Der Einfluss des historischen Substanzerhalts

Die Ableitung der Bedarfsmenge basierend auf den Einfliissen des real durch-
gefiihrten Substanzerhalts ist eine der grofiten Herausforderungen. Dabei ist zu
beachten, dass selbst bei Kenntnis des heutigen Bedarfs, ausgehend von einem
ausreichenden Substanzerhalt in der Vergangenheit, die Riickrechnung auf den Sub-
stanzerhaltungsbedarf in die Vergangenheit nur moglich ist, sofern ausreichende
Daten tber die Vergangenheit vorhanden sind. Dies bedeutet, dass Informationen
iiber den Ausbaustandard und die Belastung zur Verfligung stehen miissen. Auf
dieser Basis ist es zumindest unter der Annahme der heutigen Beanspruchung
und Qualitit des Substanzerhalts moglich, in die Vergangenheit zu rechnen. Da-
bei bleibt jedoch noch unbeantwortet, welchen Krafteintrag frithere Fahrzeuge
geleistet haben, die noch einen deutlich weniger straffen Fahrplan zu verfolgen
hatten. Ebenso wenig sind Informationen tiber das Unterhaltsregime vorhanden.
Es ist davon auszugehen, dass der Fokus in der Vergangenheit deutlich mehr auf
Mafinahmen des Kleinunterhalts und einem préaventiven Unterhaltsregimes lag, da
der Unterhalt meist noch weniger durch eine Zentrale und mehr von den Personen
in den Regionen gefiithrt wurde. Dies erlaubt eine deutlich bessere Kenntnis iiber
den Zustand der Anlagen und damit eine bessere Definition von auszufithrenden
Unterhaltstatigkeiten.

7.2.9 Der Einfluss der Baulange

In einem bestehenden Gleisnetz werden zur Optimierung der Bauldnge auch
Abschnitte erneuert, die entweder noch nicht das Ende ihrer wirtschaftlichen
Nutzungsdauer erreicht oder diese bereits tiberschritten haben. Im optimalen Fall
stellt die strategische Bedarfsmenge damit den netzweiten Mittelwert dar. Opti-
miert werden kann somit nicht die jahrliche Lénge, aber die Einheitskosten kénnen
durch eine intelligente Steuerung minimiert werden. Fehlende Erneuerungsmengen
fiihren damit dazu, dass eine Optimierung erschwert wird und, abhangig vom
Grad der Reduktion, die durchschnittliche Baulénge einer Fahrbahnerneuerung
immer kiirzer wird. Dies ist von der Zusammensetzung des Netzes abhangig.
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Je langer die Abschnitte sind, die das Ende der Nutzungsdauer gleichzeitig er-
reichen, umso geringer ist das Risiko, viele kurze Bauldngen zu erhalten. Die
Léange solcher Abschnitte hédngt dabei nicht nur vom gleichen Einbaujahr, sondern
auch von der Materialwahl und einem gleichbleibenden Unterbau ab. Der Ein-
fluss der Bauldnge auf die Einheitskosten wird in Unterkapitel 8.4 nédher behandelt.

7.2.10 Der Einfluss des Traktionseintrags

Der Traktionseintrag hat nach heutigem Wissensstand vorwiegend Einfluss auf
die Entstehung von Rollkontaktermiidung. Der aktuelle Forschungsstand dazu
wurde in den Jahren 2017 und 2019 auf der Schienenfahrzeugtagung in Graz durch
Nerlich, Menth und Meyer [57][58] vorgestellt. Durch das Beschleunigungs- und
Bremsverhalten der Fahrzeuge, welches vor allem durch die spezifische Traktions-
regelung des Fahrzeuges beeinflusst wird, entsteht eine Gefligeveranderung in der
Schiene, welche zu Rollkontaktermiidung fithrt. Zum heutigen Zeitpunkt besteht
kein abschlielendes Modell, welches den Einfluss des Traktionseintrages auf den
Substanzerhalt quantifiziert. Grundlegend ist der mittlere Traktionseintrag eines
Gleisnetzes durch die Definition der Schleifzyklen und den daraus entstehenden
Zyklen fiir den Schienenwechsel in den Standardelementen indirekt abgebildet.
Dies gilt, solange keine grundlegende Veranderung des Fahrzeugkollektives auf
dem Netz erfolgt.

7.2.11 Der Einfluss der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit definiert einerseits die sicherheitstechnischen Grenzwerte des
Gleises und fithrt damit zu einem erhéhten Substanzerhaltungsbedarfs. Anderer-
seits tritt durch die héhere Dynamik bei einer groflen Geschwindigkeit und die
zusatzlich benotigte Traktion, um die Geschwindigkeit zu halten, ein starkeres
Verschlechterungsverhalten bei der Gleislage und dem Wachstum von Schienen-
fehlern auf. Um den daraus zu definierenden Bedarf fiir den Substanzerhalt zu
ermitteln, stellt heute primar die genaue Kenntnis tiber die tatsiachlich gefahrene
Geschwindigkeit auf einem spezifischen Gleisabschnitt die grofite datentechnische
Herausforderung dar. Auf dem Netz der SBB wird deshalb auch der Einfluss der
Geschwindigkeit laut Veit [94] durch die Trassierung nur indirekt auf Grund des
bekannten Bedarfs abgebildet.

7.2.12 Der Einfluss der Langsneigung

Die Langsneigung beeinflusst den Substanzerhaltungsbedarf insofern, dass in der
Steigung ein erhohter Traktionsbedarf besteht, welcher zu Schienenfehlern fiihrt,
und im Gefélle das Bremsen einen erhohten Abrieb an der Schiene verursacht. Der
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zuséatzliche Abrieb an der Schiene verringert ihre Nutzungsdauer auf Grund der
einzuhaltenden Verschleifireserve. Der Abrieb der Schiene wie auch der Bremsstaub
der Fahrzeuge fithren zu einer oberflichlichen Verhartung des Schotterbettes. Die
Erfahrung im Netz der SBB zeigt, dass das Schotterbett in Bereichen mit sehr
starkem Gefélle nach mehreren Jahren auf Grund der metallischen Ablagerungen
nicht mehr stopfbar ist, was bedeutet, dass eine Schotterreinigung als Unterhalts-
mafnahme durchgefithrt werden muss. In den Standardelementen der SBB [94]
wird die Langsneigung, welche fiir die Standardelemente giiltig ist, von 0 %o bis
7,5 %o begrenzt. Dies liegt daran, dass erst iiber 7,5 %o ein relevanter Einfluss
der Traktion merkbar wird. Heute besteht keine systematische Erhebung des zu-
sétzlichen Bedarfs durch eine erhohte Léangsneigung. Im Jahr 2015 wurde anhand
der Bahnhofe Lowenstrale und Museumsstrafie in Ziirich, welche eine maximale
Léangsneigung von 28 %o bzw. 37 %o aufweisen, eine Lebenszykluskostenberech-
nung durchgefithrt, um die Auswirkungen dieser Langsneigung zu quantifizieren.
[32] Die Analyse zeigt auf, dass die Auswirkungen von hohen Léngsneigungen
sich je nachdem unterscheiden, ob vor dem Abschnitt eine Beschleunigungsstrecke
angeordnet ist oder der Zug aus dem Stand direkt in die Steigung einfdhrt. Auch
die Lénge der hohen Léngsneigung muss daraus abgeleitet einen Einfluss haben.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Lebenszykluskosten der beiden Beispielbahnhofe
rund 130 % bis 300 % der Lebenszykluskosten des Basisstandardelements betragen
koénnen.
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8 Einheitskosten

Die Einheitskosten des Substanzerhalts der Fahrbahn stellen die mittleren Kosten
fiir eine Fahrbahnerneuerung, eine Stopfung, das Schleifen von Schienen oder
auch jeder anderen Unterhaltstiatigkeit pro Langen- oder Stiickeinheit dar. Sie
dienen einerseits dem Aufzeigen der Effizienz des Substanzerhalts: Je niedriger
die Kosten pro Einheit sind, umso effizienter konnte eine Mafinahme durchgefiihrt
werden. Andererseits kann durch die Multiplikation der mittleren Kosten mit der
angesetzten Menge auch ein Budgetbedarf erhoben werden. Dabei zeigen auch die
Einheitskosten eine starke Abhangigkeit von vielen Paramatern, wie das bereits
im Bezug auf die Bedarfsmengen in Kapitel 7 aufgezeigt wurde. Als grofite Treiber
auf die Einheitskosten gelten die folgenden Parameter:

e Gleis/Weiche

e Bauverfahren

e cinsetzbare Gleisbaumaschine
o Intervall / Gleissperre

e Baulange

e Entwisserung / Bankett

e Briicke / Tunnel / Perron

e Anfahrtsweg / Anfahrtszeit
e Arbeiten anderer Fachdienste
e auszubauende Hindernisse

e Optimierung der Trassierung

Dabei gibt es Parameter, die aktiv beeinflussbar sind, Parameter, die gegeben
sind oder auch solche Parameter, die nur langfristig und durch eine klare strategi-
sche Ausrichtung beeinflussbar sind. Auf eine Detaillierung dieser Parameter wird
in den folgenden Unterkapiteln ndher eingegangen. Von den Einflussparametern
auf die Einheitskosten klar zu unterscheiden sind die Kostenarten. Diese kénnen
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nach den unterschiedlichsten Kriterien unterschieden und gegliedert werden. Fiir
die Fahrbahn sind die folgenden Kostenarten von Bedeutung:

e Personalkosten

e Materialkosten

e Maschinenkosten

e Logistikkosten / Traktionskosten
e Fachdienstkosten

e Projektierungskosten

e Entsorgungskosten

e Betriebserschwerniskosten

e Aufsicht und Fithrung

e Sicherheitskosten

e Gemeinkosten (Overheadkosten)

8.1 Gleis / Weiche

Einheitskosten werden als Mittelwert iiber das gesamte Netz oder auch eines
Teilnetzes ermittelt. Dabei ist der anteilige Mix zwischen Gleis und Weiche als
Anlage entscheidend. Weichen weisen generell einen hoheren Einheitskostensatz
auf, der sich durch den Einsatz anderer Maschinen, das teurere Material oder
auch die komplexere Intervallsituation ergibt, da immer zwei Gleise von einer
Weiche betroffen sind. Das Verhéltnis zwischen Gleisen und Weichen in einem
Jahr ist jedoch kaum aktiv beeinflussbar, sondern ergibt sich aus der bestehen-
den Altersstruktur sowie der zu erwartenden Nutzungsdauer der Anlagen. Eine
Senkung des Anteils der Weichen im Substanzerhalt ist ausschliellich durch eine
Reduktion der Weichen im Netz wirtschaftlich moglich. Dabei ist jedoch darauf
zu achten, dass eine sinnvolle Reduktion von Weichen bei einem gleichzeitigen
Beibehalten der bestehenden Flexibilitat meist nur in GrofSprojekten und mit der
vollstdndigen Umgestaltung des Gleisplans einhergeht.
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8.2 Bauverfahren

Das Umbauverfahren ist an sich ein Parameter, der frei wahlbar ist. Es steht ge-
nerell vollkommen frei, ob eine Fahrbahnerneuerung mit einer Unterbausanierung,
als Schotterreinigung oder Schottererneuerung durchgefithrt wird, aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht wird jedoch sehr wohl ein bestimmtes Umbauverfahren
vorgegeben. Abhéngig von der bestehenden Qualitét des Unterbaus und des Schot-
ters sowie der vorgesehenen Nutzung des Gleises ist technisch ein bestimmtes
Verfahren vorzuschlagen. Auf Basis der Annuitdtenmethode kann in weiterer
Folge wirtschaftlich ermittelt werden, ob sich ein bestimmtes Umbauverfahren
lohnt. Wird die Strategie verfolgt, die Kosten der Fahrbahn nachhaltig so niedrig
wie moglich zu halten, dann ist somit keine Auswahl zwischen den Verfahren
gegeben. Die Herausforderung dabei besteht vor allem in dem Abbilden der Kon-
sequenzen bei einem bestimmten Bauverfahren. Dies stellt sich auf Basis eines
netzweiten Mittelwerts, wie es bei den Standardelementen gemacht wurde [94], als
losbare Aufgabe dar. Bei der Betrachtung eines spezifischen Abschnittes ist dies
jedoch deutlich schwieriger, da durch eine Erneuerung eines Gleises der grofite
Teil der ableitbaren Informationen auf Basis des bestehenden Gleises verloren geht.

Die Beurteilung unterschiedlicher Unterhaltsverfahren stellt sich deutlich einfa-
cher dar. Schleifarbeiten lassen sich beispielsweise grundsétzlich auf Grund ihres
Schienenabtrags zu einem bestimmten Kostensatz beurteilen. Entscheidend hierfiir
ist die Geschwindigkeit der Rissentwicklung, die — bei korrekter Ausfithrung der
Schleifarbeiten — nur in einem sehr geringen Mafl durch das Schleifverfahren
beeinflusst wird, umso mehr jedoch durch die Geometrie des Schienenkopfes, die
durch das Schleifverfahren erzeugt wird. Selbstverstandlich kann auch die Hitze-
entwicklung beim Schleifen einen negativen Einfluss auf die Rissentwicklung in
der Schiene nach dem Schleifverfahren haben. Dies ist jedoch vor allem eine Frage
der korrekten Umsetzung der Mafinahme. Bei Stopfarbeiten kann grundsatzlich
durch die Leistung unterschieden werden, die eine Maschine bringen kann und
die eindeutig von der Anzahl der Stopfaggregate abhéngig ist. Dies bedeutet,
dass bei weniger Hindernissen oder Storstellen auf einer Strecke eher eine effizient
arbeitende Stopfmaschine eingesetzt werden kann. Auch dabei handelt es sich
nicht um einen Grundsatz zwischen Strategien, sondern ausschliellich um eine
optimale Anpassung zwischen der gegebenen Infrastruktur und der Einsetzbarkeit
von Maschinen.

8.3 Intervall

Das Intervall bezeichnet in der Schweiz als Uberbegriff die nutzbare Gleissperre.
Dabei ist nicht nur die absolute Zeit von Bedeutung, sondern auch wie viele
Gleise gesperrt werden konnen. So kann wesentlich effizienter gearbeitet werden,
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wenn eine Baustelle in einer Totalsperre erfolgen kann und damit beide Gleise
nicht in Betrieb sind. Weiters kann neben der effektiven Stundenzahl auch eine
Tag-, Nacht- oder auch Wochenendsperre unterschieden werden. Dies schlagt sich
nicht nur in der Effektivitit, sondern auch in den Lohnkosten zu Buche, da fiir
das Personal zwangslaufig Nacht- und Wochenendzuschlége zu entrichten sind.
Wiéhrend also durchgehende Wochenendsperren als die effizientesten Baustellen
gelten, haben sie auch einen Nachteil: Dieselbe Sperre wéare an Wochentagen
nochmals giinstiger, hat jedoch einen deutlich spiirbareren Einfluss auf die Passa-
giere. Zudem fiihrt eine Uberproportionalitit von Wochenendsperren dazu, dass
Montag und Dienstag als Ruhezeiten fiir das Personal eingehalten werden miissen.
Neben der effektiven Sperrdauer ist auch die Geschwindigkeit relevant, mit der das
Nachbargleis wihrend der Baustelle oder auch das umzubauende Gleis tagsiiber
wieder freizugeben ist. Die Geschwindigkeit am Nachbargleis bestimmt vor allem
die Baugrubensicherung des Arbeitsgleises. Die freizugebende Geschwindigkeit
am Arbeitsgleis verkiirzt gegebenenfalls die verfiighare Bauzeit in der Nacht, da
das Gleis ausreichend gestopft und stabilisiert sein muss, bevor es wieder in den
Betrieb iibergehen kann.

8.4 Baulange

Die Baulédnge hat einen entscheidenden Einfluss auf die Einheitskosten der Sub-
stanzerhaltungsmafinahme. Je grofler die realisierte Menge ist, umso kleiner ist
der Anteil der Fixkosten pro Lingeneinheit. So konnte in den vergangenen Jahren
bei der SBB durch die Einfithrung der praventiven Schleifstrategie eine Reduktion
der Einheitskosten fiir das Schleifen um rund 35 % (vom Jahr 2015 auf das Jahr
2017) erreicht werden. Die Griinde dafir liegen vorrangig in einem Anstieg der
jahrlichen Schleifleistung um rund 32 %. Durch diesen Anstieg der Menge werden
die gemieteten Schleifmaschinen optimal ausgelastet. Die Mehrmenge konnte
somit anndhernd mit demselben Budget durchgefiihrt werden. Diese Effizienz-
steigerung ist jedoch im Bereich anderer Mainahmen deutlich herausfordernder.
Kann die Effizienzsteigerung die Mehrmenge nicht kompensieren, so bedeutet dies
einen Anstieg der Gesamtkosten. Ebenso muss die Mehrmenge auch zielfiihrend
sein. Dies steht beim Stopfen nicht auler Zweifel, da das Stopfen einer stabilen
Gleislage die Verschlechterungsrate des Gleises negativ beeinflussen kann. Bei
der Fahrbahnerneuerung ist es definitiv bekannt, dass eine zu frithe Erneuerung
die Annuitdt erhoht und damit nutzbare Nutzungsdauer vergeben wird. Damit
drangt sich automatisch die Frage auf, wann sich eine Mengenerhéhung rechnet.
Diese Frage lasst sich, ebenso wie andere strategische Entscheidungen, mithilfe der
Annuitatenmethode beantworten. Anhand eines ausgewéhlten Standardelements
kann der Effekt beispielhaft aufgezeigt werden.

Ausgehend von den Preisen der SBB fiir das Jahr 2017 wurde der Einsparungs-
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Prozentuelle Entwicklung der Kosten bei einer Optimierung der Bauldnge
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Abbildung 8.1: Prozentuelle Entwicklung der Kosten bei einer Optimierung der
Bauldnge — Vergleich Reduktion der EhK FbE im Vergleich zum
Anstieg der Annuitdt (Quelle: eigene Darstellung)

effekt einer erhohten Baulange im Vergleich zum Verlust von Nutzungsdauer
(siche Abbildung 8.1) berechnet. Als Basis wurde das Standardelement eines
geraden Gleises mit einer Belastung von 45.000-65.000 GesBt/Tag und Gleis,
Holzschwellen, Schienenprofil 54E2 und Schienenstahlgiite R260 gewahlt. Nach
den Standardelementen der SBB [94] erreicht dieses Gleis eine Nutzungsdauer
von 30 Jahren. Mit jedem Jahr, das das Gleis frither erneuert wird, steigen die
Annuitat und damit die durchschnittlichen jahrlichen Kosten, da Nutzungsdauer
vernichtet wird. Bei einer Reduktion der Nutzungsdauer auf 20 Jahre steigt die
Annuitéat bei einem Zinssatz von 5 % bereits auf 141 % an. Um den Anstieg dieser
durchschnittlichen jéhrlichen Kosten zu reduzieren, wird der kritische Wert fiir
die Reduktion der Kosten fiir die Fahrbahnerneuerung berechnet. Nach 20 Jahren
Nutzungsdauer miisste eine Reduktion der Einheitskosten der Fahrbahnerneue-
rung um mindestens 37 % erreichbar sein, damit sich ein frithzeitiger Ersatz und
damit eine Verldngerung der Bauldnge rechnet.

Im Gegensatz dazu ist die Effizienz bei einer Verlangerung der Bauldnge zu be-
trachten. In Abbildung 8.2 ist eine statistische Auswertung aus dem Jahr 2014 zum
Einfluss der Bauldnge auf die Einheitskosten der Fahrbahnerneuerung ersichtlich.
Bei statistischen Auswertungen kann jedoch der Effekt von anderen Einflusspara-
metern, wie in diesem Fall beispielsweise die Wahl des Sperrpausenkonzeptes, nicht
abgesondert werden. In der Auswertung scheint der positive Effekt einer grofieren
Bauldnge bei Baustellen mit einer Unterbausanierung nur in einem sehr geringen
Ausmafl zu existieren. Bei einer Fahrbahnerneuerung mit Schotterreinigung oder
Schotterersatz wird der Einfluss der Bauldnge jedoch deutlich.

Im Jahr 2016 wurde bei der SBB entschieden, die Analyse der Einheitskosten
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Vergleich der Einheitskosten der
Fahrbahnerneuerung bei verschiedenen
Umbauverfahren

= FEinheitskosten Unterbausanierung (inkl. Projekten mit Anteilen Unterbausanierung)
= Einheitskosten Schotterreinigung

- Einheitskosten Schotterersatz
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Abbildung 8.2: Einfluss der Bauldnge auf die Einheitskosten der Fahrbahnerneue-
rung im Netz der SBB (Quelle: eigene Darstellung nach [27])
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Abbildung 8.3: Prozentualer Einfluss der Wahl der Gleisbaumaschine bei einer
Unterbausanierung [5]
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der Fahrbahnerneuerung auf Basis einer Kalkulation zu erheben. Kalkuliert wurde
ein bestehendes Projekt mit einer realen Umbauldnge von 427 m Lange. Sowohl
die Gleisbaumaschine wie auch die Bauldnge wurden variiert. Bei der Baustelle
handelt es sich jedoch um eine Baustelle mit Unterbausanierung und so wird
im Gegensatz zur statistischen Auswertung aus dem Jahr 2014 deutlich, dass
auch bei einer Baustelle mit Unterbausanierung eine deutliche Reduktion der
Einheitskosten durch eine Erhohung der Umbaulange erreicht wird. Das Ergebnis
dieser Kalkulation ist aus Abbildung 8.3 ersichtlich. Mit einer Steigerung der
Bauldnge um 500 % ist somit eine Reduktion der Einheitskosten von rund 25
% moglich. Auf Grund der Differenzen zu der Auswertung in Abbildung 8.3 ist
davon auszugehen, dass bei Projekten mit Schotterreinigung oder Schotterersatz
hohere Einsparungen generiert werden konnten. Dies gilt es jedoch im Einzelfall
nachzuweisen.

Als Entscheidungsbasis, ob eine Verldngerung der Bauldnge wirtschaftlich sinn-
voll durchgefiihrt werden kann, miissen die Einsparungen der Baustelle durch die
Erhéhung und damit Optimierung der Baulange dem Verlust der Kosten durch
die Erhohung der Annuitit gegeniibergestellt werden. Ubersteigen die Einspa-
rungen durch die Erhohung der Bauldnge den Verlust durch die Reduktion der
Nutzungsdauer, so ist die Verlangerung der Baustelle wirtschaftlich sinnvoll. Die
Berechnung dieses Vergleichs ist in Formel 8.1 ersichtlich. Bei der Anwendung
dieser Formel ist jedoch auf eine statische Berechnung der Annuitét zu achten.

Z(EhKalti : Lalti) - (EhKneu : Lneu) >

> Z(Astrat : NDstrat) - Z(Areal : NDreal) (81)

EhK ,j,...Einheitskosten der Fahrbahnerneuerungsabschnitte vor der
Optimierung der Bauldnge [CHF /km]
EhK,.,...Einheitskosten der Fahrbahnerneuerung nach der
Optimierung der Bauléinge [CHF /km]
Ly, ...Lange der einzelnen Fahrbahnerneuerungsabschnitte vor der
Optimierung [km]
Lyey...Lange der Baustelle mit optimierten Einheitskosten [km]
Agtrat-.-Annuitat bei Erreichen der strategischen Nutzungsdauer [CHF /km]
Ayeqr.--Annuitat bei Erreichen der realen Nutzungsdauer [CHF /km)]
N Dgiyqp...Strategische Nutzungsdauer [Jahre]
ND,.cq...Reale Nutzungsdauer [Jahre]
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8.5 Entwdsserung/Bankett

Die Kosten fiir die Errichtung einer Entwésserung konnen einen bedeutenden
Anteil an den Einheitskosten ausmachen. Aus den im Projekt der Standardele-
mente SBB [94] angegebenen Kostensitzen kann ein durchschnittlicher Anteil der
Entwéasserungskosten an den Gesamtkosten der Fahrbahnerneuerung von rund
30 % ausgewiesen werden. Trotz dieses hohen Kostenanteils konnte die Wirt-
schaftlichkeit des Baus von Entwésserungen bei schlechtem Unterbau und hohen
Belastungen nachgewiesen werden. Trotzdem bietet die Entwéasserung immer
wieder ein scheinbares und vor allem kurzfristiges Sparpotential. Die Einsparung
einer benotigten Entwasserungsleitung gilt es jedoch in jedem Fall zu verhindern.

8.6 Briicke/Tunnel/Perron

Briicken, Tunnels und Perrons (Bahnsteigkanten) haben insofern einen entschei-
denden Einfluss auf die Kosten, da sie ein zuséitzliches Hindernis bedeuten. In
diesen Bereichen ist vor allem die Arbeitsbreite deutlich eingeschrénkt. Dies fithrt
dazu, dass die Wahl nur auf eine beschrinkte Auswahl an Gleisbaumaschinen fallen
kann. Tunnels erh6hen die Kosten zudem durch den meist langen Anfahrtsweg
zur Baustelle und die zusétzlichen Sicherheitsmafinahmen sowie das benotigte
Beluftungs- und Rettungskonzept.

8.7 Anfahrtsweg/Anfahrtszeit

Der Anfahrtsweg zur Baustelle oder viel mehr die dafiir effektiv bendtigte Zeit
ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Hohe der Einheitskosten. Deutlich ins
Gewicht fallt dieser Faktor, wenn Gleisbaumaschinen iiber Vertrage eingemietet
werden, die pro Schicht abrechnen. Je mehr Zeit fir die Anfahrt benétigt wird,
umso mehr unproduktive Zeit muss somit bezahlt werden. Um den Anfahrtsweg
moglichst kurz zu halten, muss die entsprechende Infrastruktur zur Verfligung
gestellt werden. Dies bedeutet, dass entsprechend lange Abstellgleise und Spur-
wechsel vorhanden sein miissen. Der in den vergangenen Jahren aufgekommene
Trend der ,,Schlanken Infrastruktur® forciert jedoch einen deutlichen Riickbau
wenig genutzter Abstellgleise.

8.8 Fachdienstkosten

Als Fachdienstarbeiten werden jene Arbeiten verstanden, die nicht direkt der eige-
nen Anlagengattung zugeordnet werden. Fiir die Fahrbahn entspricht dies zumeist

80



Anna Oprandi Dissertation

Arbeiten an der Fahrleitung, welche durch Arbeiten an der Fahrbahn zwangslaufig
ausgelost werden. Seltener betrifft dies Anlagengattungen wie Kunstbauten oder
Perronanlagen bzw. den Bahnzugang. Ob diese Kosten der Fahrbahn oder den
jeweiligen Gewerken angelastet werden, wird bei den jeweiligen Bahnen unter-
schiedlich geregelt. Bei einem Benchmark der Kosten ist auf diesen Unterschied
in der Verrechnung zu achten.

8.9 Auszubauende Hindernisse

Als auszubauende Hindernisse werden Elemente in oder in der Nahe der Fahrbahn
verstanden, die fiir eine Mafinahme ausgebaut werden miissen. Dies sind zum
Beispiel Platten von Bahniibergéngen, Balisen oder andere Sicherungssysteme, die
im Gleis verlegt sind. Diese Arbeiten generieren einen entsprechenden Mehrauf-
wand. Dies kommt vor allem zum Tragen, wenn Arbeiten in einem Nachtintervall
ausgefiihrt werden und das Gleis tagsiiber wieder freizugeben ist. Wie bei den
Fachdienstkosten sind auch hier die Regelungen der Verrechnung auf die Anlagen-
gattungen der Bahnen unterschiedlich.

8.10 Optimierung der Trassierung

Vor allem bei alten Gleisen kann es im Falle einer Erneuerung passieren, dass
die Trassierung noch alten Reglements entspricht. Bei einer Erneuerung ist die
Trassierung den neuen Reglements anzupassen. Dies verursacht einen zuséatzlichen
Projektierungsaufwand. Zudem kann es dazu kommen, dass bei einer Erneuerung
bewusst eine Anpassung der Trassierung gefordert wird, um beispielsweise hohere
Geschwindigkeiten fahren zu kénnen. Bei einem Vergleich der Kosten von Fahr-
bahnerneuerungsprojekten ist dieser Kostentreiber zu beachten.

8.11 Personalkosten/Lohnkosten

Internes Personal ist, genauso wie Gleisbaumaschinen, auf eine bestimmte Produk-
tionsmenge ausgelegt. Sinkt die Produktionsmenge, dann wird das volle Potential
des Personals nicht ausgeschopft, die Kosten bleiben jedoch gleich hoch. Der Effekt
ist somit ident zu dem der Gleisbaumaschinen — die Kosten pro Einheit steigen.
Lohnkosten sind im Gegensatz zu den meisten Gleisbaumaschinenvertragen jedoch
kurzfristig betrachtet ausschliefilich Fixkosten. Externes Personal hat den grofien
Vorteil, dass es bei einer Reduktion der Substanzerhaltungsmenge relativ leicht
reduziert werden kann und damit die Kosten gesenkt werden kénnen. Dies fiihrt
jedoch auch zu dem grofien Nachteil von externem Personal. Denn auf Grund dieser
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Unsicherheit und auch weil ein Unternehmen zwischengeschaltet ist, das zusatzlich
Einnahmen generieren muss, sind die Kosten fiir externes Personal hoher als fiir
internes Personal. Somit kann zwar kurzfristig auf Schwankungen reagiert werden,
jedoch kostet dafiir die Zeit, in der grofle Mengen umgesetzt werden, mehr. Nur
schwer kann es somit also zu einer effektiven Einsparung kommen. Umso mehr
noch, da externem Personal meist die langjéhrige Erfahrung und das Know-how
fehlt, die einen Prozess oder eine Planung meist effizient werden lassen. Zudem
ist der Leistungsanspruch an einen externen Auftraggeber sicher ein anderer
als an den eigenen Betrieb. Dies birgt vor allem im Infrastrukturbau seine Risi-
ken, da der Effekt einer schlechten Arbeit meist erst nach 10 bis 20 Jahren auftritt.

Zu den Kosten des Personals zahlen auch die Kosten der Projektierung. Diese
verhalten sich kongruent zu den anderen Personalkosten und miissen ebenso in
interne und externe Kosten geteilt werden.

Bei Gleisbauarbeiten ist jedenfalls der Anteil von Nacht- und Wochenendzuschléa-
gen der Personalkosten zu beachten. So fallen Bauarbeiten meist in die weniger
dichten Bereiche des Fahrplans, welche einen geringeren Einfluss auf den Kunden
haben, und damit in die Nacht oder das Wochenende. Dem Personal stehen zu
diesen Zeiten Zuschlage zu, die die Personalkosten erhohen. Zudem gilt es, das
Arbeitsschutzgesetz zu beachten und Ruhezeiten einzuplanen.

8.12 Materialkosten

Als Materialkosten werden jene Kosten bezeichnet, die direkt fir das benotigte
Material verrechnet werden. Bei der Fahrbahn entspricht dies jeglichem fiir die
Erneuerung und den Unterhalt fiir die Fahrbahn bendtigten Material wie Schot-
ter, Schwellen, Schienen, Material des Unterbaus und Weiteres. Die Kosten des
Materials sind grundlegend direkt von der Stiickzahl oder der Menge abhéngig.
Sofern also die Stiickzahl nicht unter eine fiir die Produktion entscheidende Menge
fallt und die Fixkosten bei der Produktion von Material nicht einen zu hohen
Anteil einnehmen, kénnen die Einkaufskosten von Material mit einer Reduktion
der Produktionsmenge tatsachlich gesenkt werden. Meist wird jedoch eine gewisse
Kostensenkung der Materialkosten durch ein hohes Abnahmevolumen gewéhrt.
Somit tritt der Effekt nur kurzfristig auf und langfristig wird er sich durch neue
Vertrage mit den Lieferanten wieder minimieren.

Neben den steigenden Materialkosten bei einem geringen Abnahmevolumen
besteht beim Bau von Infrastruktur ebenso der gegenteilige Effekt. So stoit ein
Land mit dem benétigten Bauvolumen oft an die Grenzen der verfiigharen Roh-
stoffe. Die Anforderungen an die Qualitit sind zumal sehr hoch, was die Anzahl
der Lieferanten einschréankt.
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8.13 Maschinenkosten

Die Wahl der Gleisbaumaschine hat grofien Einfluss auf die Einheitskosten. Die
Gleisbaumaschine definiert aulerdem die Logistik und die Anforderungen an die
Baustelle. In Abbildung 8.3 ist die bereits in Unterkapitel 8.4 erwihnte Kalkulati-
on einer Baustelle mit Unterbausanierung dargestellt. Hierbei wird der Einfluss
der Wahl der Gleisbaumaschine deutlich. Bei allen drei Umbauverfahren wird
eine durchgehende Unterbausanierung realisiert, jedoch mit drei verschiedenen
Gleisbaumaschinen. Bei der gleichen Bauldnge betragt der Einfluss auf die Ein-
heitskosten iiber 20 %.

Bei Gleisbaumaschinen, die iiber mehrere Jahre eingemietet sind, ist dieser
Effekt deutlich zu erkennen. Es bestehen die unterschiedlichsten vertraglichen
Modelle, bei denen die Verrechnung entweder pro Meter, pro Zeiteinheit oder
pro Schicht erfolgt. Meist sind den Vertrégen jahrliche Mindestmengen hinterlegt,
die bezogen werden miissen und ansonsten auch ohne Bezug von Leistung abge-
golten werden miissen. Rahmenvertriage mit Gleisbaumaschinenanbietern weisen
grundlegend jedoch eine Laufzeit zwischen 3 und 10 Jahren auf, was in etwa der
Zeit bis zu einer vollkommenen Strategieumkehr bei den Infrastrukturbetreibern
gleich kommt. Diese Vertréige geben den Gleisbaufirmen die notige Sicherheit,
die fiir das Fortbestehen des Unternehmens unabdingbar ist. Dies begriindet
sich in der hohen Investitionssumme fiir eine Gleisbaumaschine. Mochte eine
Bahn eine gewisse Flexibilitat in Bezug auf den Einsatz einer Gleisbaumaschine,
dann wird dieses Risiko der Gleisbaufirma tiber entsprechend hohe Kostensétze
fiir eine Schicht- oder Kilometerleistung kompensiert. Durch die Laufzeit der
Maschinenvertrage tiber mehrere Jahre fiithrt eine kurzfristige Reduktion von
Substanzerhaltungsmengen nicht nur zu einem Folgeschaden auf Grund des Ein-
flusses auf Zustand und Substanz, sondern auch die Einheitskosten werden erhoht.
Sollte die Substanzerhaltungsmenge tiber mehrere Jahre reduziert werden und
die Vertrage beziiglich der Gleisbaumaschinen angepasst werden, so zeigt sich
ein zusatzlicher Effekt. Da Gleisbaufirmen keinen flexiblen Markt vorfinden und
meist als Kunde von der groffiten Bahn in einem Land abhéngig sind, kann keine
Reduktion der Kosten bei einer geringeren Absatzmenge realisiert werden. Die
Kosten der Investition der Gleisbaumaschine werden trotzdem auf die geringere
Menge umgelegt und es kann somit keine Einsparung realisiert werden. Es gilt
also, wenn die Anschaffung einer Gleisbaumaschine von Seiten der Bahn forciert
wurde, diese Maschine moglichst auszulasten. Da die vertragliche Situation einer
spezifischen Bahn in diesem Modell nicht in Betracht gezogen werden kann, wird
dieser Einfluss nicht betrachtet.
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8.14 Logistikkosten/Traktionskosten

Als Logistik- oder Traktionskosten werden jene Kosten verstanden, die bei der
Abwicklung des Transportes von Baumaschinen oder Material entstehen. Erfolgt
der Materialtransport gleisgebunden, so sind dies vor allem Kosten fiir die Loks
und die Triebfahrzeugfiithrer sowie die dafiir benotigten Wagen. Abhéngig von
der Struktur des Unternehmens kann dieses iiber eigene Loks, Wagen und Treib-
fahrzeugfiihrer verfiigen oder diese bei einem Cargounternehmen einmieten. Bei
Schotter nehmen die Logistikkosten einen signifikanten Anteil an den Gesamt-
kosten fiir Schotter ein [51], was dazu fiithrt, dass das Einzugsgebiet fiir Schotter
beschrankt ist.

8.15 Projektierungskosten

Die Projektierungskosten zéhlen zu den Personalkosten (siehe Unterkapitel 8.11).
Diese werden jedoch meist gesondert ausgewiesen, da sie der Projektierungsphase
und nicht der Bauausfithrungsphase zugeordnet werden. Oftmals werden fiir die
Projektierung auch externe Ingenieurbiiros beauftragt, die diese anschlieBend
durchfithren.

Fiir die Hohe der Projektierungskosten ist neben der Entscheidung zwischen
internem und externen Personal vor allem die Planungsstabilitat entscheidend.
Dies gilt sowohl fiir Erneuerungs- als auch Ausbauprojekte. Je frither ein Vari-
antenentscheid getroffen werden kann, umso weniger Varianten miissen parallel
vertieft projektiert werden. Spétestens mit Abschluss des Vorprojektes sollte nur
mehr eine Variante in die Phase des Bauprojektes tibergehen. Instabilitaten in
Managemententscheidungen oder der Finanzierungssituation konnen jedoch im
Laufe der Projektierung dazu fithren, dass die Wahl des Umbauverfahrens, der
Gleisbaumaschine oder auch der Baulédnge hinterfragt wird. Dies fithrt zu einem
erheblichen Mehraufwand in der Projektierung und sollte in jedem Fall vermieden
werden.

8.16 Entsorgungskosten

Entsorgungskosten fallen fiir Schienen, Schwellen, Schotter, Unterbau- und Un-
tergrundmaterialien sowie fiir alle iibrigen Kleinteile an. Dabei ist zu beachten,
dass stark verunreinigte Bereiche im Gleis gesondert untersucht werden miissen.
Diese sind Gleisabschnitte mit Holzschwellen oder Abschnitte, auf denen zuvor
Holzschwellen verlegt waren und Teile des Gleisaufbaus bei einem Wechsel auf
andere Schwellen im Gleisbereich verblieben sind, zudem auch Gleise im Bahnhofs-,
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Rangier- und Abstellbereich, Zahnstangengleise, der Weichenbereich und Spezial-
anlagen sowie andere verdéchtige Gleisabschnitte. [39]

8.17 Betriebserschwerniskosten

Als Betriebserschwerniskosten werden jene Kosten bezeichnet, die dem Eisenbahn-
betrieb durch die Durchfiihrung einer Mafinahme im Gleis entstehen. Dies konnen
offensichtliche Kosten wie auch externe (versteckte) Kosten sein. Betriebserschwer-
niskosten entstehen nach Veit durch ,Verspitungen, Folgeverspatungen, Probleme
in der nachfolgenden Zugbildung, Zusatzkosten im Verschub, negative Marktreak-
tionen (Kundenabwanderung), Ponalzahlungen, Umleitungen von Ziigen, Ausfall
von Ziigen oder Schienenersatzverkehre [92]. Die dadurch entstandenen Kosten
konnen direkt aus der Buchhaltung ersichtlich sein, beispielsweise als Rechnungs-
legung eines Busunternehmens, oder im Aufwand (z. B. Personalaufwand) des
Unternehmens versteckt sein.

8.18 Aufsicht und Fiihrung

Die Kosten von Aufsicht und Fithrung sind Teil der Personalkosten (siche Unterka-
pitel 8.11) und kénnen entweder gesondert verbucht oder als eigene Kostenposition
gefithrt werden.

8.19 Sicherheitskosten

Die Kosten fiir die Sicherheit beziehen sich sowohl auf Personalkosten als auch auf
Kosten fiir das akustische oder optische Sicherheitssystem fiir Personen. Abhéngig
sind diese von der Art der betrieblichen Sperrung und der Ubersichtlichkeit der
Baustelle. Ein starkes Verkehrsaufkommen am Nachbargleis bedarf dabei eines
hoheren Sicherheitsaufwands als eine Totalsperrung. Baustellen in engen Radien
benotigen auf Grund der Sichtdistanz zusétzliches Sicherheitspersonal. Es sollte
niemals versucht werden, an Sicherheitskosten zu sparen, sie konnen jedoch indi-
rekt durch die Baustellenplanung reduziert werden.

8.20 Kosten des Overhead/Gemeinkosten

Gemeinkosten beinhalten alle Kosten, die nicht einer spezifischen Kostenstelle
zugeordnet werden konnen, sondern anteilsméflig auf alle Kostenstellen aufgeteilt
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werden. Gemeinkosten wiirden somit nicht existieren, wenn das gesamte Unter-
nehmen ein Bezugsobjekt wére. [36] Damit ist die Hohe der Gemeinkosten von
der Kostenstruktur des Unternehmens abhéngig. Die Hohe der Gemeinkosten in
einem EIU wird in der Regel nicht veroffentlicht, generell liegen Gemeinkosten
jedoch zwischen 15 % und 30 % der Gesamtkosten. Diese Kosten kénnen bei einer
reduzierten Produktion nicht oder nur sehr langfristig gesenkt werden. Grund-
legend gelten sie als Fixkosten. [36] Auf die einzelne Produktion gesehen erhoht
sich bei einer reduzierten Produktion daher der Anteil an Gemeinkosten. Es gilt
somit ebenso, ein moglichst effizientes Management anzustreben.

Die Gemeinkosten bei der Infrastruktur werden durch die Finanzierungsstruk-
tur entscheidend beeinflusst. Der ,,Produktion” der Fahrbahn oder auch anderen
Anlagengattungen werden meist nur Gemeinkosten angelastet, welche direkt zur
Produktion benotigt werden, so zum Beispiel Einkaufsgemeinkosten und Logis-
tikgemeinkosten. Kosten des Managements oder der Produktentwicklung werden
nicht auf die Einheitskosten der Fahrbahnerneuerung oder des Unterhalts umgelegt.
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9 Modellnetz

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Modellrechnung erstellt. Diese
Modellrechnung dient dazu, den Langzeiteffekt von vermeintlichen Kosteneinspa-
rungen abzubilden. Die Kosteneinsparungen werden unterschieden in die Reduktion
des Erneuerungsbudgets und die Reduktion des Unterhaltsbudgets. Ziel der Mo-
dellrechnung ist es, auszuweisen, wie grofy der tatsichlich entstehende Schaden von
Kosteneinsparungen ist und welches Verhalten bei Budgeteinsparungen zu dem
geringsten Schaden fiihrt. Als Basis fiir diese Berechnung dient ein Modellnetz,
das in weiterer Folge beschrieben wird. Aufbauend auf diesem Modellnetz werden
dann die moglichen Budgetrestriktionen kalkuliert und veranschaulicht.

Als Modellnetz wird ein Ausschnitt aus dem Netz der SBB ohne Weichen ge-
wéhlt. Dies bietet den Vorteil, dass ein Abgleich mit der Realitat moglich ist und
gleichzeitig die Rechenmenge auf einem Level gehalten wird, auf dem die Berech-
nung noch auf Basis von MS Excel erfolgen kann. Das in dieser Arbeit erarbeitete
Modell kann in weiterer Folge auf ein beliebiges Bahnnetz umgelegt werden, sofern
ein Modell zur Beschreibung des Bedarfs wie jenes der Standardelemente besteht.
Fiir die Modellrechnung dienen die Standardelemente SBB [94] als Grundlage zur
Kalkulation des Substanzerhaltungsbedarfs. Dabei ist davon auszugehen, dass die
Standardelemente den eingeschwungenen Bedarf eines strategisch bewirtschafteten
Netzes aufzeigen. Die Nutzungsdauer stellt jeweils die strategische Nutzungsdauer
dar. Im Gegensatz zu einem realen Netz wird bei der Erhebung des Bedarfs unter-
stellt, dass kein Nachholbedarf im Netz besteht und in der Vergangenheit immer
ausreichend Unterhalt durchgefiihrt wurde. Somit wird die Soll-Nutzungsdauer der
Standardelemente angewendet. Zudem werden der statistische Erwartungswert der
Nutzungsdauer und die hinterlegte Streuung in Unterkapitel 9.7 behandelt. Diese
flieBen jedoch in weiterer Folge nicht in die Modellrechnung mit ein. Gleise, welche
heute unbekannte Attribute aufweisen, wodurch keine Zuordnung der Standard-
elemente moglich ist, werden in der Modellrechnung aus der Gesamtmenge entfernt.

In den folgenden Unterkapiteln werden das verwendete Bestandsnetz und seine
Auspragungen im Detail beschrieben.
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9.1 Altersverteilung

Die durchschnittliche Altersverteilung wird auf Basis des Einbaujahres der Schwel-
len ermittelt. Dieses Einbaujahr ist in Abbildung 9.1 als Zyklus 0 in Violett mit
der entsprechenden Gleisldnge dargestellt. Durch Addition der Nutzungsdauer des
Standardelementes errechnen sich die Erneuerungszyklen 1 bis 3. Wéahrend die
durchschnittliche Soll-Nutzungsdauer nach den Standardelementen im Modellnetz
36 Jahre betragt, belduft sich die durchschnittliche Ist-Nutzungsdauer auf 31
Jahre. Das Modellnetz ist somit deutlich iiberaltert, was auch die Realitat des
Netzes der SBB widerspiegelt. Bei den berechneten Erneuerungszyklen ergeben
sich grofle Schwankungen im jéhrlichen Bedarf, die in Abbildung 9.1 zu erkennen
sind. Wird der jahrliche durchschnittliche Bedarf der Fahrbahnerneuerung nach
Formel 7.1 berechnet, so ergibt sich ein durchschnittlicher Bedarf von rund 3.080
m Fahrbahnerneuerung pro Jahr. Zu erkennen ist, dass sich die Altersverteilung
auf Grund der spezifischen Nutzungsdauern im Netz iiber die Erneuerungszyklen
glattet. Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Nutzungsdauer
laut Standardelemente effektiv erreicht wird. In der Realitét ist jedoch bekannt,
dass die jeweiligen Nutzungsdauern der Standardelemente einer Streuung unterlie-
gen. Wird die Streuung der Standardelemente in Betracht gezogen, so erfolgt eine
zusétzliche Glattung der jahrlichen Erneuerungsmenge (siche Unterkapitel 9.7).

Fahrbahnerneuerung Modellnetz
Nutzungsdauer nach den Standardelementen der SBB
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Abbildung 9.1: Einfluss der Altersverteilung auf die Bedarfsmenge im Modellnetz
SBB (Quelle: eigene Darstellung)

9.2 Verteilung der Belastung

Wie bereits in Abschnitt 7.2.1 ausgefiihrt, ist die Belastung eines Gleisnetzes einer
der grofiten Treiber fiir den Substanzerhaltungsbedarf. Die gewichtete mittlere
Gleisbelastung des Modellnetzes betragt 27.915 GesBt/Tag und Gleis. Die Ver-
teilung der Belastungsklassen ist aus Abbildung 9.2 ersichtlich und entspricht
dem Datenstand des Jahres 2017. Im Vergleich zur Belastungsklassenverteilung
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der Auswertung zu den Standardelementen aus dem Jahr 2011 SBB [94] wird
ersichtlich, dass sich ein deutlich hoherer Anteil der Gleise in der Belastungsklasse
zwischen 0 und 15.000 GesBt/Tag und Gleis befindet. Diese Klasse dominiert das
Modellnetz, wobei in der Auswertung fiir die Standardelemente die Belastungs-
klasse 30.000 bis 45.000 GesBt/Tag und Gleis die am haufigsten vertretene Klasse
darstellt. Der Unterschied der beiden Auswertungen ergibt sich dabei nicht nur
aus den unterschiedlichen Bezugsjahren, sondern primar aus der Abgrenzung der
Gleise. Wéhrend die Auswertung fiir die Standardelemente sich auf die Hauptgleise
(1-4) bezieht, stellt Abbildung 9.2 die Verteilung das Bestandsnetz mit allen Gleise
ohne Weichen dar. In Abbildung 9.3 ist die Verteilung der Belastung im Netz
der SBB des Jahres 2017 mit allen Gleisen ohne Weichen dargestellt. Dadurch
wird deutlich, dass das Modellnetz das Netz der SBB trotz einiger Abweichungen
hinreichend genau beschreibt.

Verteilung Belastungsklassen im Modellnetz
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Abbildung 9.2: Verteilung der Belastungsklassen im Modellnetz (Quelle: eigene
Darstellung)

Verteilung Belastungsklassen im Netz der SBB
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Abbildung 9.3: Verteilung der Belastungsklassen im Netz der SBB (2017) (Quelle:
eigene Darstellung)
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9.3 Verteilung Schwellenart

Die Verteilung der Schwellenart ist ein treibender Faktor zur Bestimmung der
mittleren Nutzungsdauer eines Netzes. Die zu erwartende Nutzungsdauer von
Betonschwellen ist deutlich hoher als die von Holzschwellen. Wahrend das Haupt-
gleisnetz auf Basis der Auswertung der Standardelemente SBB [94] im Mittel
einen Anteil von Holzschwellen von rund 30 % aufweist, nehmen die Holzschwellen
im Modellnetz einen Anteil von 56 % ein. Der Anteil von ,weiteren“ Schwellenar-
ten, welche Sonderformen von Schwellen bezeichnen, liegt bei 0,06 % und kann
somit bei der Modellierung vernachlassigt werden. Die mittlere Nutzungsdauer des
Modellnetzes liegt mit 36 Jahren nur ein Jahr unter der mittleren Nutzungsdauer
von 37 Jahren auf Basis der Standardelemente im Netz der SBB. In Abbildung 9.5
ist die Verteilung der Schwellen im gesamten Netz der SBB dargestellt. Damit
zeigt sich, dass auch bei einem Vergleich mit denselben Abgrenzungsparametern
im Modellnetz die Holzschwellen gegeniiber den Betonschwellen tiberrepréasentiert
sind und der Anteil der Betonschwellen zu niedrig ist.

Verteilung Schwellenart im Modellnetz
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Abbildung 9.4: Schwellenverteilung im Modellnetz (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 9.5: Schwellenverteilung im Netz der SBB (Quelle: eigene Darstellung)
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9.4 Verteilung Schienenprofil

Die Verteilung des Schienenprofils ist einerseits fiir die benétigte Anzahl der
Schienenwechsel entscheidend. Andererseits besteht auch ein leichter Einfluss
auf die erreichbare Nutzungsdauer. Diese kann durch ein zu kleines Schienen-
profil reduziert werden. Die Verteilung der Schienenprofile im Modellnetz ist in
Abbildung 9.6 dargestellt. Die Verteilung im gesamten Netz der SBB ist aus
Abbildung 9.7 ersichtlich. Im direkten Vergleich wird deutlich, dass das Schienen-
profil 54E2 im Vergleich zu 60E1 im Modellnetz leicht tibervertreten ist. In den
Auswertungen zu den Standardelementen [94] der SBB betrigt der Anteil des
Schienenprofils 46E1 nur rund 5 %. Die Profile 54E2 und 60E1 kommen mit jeweils
etwas mehr als 45 % in etwa gleich haufig vor. Diese Diskrepanz erklart sich somit
wiederum durch die unterschiedliche Abgrenzung der Gleise bei den Auswertungen.

Verteilung Schienenprofil im Modellnetz
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Abbildung 9.6: Schienenprofilverteilung im Modellnetz (Quelle: eigene Darstel-
lung)
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Abbildung 9.7: Schienenprofilverteilung im Netz der SBB (Quelle: eigene Darstel-
lung)
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9.5 Radienverteilung

Die Radienverteilung eines Netzes ist fiir die zu erwartende Nutzungsdauer und
den Unterhaltsbedarf entscheidend. Der Unterhaltsbedarf wird hoher, je kleiner der
Radius wird. Die Schweiz weist im européischen Vergleich dabei einen eher hohen
Radienanteil auf. Die Radienverteilung des Modellnetzes ist aus Abbildung 9.8
ersichtlich. Ein Vergleich mit der Radienverteilung des gesamten Netzes der SBB
in Abbildung 9.9 zeigt, dass das Modellnetz die Radienverteilung des Netzes
der SBB hinreichend genau reprasentiert. Im Vergleich mit der Radienverteilung
in der Auswertung zu den Standardelementen der SBB [94] ist der Anteil der
geraden Strecke im Modellnetz etwas herabgesetzt. Die Auswertungen fiir die
Standardelemente weisen hier eine relative Haufigkeit von 59 % auf, wahrend
im Modellnetz 49 % auf die Radienklasse grofier 3.000 m fallen. Die fehlenden
Prozente werden durch einen héheren Anteil in den Radienklassen unter 300 m
und zwischen 1.200 m und 3.000 m kompensiert. Der Unterschied der beiden Be-
trachtungen ergibt sich wiederum aus der unterschiedlichen Abgrenzung der Gleise.
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Abbildung 9.8: Radienverteilung im Modellnetz (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 9.9: Radienverteilung im Netz der SBB (Quelle: eigene Darstellung)

92



Anna Oprandi Dissertation

0.6 Annahme Unterbauzustand

Bei der Definition des Unterbaus ist generell der Unterbau vom Untergrund zu
unterscheiden. Der Untergrund stellt das anstehende Erdreich dar, welches nicht
oder nur in den seltensten Féllen durch eine Untergrundsanierung beeinflusst wird.
Beim Unterbau handelt es sich um ein konstruktives Element des Gleiskorpers.
Er bildet das Fundament des Oberbaus und grenzt sich mit dem Planum gegen
den Oberbau ab. Die Erhebung des Unterbauzustands, ohne das Gleis zu 6ffnen,
ist sehr komplex und heute Gegenstand der aktuellen Forschungen. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit nicht tiefergreifend auf das Thema eingegangen.
Der Unterbau des Modellnetzes wird als Ausgangsbasis nach der Definition der
Standardelemente als durchgehend ,, gut* bezeichnet und ist damit ohne jeglichen
negativen Einfluss auf die Nutzungsdauer oder den Unterhaltsbedarf der Fahrbahn.
Ausschliefllich im Szenario mit einer reduzierten Unterbausanierung in Unterkapi-
tel 11.8 wird der Anteil von gutem Unterbau reduziert und ein entsprechender
Anteil an schlechtem Unterbau angesetzt.

9.7 Die Streuung der Nutzungsdauer der
Standardelemente

Das Modell der Standardelemente [94] definiert Nutzungsdauern ausreichend ge-
nau, um den Bedarf eines Netzes abzubilden. Es findet jedoch eine Vereinfachung
statt. Die Gleise der SBB lassen sich mit den in Unterkapitel 7.2 beschriebenen
Parametern und den daraus resultierenden 214 Standardelementen beschreiben.
Werden zusétzliche Parameter zur Definition eines Standardelementes herangezo-
gen, so vervielfacht sich die Anzahl der Standardelemente. Dies hat zur Folge, dass
die resultierende Menge manuell nicht mehr bearbeitet werden kann sowie dass
eine ausreichende statistische Menge zur Beschreibung des Standardelementes
fehlt. Aus diesem Grund liegt jedem Standardelement eine gewisse statistische
Streuung zugrunde. Der Einfluss der statistischen Streuung bewirkt, dass die
Schwankungen der jahrlichen Erneuerungsmenge geglattet werden. Die Verteil-
funktion kann tiber die Auswertung historischer Erneuerungsprojekte erfolgen.
Dazu miissen Informationen iiber die real erreichten Nutzungsdauern erneuerter
Gleisabschnitte sowie Informationen zur Zuordnung zu den Standardelementen
vorhanden sein.

Um eine statistisch relevante Stichprobe zu erhalten, miissen diese Informatio-
nen fiir Ausbauprojekte mehrerer Jahre zur Verfiigung stehen. Es ist zu bedenken,
dass zur Erstellung der Standardelemente das gesamte Netz zur Verfiigung steht,
pro Jahr werden jedoch nur rund 1 % bis 2 % des Netzes erneuert, welche dann
zur statistischen Auswertung der realen Verteilfunktion herangezogen werden
konnen. Bezogen auf das jeweilige Standardelement ist somit die pro Jahr ge-
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nerierte Menge zur Auswertung sehr gering. Zudem ist in Betracht zu ziehen,
dass ein Datenauszug der real erreichten Nutzungsdauer nicht der strategischen
Nutzungsdauer der Standardelemente entspricht. Es werden somit unbekannte
Einfliisse auf die Nutzungsdauer mit abgebildet. Zudem spiegeln heute ausgebaute
Gleisabschnitte tendenziell vor allem das Unterhaltsregime und die kumulierte
Belastung vergangener Jahre wider. Eine Hochrechnung basierend auf diesen
Daten wiirde das heutige Unterhaltsregime und heutige Belastungsprognosen
aufler Acht lassen.

Bei der Erhebung der Verteilfunktionen fiir Nutzungsdauern ist ferner darauf
zu achten, dass die gesamte Bandbreite der Verteilung bereits abgebildet werden
kann. Das bedeutet, dass bei einer erwarteten Nutzungsdauer von 30 Jahren rund
60 Jahre Erfahrung vorhanden sein miissen. Diese Bedingung kann heute vor allem
bei der Bestimmung der Nutzungsdauer von Betonschwellengleisen nicht eingehal-
ten werden, weshalb die mittlere Nutzungsdauer der Betonschwellen anhand einer
Auswertung als zu niedrig ausgewiesen wird. In der Schweiz wurden die ersten
Betonschwellen in den 1970er-Jahren eingebaut. In den 1990er-Jahren erhielt
die Betonschwelle eine neue Konstruktion, da es zu einer Rissbildung bei den
bestehenden Schwellen kam. Dies bedeutet, dass die dltesten Schwellen der aktu-
ellen Betonschwellenkonstruktion im Gleis heute 30 Jahre alt sind und damit den
erwarteten Mittelwert der Nutzungsdauer von 50 Jahren noch nicht erreicht haben.

Im Rahmen einer Projektarbeit an der Universitat Bern aus dem Jahr 2017
[33] wurde der Einfluss der Streuung der Nutzungsdauer auf den Erneuerungs-
bedarf der Gleise untersucht. Dafiir wurden 22 % des Netzes der SBB fiir eine
Simulation herangezogen. Es wurde die Hochrechnung des Erneuerungsbedarfs
auf Basis der Standardelemente und einer Hochrechnung mit der hinterlegten
Streuung der Nutzungsdauer verglichen. Als Basis fiir die Annahmen der Streuung
wurde die Auswertung der Fahrbahnerneuerung des Jahres 2016 herangezogen.
Die daraus ausgewertete Streuung der Nutzungsdauer nach Schwellenart wurde
der Nutzungsdauer der Standardelemente hinterlegt. Als Ergebnis konnte eine
Abweichung des jahrlichen Erneuerungsbedarfs von 7 % nachgewiesen werden,
wenn der Erneuerungsbedarf mit oder ohne den Einfluss der Streuung der Nut-
zungsdauer berechnet wird. Es ist somit klar zu empfehlen, die Streuung der
Standardelemente in einem Netz auszuwerten und diese etwaigen Modellen zur
Berechnung des Erneuerungsbedarfs zu hinterlegen.

Auf Basis der Standardelemente wurde eine Strategie entwickelt, die die Ober-
bauform fiir das gesamte Hauptgleisnetz der SBB darstellt. Primér definiert sich
diese Strategie tiber die einzubauende Schwellenart. Ein Abgleich des Modellnet-
zes mit dem daraus formulierten Zielnetz der SBB zeigt einen Umsetzungsgrad
der Strategie von 54 %. Dabei werden die Nebengleise als ,strategiekonform*
angenommen, da hier eine Definition fiir die Strategie fehlt. In Abbildung 9.10
ist die Auswertung des Umsetzungsgrades der Strategie zu erkennen. Darin ist
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Umsetzungsgrad Strategie

Modellnetz
Betonschwellen  m Stahlschwellen undefiniert
120 %
100 %
80 % +—
£
° 60 % +—
]
c
S a0% 1—
0 -
20% +— .
0% ‘ ‘ . B . . . . ;
4 . . A . .
’ {(S“ &o e’%e \0(\}- z%z %6:\, .;}‘Se & 0\2, f é?, e’%e
& & 3 G 3 9 > & 3
o <& v & <& & A &
& S o S S S S
o L& xO & & & L&
X & < & & & &
% W N W N N2
& B S B & &
(_,-é'b 5\“‘ < & ) o
o o Y < o

Abbildung 9.10: Schwellenverteilung im Modellnetz sowie die Umsetzung der
Oberbaustrategie (Quelle: eigene Darstellung)

neben dem Umsetzungsgrad von 54 % auch zu erkennen, wie sich die Schwellen-
art zukiinftig verandern wird. Heutige Betonschwellen bleiben grundsétzlich als
Betonschwellen bestehen, wobei ein Teil davon auf Nebengleisen verlegt ist und
somit als undefiniert dargestellt wird. Bi-Block-Schwellen werden fast vollstandig
durch Betonschwellen ersetzt. Von den heute verlegten Holzschwellen werden 60 %
bei der nichsten Erneuerung zu Betonschwellen, 8 % zu Stahlschwellen und 33 %
liegen im Nebengleis und gelten somit als strategiekonform. 62 % der Stahlschwel-
len bleiben als Stahlschwellen erhalten und nur 6 % werden durch Betonschwellen
ersetzt. 31 % liegen im Nebengleis und gelten damit ebenfalls als strategiekonform.
Nur 0,06 % des Modellnetzes hat als Definition der Schwellenart ,weitere“. Dies
bezeichnet Oberbauformen wie die Feste Fahrbahn oder Sonderformen wie die
Flachbetonschwelle B06.

0.8 Annahme Kosten

Fir die Modellrechnung erfolgt die Berechnung der jahrlichen Erneuerungsmenge
auf Basis der Formel 7.1 sowie das jahrliche Erneuerungsbudget nach Formel 7.4.
Der Unterhaltsbedarf einer Anlage wird gleichméfig tiber die Nutzungsdauer
verteilt und ist keinen Schwankungen unterlegen. Auch die jahrliche Erneuerungs-
menge wird gleichverteilt angesetzt und die Altersverteilung im Modellnetz nicht
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miteinbezogen. Das Modellnetz weist eine Gesamtlange von rund 110 km Lénge
auf. Basierend auf einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 36 Jahren, die sich
gewichtet nach der Lange aus den Nutzungsdauern laut den Standardelementen
[94] errechnet, ergibt sich ein jahrlich zu erneuerndes Volumen von 3,076 km. Die
Kosten fiir die Erneuerung werden mit 2.300 CHF /m ohne Unterbausanierung
und 3.500 CHF /m mit Unterbausanierung angesetzt und im Rahmen von Sensiti-
vitatsanalysen variiert. Die jahrlichen Unterhaltskosten werden unabhangig der
Oberbauform angesetzt und betragen 23 CHF /m und Jahr.

9.9 Aufbau Modellrechnung und Abgrenzungen

Die Modellrechnung, basierend auf dem beschriebenen Modellnetz, dient der Ver-
anschaulichung von Einfliilssen auf die Kosten bei unterschiedlichen Erneuerungs-
und Unterhaltsstrategien. Die Berechnung basiert grundlegend auf einem mittle-
ren Bedarf des Modellnetzes. Das bedeutet, dass die reale Altersverteilung sowie
die Verteilung der Standardelemente im Modellnetz dazu genutzt wird, um den
mittleren jahrlichen Bedarf an Erneuerungen und Unterhalt zu erheben. Es wird
jedoch in weiterer Folge nicht mit den spezifischen Werten gerechnet, sondern
ausschlieBlich mit den Mittelwerten. Zudem wird der Erneuerung- und Unterhalts-
bedarf nicht — wie ansonsten iiblich — in Mengen ausgegeben, sondern in Kosten.
Dieser Ansatz wurde gewéhlt, um den effektiven Kostenbedarf pro Jahr aufzeigen
zu konnen, da tibliche Bewertungsverfahren wie die Annuitdtenmethode zwar zum
Ausweisen der Wirtschaftlichkeit einer Entscheidung dienen kénnen, jedoch den
realen Zahlungsstrom pro Jahr verzerren. Fiir ein EIU ist jedoch vor allem die
Frage der Finanzierung ein wichtiger Teil der Strategie.

Durch den Ansatz des mittleren jahrlichen Bedarfs ist es problemlos moglich,
die Berechnung auch fiir andere Eisenbahnnetze anzuwenden, sofern der jahrli-
che Bedarf bekannt ist. Die Berechnung ist somit unabhéngig von der Art der
Erhebung des Bedarfs wie in Kapitel 7 beschrieben. Die Modellrechnung kann
somit nicht ausweisen, ob der heutige jahrliche Bedarf eines EIUs dem optimierten
strategischen Bedarf entspricht und ob Finanzierungsliicken aus der Vergangenheit
bestehen. Dies ist mit ein Grund, warum als Modellnetz nicht das Netz der SBB
selbst gewahlt wurde. Eine Modellrechnung des gesamten Netzes der SBB wiirde
suggerieren, dass dies dem aktuellen Bedarf entspricht, der reale Bedarf wird
jedoch vor allem durch die Vergangenheit beeinflusst.
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10 Die Bewertung des verursachten
Schadens

Die Modellrechnung ergibt als Ergebnis jéahrliche Kosten und als Summe davon
den Kostenbedarf tiber die Zeit. Dabei sind die eingesetzten Mittel und die Jahre
bis zur Stabilisierung des Netzes jedoch recht unterschiedlich. Um darstellen zu
konnen, welche strategische Stofirichtung verfolgt werden soll, wenn zu wenig
finanzielle Mittel zur Verfiigung stehen, damit der finanzielle Schaden moglichst
gering gehalten werden kann, bedarf es eines Kennwerts. Um den verursachten
Schaden durch fehlendes Budget zu bewerten, wird die Rendite herangezogen. Die
Rendite setzt den Gewinn und die eingesetzten Mittel wie folgt ins Verhéltnis:

Gowi
Rendite = — cwrnn : (10.1)
eingesetztes Kapital

In diesem Fall der Bewertung einer Investition wird kein Gewinn erzielt, da die
Einnahmen vom Staat kompensiert werden, jedoch kein Gewinn erwirtschaftet
werden darf. In diesem Fall wird also der Gewinn mit dem Verlust ersetzt, der
durch die versuchte Einsparung entstanden ist.

Rendite — r—1 Gesamtkostenrsr — > _| Gesamtkostensirategic

(10.2)

Gesamtkostenggr

Hierbei stellt x die Anzahl der Jahre dar, bis die jahrlichen Gesamtkostenigr
wieder auf das Niveau der Gesamtkostenggategie gesunken sind. Somit wird eine
negative Rendite erreicht, die den Schaden zum Ausdruck bringt. Die Anzahl der
Jahre x zum FErreichen der Strategie zeigt damit auch an, wie viele Jahre lang
Mehrkosten entstehen. So verursacht eine Rendite mit einem niedrigen x eine viel
groflere Herausforderung zur Finanzierung als dieselbe Rendite mit einem hohen x.
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11 Reduktion des
Erneuerungsbudgets

Die Reduktion des Erneuerungsbudgets ist der einfachste Weg, die Kosten der
Anlage kurzfristig zu reduzieren, sie langfristig jedoch zu erhohen. Die Kosten der
Erneuerung sind im Vergleich zu den Kosten des Unterhalts verhéltnismafBig hoch.
Kurzfristig werden die teuren Ausgaben der Erneuerung durch eine Unterhalts-
arbeit ersetzt. Dies lasst das verwendete Budget kurzfristig sinken, ohne vorerst
spiirbare Konsequenzen. Dies fithrt zu einem unwirtschaftlichen Bewirtschaften
der Anlage und einem anstauenden Bedarf an Fahrbahnerneuerungen, der lang-
fristig gesehen wiederum einen zu hohen Budget- und Ressourcenbedarf zur Folge
hat. Dieser vor allem finanziell getriebene Ansatz findet sich bei jeder Investition
wieder. Ist die Nutzungsdauer einer Anlage oder eines Produktes wirtschaftlich
beendet, dann stellt sich zwangslaufig die Frage nach der Finanzierung einer neuen
Anlage. Konnte wéahrend der Nutzungsdauer nicht der dafiir notige Geldwert
angespart werden, dann bleibt meist nur die Option des teuren Unterhalts. Dieses
Phénomen lésst sich sowohl in privaten Haushalten wie auch in jedem Unterneh-
men, das hohe Investitionen benotigt, beobachten. Bei einem Unternehmen mit
einer Vielzahl von Anlagen gibt es bei einer Reduktion der Erneuerungsquote und
damit einem reduzierten Erneuerungsbudget mehrere Moglichkeiten. Es bleibt
hier die Option, das fiir die Investitionen zur Verfiigung stehende Budget aktiv zu
steuern oder je nach treibenden Parametern ohne strategischen Hintergrund zu
handeln. Bei der Fahrbahn im Speziellen wird nur sehr selten aus strategischer
Sicht gesteuert, auf Grund des meist fehlenden Wissens iiber den Kosten-Nutzen-
Effekt unterschiedlicher Fahrbahnerneuerungen. Entscheidungen fiir die Schiebung
von Fahrbahnerneuerungen werden meist aus rein operativer Sicht beziiglich
Planungsfortschritt, Intervallsituation oder vertraglicher Strafzahlungen bei Ver-
schiebungen geféllt. Der netzweite Kostenbedarf verdndert sich abhéngig von
der Auswahl der zu erneuernden Abschnitte. Somit kann selbst bei unwirtschaft-
lichem Handeln noch die Hohe der Auswirkung dieses Handelns beeinflusst werden.

In diesem Kapitel soll der Effekt auf die Fahrbahn genauer analysiert werden,
wenn der aus wirtschaftlicher Sicht bendtige Bedarf der Erneuerung nicht durch-
gefithrt wird. Darauf aufbauend wird aufgezeigt, in welcher Zeit und mit welchen
Kosten der , gesunde” Ausgangszustand bei der Fahrbahn wieder hergestellt wer-
den kann. Bei der Erneuerung bestehen zwei Moglichkeiten, Budget einzusparen.
Einerseits ist das die Reduktion der Fahrbahnerneuerungsmenge. Diese Einspa-
rung fithrt zwangsldufig zu Nachholbedarf, welcher in den folgenden Unterkapiteln
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genauer definiert und analysiert wird. Ein anderer Weg ist, am Ausbaustandard
von Erneuerungsprojekten zu sparen, was vor allem durch die Einsparung von Un-
terbausanierungen versucht wird. Dieser Effekt wird nachfolgend ebenso behandelt.

11.1 Definition von ,,Nachholbedarf*

Nachholbedarf entsteht, wenn Anlagen spéter als zum wirtschaftlichen Zeitpunkt
erneuert werden. Durch die entstandene Menge an Nachholbedarf kann das fi-
nanzielle Ausmafl beschrieben werden. Es konnen die entstehenden Mehrkosten
bei einer Reduktion der Erneuerungsmenge definiert werden. Die wirtschaftliche
Nutzungsdauer wird, wie in Abschnitt 5.2.3 erliutert, durch das Uberschreiten
des Minimums der durchschnittlichen jahrlichen Kosten definiert. Bei einer Uber-
schreitung dieses Minimums wird demnach mehr Geld iiber die Nutzungsdauer
ausgegeben als notig gewesen ware.

Annuitaten fur Gleis mit Nachholbedarf

Durchschnittliche jahriiche Kosten Unterhalt
Durchschnittliche jahriiche Kosten Emeuerung
= Summe durchschnittliche jahriche Kosten

Kosten in CHF
o
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o
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o
o
.
o
.
:
.
.
.
.
.
.

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

Kosten in CHF pro Jahr
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Zeit in Jahren

Abbildung 11.1: LCC eines Gleises mit Nachholbedarf [66] (Quelle: eigene Dar-
stellung)

In Abbildung 11.1 ist der Zahlungsstrom eines Gleises aus dem Netz der SBB
iiber die Nutzungsdauer dargestellt. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass die
wirtschaftliche Nutzungsdauer im Jahr 37 erreicht und eine Erneuerung in diesem
Jahr die wirtschaftlichste Mafinahme gewesen wéare. Alle Kosten, die somit in den
Folgejahren an Unterhalt anfallen, sind vermeidbare Mehrkosten und Kosten, die
durch den Nachholbedarf anfallen. Dabei kann sich die Annuitdtenkurve am Ende
oder auch nur am vermeintlichen Ende einer Nutzungsdauer sehr unterschiedlich
darstellen.

In Abbildung 11.2 sind nach Veit [90] mégliche unterschiedliche Ausprigungen
von Annuitiatenverlaufen am Ende der Nutzungsdauer dargestellt. In Grafik (1)
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Durchschnittliche Jahreskosten

Beispiele Annuitatenverldufe
[Euro pro Jahr]
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Abbildung 11.2: Beispiele Annuitétenverldufe [90]

wird im Jahr 2014 eine Unterhaltsmafinahme getétigt, die zu einer Erhohung der
Annuitét fiihrt. In weiterer Folge sinkt die Annuitdt von Jahr zu Jahr weiter.
Das wirtschaftliche Ende der Nutzungsdauer ist noch nicht erreicht. In Grafik
(2) zeigt sich ein Sprung in der Annuitatenkurve im Jahr 2014. Es kommt da-
nach zu einem leichten Absinken der Annuitdtenkurve und ab dem Jahr 2018
zu einem erneuten kontinuierlichen Anstieg. Der wirtschaftlichste Zeitpunkt fiir
eine Erneuerung ist das Jahr 2014. Grafik (3) zeigt ein kontinuierliches Sinken
der Annuitdt. Um die Kostenwahrheit darzustellen, miissen die Betriebserschwer-
niskosten miteingerechnet werden. Die sinkende Annuitdtenkurve entsteht, da
der benotigte Unterhalt durch eine Langsamfahrstelle kompensiert wird. Die rote
Linie zeigt den Annuitdtenverlauf inklusive Betriebserschwerniskosten, welche
durch eine Langsamfahrstelle verursacht werden. Das wirtschaftlichste Jahr fiir
eine Erneuerung ist das Jahr 2015. Grafik (4) zeigt eine stabile Annuitit tiber
die Jahre. Das Erneuerungsjahr ist hier ohne Folgeschaden frei wahlbar. Um die
Erneuerungsmenge moglichst tief zu halten, sollte ein spéates Erneuerungsjahr
gewihlt werden. Miissen jedoch Ressourcen ausgelastet werden oder Baustellen-
langen optimiert werden, so entsteht kein Schaden durch eine frithere Erneuerung.

Durch die Erhebung des Nachholbedarfs eines Netzes kann eine Aussage iiber
die fehlende Erneuerungsmenge der Vergangenheit getroffen werden. Abhingig
von dem jeweiligen Erneuerungsprozess einer Eisenbahninfrastruktur kann sich
der Nachholbedarf unterschiedlich auspriagen. Die Auspriagung hidngt von dem
Verfahren der Meldung der Fahrbahnerneuerungen bzw. der strategischen Ent-
scheidung fiir Fahrbahnerneuerungen ab. Ein kleiner Anteil an Nachholbedarf
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kann anlageniiber- greifend sogar die Gesamtkosten der Bahn senken. Steht bei-
spielsweise ein grofler Bahnhofsumbau an, so ist es nicht zielfithrend, ein paar Jahre
vor diesem Umbau noch Anlagen zu erneuern, die kurze Zeit spater, aufgrund
der geometrischen Anpassungen im Bahnhof, wieder erneuert werden miissen.
Wahrend grundlegend eine zu frithe Erneuerung wirtschaftlicher ist als die Bildung
von Nachholbedarf, ist es in diesem Sonderfall sinnvoll, Nachholbedarf zu erzeugen.
Auch zur Senkung der Einheitskosten innerhalb einer Anlagengattung kann eine
Uberschreitung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer zweckdienlich sein. In diesem
Fall sollte jedoch grundlegend eine zu frithe Erneuerung der Anlagen angestrebt
werden, um den sprunghaften Anstieg der Kosten zu vermeiden.

Bei der SBB fand der Nachholbedarf erstmals im Netzzustandsbericht 2010 [47]
Erwahnung. Er wurde in diesem Jahr auf 430 km beziffert. Der Nachholbedarf
stellt dabei den dringend zu erneuernden Nachholbedarf dar, welcher die strategi-
sche Nutzungsdauer um mehr als 5 Jahre iiberschritten hatte. Diese Zahl erhohte
sich bis zum Netzzustandsbericht 2016 stetig auf 715 km. Diese Zahlen spiegeln
eindeutig die fehlenden Fahrbahnerneuerungsmengen der SBB wider. Eine Stabili-
sierung oder sogar Reduktion des Nachholbedarfs kann ausschliellich durch eine
Erhohung der Erneuerungsmengen erreicht werden. Dabei stellen diese 715 km an
Nachholbedarf keineswegs ein Sicherheitsrisiko dar. Auch die Japanische Bahn
hat kein Sicherheitsproblem, obwohl sie ihr Netz ausschlieBlich im Nachholbedarf
betreibt. Nachholbedarf ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit und damit eine Frage
der angestrebten Kosten. Er verursacht zusatzlichen Mittelbedarf im Unterhalt
und in weiterer Folge soll aus diesem Grund auf die Berechnung der Mehrkosten
im Nachholbedarf ndher eingegangen werden.

11.1.1 Die Entwicklung der Annuitat im Nachholbedarf

Um die Kostenfunktion des Nachholbedarfs fiir ein Fahrbahnmodell zu ermitteln,
wurden die Erneuerungsprojekte der OBB und der SBB ausgewertet.

Bewertung der Erneuerungsprojekte der OBB

Erneuerungs- bzw. Re-Investitionsprojekte der OBB werden seit dem Jahr 2011
jahrlich vom Institut fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft an der TU
Graz auf ihre Wirtschaftlichkeit hin iiberpriift. Im Zuge dessen werden fiir die zu
prifenden Projekte die Unterhaltszyklen der Vergangenheit erhoben sowie eine
Prognose der zukiinftig anfallenden Unterhaltsarbeiten erstellt. Alle bewerteten
Projekte der Jahre 2011-2014 wurden auf den Verlauf der Annuitétenkurve nach
Uberschreiten des optimalen Re-Investitionszeitpunktes hin ausgewertet. Das
Ergebnis ist in Abbildung 11.3 dargestellt. Auf der Abszisse sind die einzelnen Er-
neuerungsprojekte nach Bewertungsjahren aufsteigend aufgetragen. Die Ordinate
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zeigt den prozentualen Anstieg der Annuitdt bei 0 % Zinssatz im Verhéltnis zur
minimalen Annuitat, welche mit 100 % angegeben ist.

Annuititenentwicklung je Abschnitt der Re-Investitionsprojekte der OBB
(2011 - 2014)

Minimum Annuitat [100 %]
1 Jahr nach Min
2 Jahre nach Min

# 3 Jahre nach Min

# 4 Jahre nach Min

* 5 Jahre nach Min

* 6 Jahre nach Min

400 %

350 %

Annuitét [%]
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Abbildung 11.3: Erhohung der Annuitéit nach Uberschreiten des optimalen Er-
neuerungszeitpunktes der Re-Investitionsprojekte der Jahre 2011
bis 2014 der OBB (Quelle: eigene Darstellung)

Deutlich zu erkennen sind hohere Kosten in den Projekten des Jahres 2011
(Nummer 1-10). Dies lasst sich auf eine Umstellung der Berechnungsmethode nach
dem Jahr 2011 zuriickfithren. Weiters fallen einzelne Projekte mit sehr hohen
Kosten und einer langen Uberschreitung in den darauffolgenden Jahren auf (Num-
mer 34, 37, 47, 48 und 50). Dabei handelt es sich ausnahmslos um Projekte mit
einer Langsamfahrstelle. In den darauf folgenden Jahren wurden die Kosten der
Langsamfahrstelle nicht mehr in die Annuitdtenberechnung miteinbezogen. Auf
Grund der Erfahrung wird die Langsamfahrstelle nur im Bericht erfasst und als
eindeutiges Kriterium gesehen, dass die wirtschaftliche Nutzungsdauer beendet
ist. Aus diesem Grund wurden fiir eine weiterfithrende Auswertung die Projekte
mit einer finanziell bewertete Langsamfahrstelle herausgenommen. Das Ergebnis
der Annuitdtenentwicklung nach dem wirtschaftlich optimalen Erneuerungsjahr
fiir Projekte ohne Langsamfahrstelle ist in Abbildung 11.4 in Form von Boxplots
dargestellt.

Aus der Auswertung zu erkennen ist ein iiber die Jahre stufenweiser stetiger
Anstieg der Annuitét. Dabei ergibt sich alle zwei Jahre eine leichte Stagnation des
Anstiegs der Annuitét. Dies begriindet sich in den angesetzten Mafinahmen, die
meist den Zustand fiir rund zwei Jahre verbessern, bevor eine erneute Mafinahme
gesetzt werden muss. Nach sieben Jahren ist nur mehr ein einziges Erneuerungs-
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Annuititen der Re-Investitionsprojekte der OBB
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Abbildung 11.4: Boxplots der Annuititen der Re-Investitionsprojekte der OBB
in den Jahren 2011 bis 2014 nach Uberschreiten des optimalen
Erneuerungszeitpunktes (Annuitat = 100 %) (Quelle: eigene
Darstellung)

projekt bewertet, womit die statistische Auswertung beendet wird. In Summe
wurden 52 Erneuerungsprojekte ausgewertet, die aus 118 einzelnen Gleisabschnit-
ten bestehen und fiir die eine Annuitédtenkurve berechnet wurde. Davon wiesen
42 Projekte mit 97 Gleisabschnitten keine Langsamfahrstelle auf und konnten fiir
die Auswertung herangezogen werden.

Bewertung der Erneuerungsprojekte der SBB

Fir die Auswertung des Nachholbedarfs bei der SBB konnte nicht auf eine
Bewertung von Re-Investitionsprojekten zurtickgegriffen werden, da dies nicht
systematisch zur Anwendung kommt. Das Netz der SBB weist jedoch eine aus-
reichend grofle Menge an Nachholbedarf auf, um die real angefallenen Kosten
im Nachholbedarf zu bewerten. Diese Methode bietet den Vorteil, dass sie nicht
auf Annahmen und Prognosen basiert, sondern die realen Kosten zeigt. In einer
Studienarbeit [44] zusammen mit der ETH Ziirich wurden die Fahrbahnerneue-
rungen des Jahres 2017 auf das Auftreten von Nachholbedarf untersucht. Fiir
das Jahr 2017 konnten 93,8 % aller angemeldeten Gleisobjekte und 87,2 % aller
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angemeldeten Weichenobjekte bewertet werden. Davon wiesen 6,1 % der Objekte
einen nachweisbaren Nachholbedarf auf. Auf Grund fehlender Unterhaltsdaten
wird jedoch davon ausgegangen, dass die reale Menge deutlich hoher liegt. Aus
den ausgewiesenen Objekten konnte in weiterer Folge der Annuitatenverlauf im
Nachholbedarf berechnet werden, der in Abbildung 11.5 ebenfalls in Form von
Boxplots dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass sich der Median iiber die 10
Jahre Nachholbedarf zwischen 116 % und 104 % bewegt. Der Verlauf der Kosten
im Nachholbedarf zeigt in einer ersten Auswertung einen unerklarbaren Wellen-
verlauf. Dieser wellenartige Verlauf des Medians tiber die Jahre erklart sich jedoch
nicht durch unterschiedliche Unterhaltsmafinahmen, sondern durch die groflen
Unterschiede der Verweildauer im Nachholbedarf. In Abbildung 11.6 sind die Gleis-
abschnitte, welche nur 3 Jahre im Nachholbedarf verbleiben, dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der Median im Jahr 1 jeweils sprunghaft ansteigt und dann von 108
% auf 102 % absinkt. Im darauffolgenden Jahr wurden die Gleisabschnitte erneuert.
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Annuitdten der Erneuerungsprojekte der SBB
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Abbildung 11.5: Boxplot der Annuitaten der Gleisabschnitte > 10 m im Nachhol-
bedarf der SBB der Fahrbahnerneuerung 2017 [44]
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Annuitaten der Erneuerungsprojekte der SBB
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Abbildung 11.6: Boxplot der Annuitdaten der Gleisabschnitte > 10 m im Nach-
holbedarf der SBB der Fahrbahnerneuerung 2017, < 3 Jahre im
Nachholbedarf [44]
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Ein &hnliches Bild zeigt sich bei der Auswertung der Gleisabschnitte, welche
4 Jahre im Nachholbedarf verweilen. Diese sind in Abbildung 11.7 zu sehen. Es
ist zu erkennen, dass der Median im Jahr 1, ebenso wie in den Projekten unter
3 Jahren, jeweils sprunghaft ansteigt und dann von 109 % auf 102 % absinkt.
Im darauffolgenden Jahr wurden die Gleisabschnitte erneuert. Durch die Abtren-
nung der Abschnitte unter 3 bzw. unter 4 Jahren wird auch die Entwicklung der
realen Kosten im Nachholbedarf der Projekte sichtbar, die mehr als 4 Jahre im
Nachholbedarf verbleiben. Der Median dieser Projekte steigt ebenfalls im Jahr 1
sprunghaft auf 128 % an und stagniert dann bis zum Jahr 10 auf 104 %. Der Ver-
lauf der Annuitéten ist in Abbildung 11.8 dargestellt. Dies lasst darauf schliefien,
dass Gleisabschnitte entweder 3 bis 4 Jahre im Nachholbedarf verbleiben oder
etwa 7 bis 10 Jahre. Wahrend der 3- bis 4-jahrige Nachholbedarf ausschliellich
durch Schienenwechsel verursacht wurde, kann der 7- bis 10-jadhrige Nachholbedarf
sowohl durch Schienenwechsel als auch durch eine Schotterreinigung verursacht
werden.
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Annuitdten der Erneuerungsprojekte der SBB
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Abbildung 11.7: Boxplot der Annuitdten der Gleisabschnitte > 10 m im Nach-
holbedarf der SBB der Fahrbahnerneuerung 2017, < 4 Jahre im
Nachholbedarf [44]
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Annuitdten der Erneuerungsprojekte der SBB
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Abbildung 11.8: Boxplot der Annuitdten der Gleisabschnitte > 10 m im Nach-
holbedarf der SBB der Fahrbahnerneuerung 2017, > 4 Jahre im
Nachholbedarf [44]
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Vergleich der Bewertung der Erneuerungsprojekte zwischen OBB und SBB

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der OBB und der SBB fallen als erstes die
beiden unterschiedlichen Entwicklungen der Kosten auf. Die Auswertungen der Er-
neuerungsprojekte der OBB zeigen, dass die Annuitéit im Nachholbedarf von Jahr
zu Jahr ansteigt. Die genaue Betrachtung der Auswertungen der Kosten bei der
SBB zeigen jedoch beim Nachholbedarf ein Abflachen der Kosten iiber die Jahre.
Der Unterschied dieser beiden Auswertungen erklart sich durch den jeweiligen
gewihlten Ansatz. Bei den Auswertungen der OBB werden Re-Investitionsprojekte
betrachtet und fiir sich optimiert. Damit gehen Abschnitte im Nachholbedarf
prozentual in das gesamte Projekt mit ein. Bei den Auswertungen der SBB aus
der DfA beziehen sich die Kosten ausschliefllich auf den jeweiligen Abschnitt eines
Objektes. Es befindet sich also immer der gesamte Abschnitt im Nachholbedarf.
Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass bei der Berechnung der Kosten des
Nachholbedarfs danach unterschieden werden muss, ob eine Objekt- oder eine
Projektsicht eingenommen wird. Um den Unterschied in den bewerteten Léngen
der Projekte der OBB und der SBB zu verdeutlichen, sind in Abbildung 11.9 die
unterschiedlichen Langen der bewerteten Abschnitte zwischen OBB und SBB er-
sichtlich. Wihrend die bewerteten Projekte der OBB einen Median von 1.250,5 m
besitzen und damit eine entsprechende Lénge fiir ein Erneuerungsprojekt aufwei-
sen, hat der Median der SBB-Objekte nur eine Lange von 36 m. Dies entspricht
nicht einmal einer Schichtleistung einer typischen Erneuerungsmaschine der SBB.

Lingenverteilung bewertete Abschnitte OBB vs. SBB
(Logarithmische Darstellung)

=0BB OSBB
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Abbildung 11.9: Vergleich der bewerteten Gleislingen der Auswertungen von OBB
und SBB (bei SBB wurden ausschlielich Gleisabschnitte > 10
m gewahlt) (Quelle: eigene Darstellung)

Auffallend ist, dass der Median der Erhohung der Annuitéit sich bei beiden
Bahnen in einer Bandbreite zwischen 100 % und 130 % bewegt. Im Einzelfall kann
die Annuitat im Nachholbedarf bei der SBB jedoch bis iiber 170 % erreichen. Bei
der OBB scheint dieser Effekt durch die Betrachtung der Projekte abgeschwéicht
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zu sein. Ausreifler liegen kaum iiber 130 %. Diese Erkenntnisse flielen in die
Modellrechnung der vorliegenden Arbeit mit ein.

Auf Basis dieses Ergebnisses wird deutlich, dass ein Abschnitt, der sich im
Nachholbedarf befindet und damit eine steigende Annuitat aufweist, durch das
gemeinsame Erneuern mit einem benachbarten Abschnitt, der eine fallende Annui-
tat aufweist, kompensiert werden kann. Kann der Trend der fallenden Annuitéit
durch eine Geradengleichung mit einer negativen Steigung beschrieben werden,
so wird deutlich, dass eine Kompensation der fallenden Annuitéit bei zwei gleich
langen Gleisabschnitten dann erreicht wird, wenn der zweite Abschnitt dieselbe
Geradengleichung mit einer positiven Steigung aufweist (siehe Formel 11.1).

y=(-k-z+d)+(k-z+d) (11.1)

...Variable auf der y-Achse
...Variable auf der x-Achse
...Steigung
...y-Achsenabschnitt

ST S T~

Sind die Langen der beiden Abschnitte unterschiedlich, so muss zur Kompensa-
tion der fallenden Annuitét die Steigung durch den Faktor der Langenanderung
dividiert werden (siehe Formel 11.2).

y:(—k-x+d)-L+(Z'x+d)-L-m (11.2)

..Variable auf der y-Achse

..Variable auf der x-Achse

..Steigung

..y-Achsenabschnitt

..Léange des Abschnittes im Nachholbedarf
..Multiplikator

S haws e

Durch diesen Zusammenhang kann aufgezeigt werden, aus welchem Grund die
typischen Verldufe der Annuitdten am Ende der Nutzungsdauer durchwegs von
der Wahl der Projektlinge abhédngig sind. Fiir den effektiven Entscheid, wann ein
Gleis zu erneuern ist, ist somit vor allem die Definition der Projektlange und damit
auch die Abhangigkeit der Projektkosten zur Erneuerungslange entscheidend. Um
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eine Erneuerungsentscheidung treffen zu konnen, ist es somit notig, dass fiir jeden
Gleisabschnitt die zukiinftig anfallenden Unterhaltskosten bekannt sind und nicht
das vorgeschlagene Erneuerungsjahr, da diese Entscheidung immer nur relativ
sein kann.

Es wird deutlich, dass das Alter des Nachholbedarfs eine entscheidende Rolle
in der Modellrechnung eines Gesamtnetzes spielt. Einerseits kann erst damit der
aktuelle Wert der Annuitét eines Gleisabschnittes in Betracht gezogen werden,
andererseits ldsst die Altersverteilung, nach der der Nachholbedarf beendet wird,
Riickschliisse auf die Strategie eines EIUs zu. Die Auswertungen der OBB lassen
nur einen sehr theoretischen Riickschluss auf die Verweildauer von Projekten
im Nachholbedarf zu, da das Ende der Zeit im Nachholbedarf nur das Ende
des Betrachtungszeitraums und der Prognose darstellt. Die Auswertungen der
SBB erlauben jedoch einen direkten Riickschluss. Der nach der Lénge gewichtete
Mittelwert zeigt eine Verweildauer der Abschnitte von 4,9 Jahre im Nachholbedarf,
wobei das Minimum bei 2 Jahren und das Maximum bei 11 Jahren liegt. Diese 11
Jahre werden jedoch nur von einem einzigen Abschnitt erreicht, weshalb dieser in
den Auswertungen nicht dargestellt wird.

Um die Entwicklung der Altersverteilung im Nachholbedarf prognostizieren zu
konnen, muss klar zwischen Erneuerungsstrategien unterschieden werden, die eine
unterschiedliche Altersverteilung im Nachholbedarf und damit unterschiedliche
Unterhaltskosten hervorrufen. Aus diesem Grund wird in den Unterkapiteln 11.2
und den darauf folgenden auf die unterschiedlichen Formen der Altersentwicklung
des Nachholbedarfs eingegangen.

11.1.2 Berechnung der Mehrkosten im Nachholbedarf anhand
der Annuitat

Bei der Berechnung der Mehrkosten im Nachholbedarf ist zwischen der Annuitat
und den effektiven Kosten in den Jahren des Nachholbedarfs zu unterscheiden.
Die Berechnung, ob sich ein Abschnitt im Nachholbedarf befindet, erfolgt iiber
die Berechnung der Annuitdt. Dabei stellt das Minimum der Annuitéit tber die
Nutzungsdauer 100 % dar und das Ende der strategischen oder wirtschaftlichen
Nutzungsdauer. Danach kann die Annuitdt nur mehr iiber diesen 100 % liegen. In
Abschnitt 11.1.1 wurde genauer darauf eingegangen, welche Hohe die Annuitat im
Nachholbedarf erreicht. Eine Annuitiat von 110 % im Nachholbedarf bedeutet, dass
iiber die gesamte Nutzungsdauer (strategische Nutzungsdauer plus die Anzahl
der Jahre im Nachholbedarf) die Kosten 10 % iiber dem strategischen Minimum
liegen. Die Kosten, die diese Erhohung verursachen, werden jedoch ausschlieflich
in den wenigen Jahren im Nachholbedarf hervorgerufen. Die effektiven Kosten im
Nachholbedarf liegen damit weit tiber diesen zusétzlichen 10 %. Die Berechnung
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der durch den Nachholbedarf entstandenen Mehrkosten im Unterhalt, ohne Ein-
bezug des zusatzlichen Nutzens der verlangerten Nutzungsdauer, errechnet sich
wie folgt:

Apne - NDeny — Apnpw - NDpnpw = MEKnp (11.3)

Agnp...Annuitidt am Ende des Nachholbedarfs
N Dgpnp...Nutzungsdauer am Ende des Nachholbedarfs
N Dgnpuw-.-wirtschaftliche Nutzungsdauer

AENDw---Annuitdt am Ende der wirtschaftlichen Nutzungsdauer
MK ypg...durch den Nachholbedarf verursachte Mehrkosten

Das in Abbildung 11.1 gezeigte Beispiel weist nach 12 Jahren im Nachholbedarf
eine statische Annuitit von 115 % auf. Uber diese 12 Jahre entstehen Mehrkosten
von rund 1.105 Mio. CHF. Die Annuitat von 100 % liegt in diesem Fall bei rund
53.800 CHF/Jahr. Somit liegen die jahrlichen Mehrkosten bei einer Annuitat
von 115 % bei 435 % gegentiiber den Kosten bis zum Ende der wirtschaftlichen
Nutzungsdauer. Die Mehrkosten liegen damit deutlich hoher als es die Annuitat
vermuten lassen wiirde. Je linger die Gesamtnutzungsdauer der Anlage ist und je
kiirzer sich eine Anlage im Nachholbedarf befindet, umso hoher stellen sich die
Mehrkosten im Verhéltnis zur Erhohung der Annuitéat dar.

Die Auspragung des Nachholbedarfs ist fiir die Berechnung der verursachten
netzweiten Mehrkosten von Bedeutung. An der Form des Verlaufs des Nachholbe-
darfs lasst sich erkennen, wie das Verhalten bei der Erneuerungsplanung gewahlt
wurde. Anhand dieser Verteilfunktion lésst sich in weiterer Folge ein Kostenmodell
aufstellen. Aus diesem Grund sollen folgend die unterschiedlichen Auspragungen
des Nachholbedarf theoretisch formuliert werden und mit der realen Verteilung
des Nachholbedarfs der SBB verglichen und plausibilisiert werden.

11.2 Einjahriger Nachholbedarf

11.2.1 Die Definition von einjahrigem Nachholbedarf

Ein einjahriger Nachholbedarf stellt sich dann ein, wenn jedes Jahr zur Erneuerung
die scheinbar ,,dringendsten“ Félle herangezogen werden. Es werden also immer
jene Abschnitte erneuert, die neu in den Nachholbedarf gekommen sind. Dadurch
erhoht sich der Nachholbedarf zwar jedes Jahr, er ist aber jeweils nur ein Jahr
alt. Ein einjahriger Nachholbedarf léasst sich jedoch nur so lange erhalten, bis die
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Lange des Nachholbedarfs die jahrliche Erneuerungsmenge tibersteigt. Ab diesem
Jahr muss die Differenz um ein weiteres Jahr altern. Dieses Vorgehen scheint vor
allem dann sinnvoll, wenn eine Bewertung nach Projekten vorgenommen wurde
und die Annuitat im Nachholbedarf jedes Jahr ansteigt.

In Abbildung 11.10 ist die Entstehung von einjahrigem Nachholbedarf bei einer
Erneuerungsquote von 80 % iiber 3 Jahre abgebildet. In dem theoretischen Bei-
spiel bestehen die Anlagen aus einer vollkommen gleich verteilten Altersstruktur.
Alle Anlagen werden 10 Jahre alt und danach erneuert. Bei einer Erneuerungs-
quote von nur 80 % und einer Bildung eines einjahrigen Nachholbedarfs sind
nach 3 Jahren bereits 60 % des jahrlichen Erneuerungsvolumens im Nachholbedarf.

Werden bei der Definition von Erneuerungsabschnitten tatsiachlich nur einzelne
Abschnitte als Objekte fiir sich definiert, so wiirde diese Entwicklung des Nachhol-
bedarfs die wirtschaftlich ungiinstigste Variante darstellen. In diesem Fall werden
Abschnitte immer genau zu dem Zeitpunkt erneuert, wenn das Annuitdtenmini-
mum sprunghaft iiberschritten wurde. Ein erneutes Fallen der Annuitédtenkurve
und damit eine Reduktion der durchschnittlichen jahrlichen Kosten wird also
nicht mehr abgewartet.

Diese Form des Nachholbedarfs ist vor allem dann zu erwarten, wenn Erneue-
rungsabschnitte in einem starren Bestellprozess abgewickelt werden. Wird der
Erneuerungszeitpunkt auf den letzten moglichen Termin hinausgezogert, dann
kann es einige Monate vor der Erneuerung noch zu unwirtschaftlichen Mafinah-
men wie beispielsweise einem Weichenherzwechsel kommen. Die Erneuerung kann
zu diesem Zeitpunkt jedoch entweder prozessual oder auf Grund des schlechten
Zustandes nicht mehr weiter hinausgezogert werden.

11.3 Mehrjahriger Nachholbedarf

11.3.1 Die Definition von mehrjahrigem Nachholbedarf

Wird iiber mehrere Jahre hinweg eine gewisse reduzierte Erneuerungsmenge durch-
gefiihrt, so kann nach mehreren Jahren auch der einjahrige Nachholbedarf nicht
mehr vollstandig erneuert werden. Dies fiihrt zu einer Alterung der Abschnitte um
ein zusitzliches Jahr und wird in weiterer Folge als mehrjéhriger Nachholbedarf
bezeichnet.

Nach einer Zeit von n Jahren kann die Altersverteilung des bestehenden Nach-
holbedarfs nach Formel 11.4 berechnet werden:
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Abbildung 11.10: Entstehung des einjéhrigen Nachholbedarfs bei einer Erneue-
rungsquote von 80 % nach 3 Jahren (Quelle: eigene Darstellung)
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[EQ . (1 - EQred)] N
EQ

= Anzahl Jahreim N B (je 100 %) (11.4)

n...Anzahl der Jahre reduzierter Erneuerungsquote
EQ...Erneuerungsquote

EQ,cq... Annuitidt am Ende der wirtschaftlichen Nutzungsdauer

In Abbildungl1.11 ist die Altersverteilung des Nachholbedarfs nach 6 Jahren
reduzierter Erneuerungsmenge dargestellt. Bei einer Erneuerungsquote von 80 %
ergibt sich mithilfe von Formel 11.4 ein Wert von 1,1. Dies bedeutet, dass 100 %
der jahrlichen Erneuerungsquote 1 Jahr alt sind und 10 % der jahrlichen Erneue-

rungsquote 2 Jahre alt sind. Diese Berechnung dient als Basis zur Berechnung der
erhéhten Kosten im Nachholbedarf.
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Abbildung 11.11: Altersverteilung im Nachholbedarf nach 6 Jahren und 80 %
Erneuerungsquote (Quelle: eigene Darstellung)
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11.4 Eingangsparameter fiir die Modellrechnung

Die Modellrechnung der reduzierten Erneuerungsmenge erfolgt ausgehend vom
strategischen Optimum. Das strategische Optimum der Erneuerungsmenge errech-
net sich aus Formel 7.1. Der durch eine reduzierte Erneuerungsmenge entstehende
Nachholbedarf errechnet sich fiir das Jahr 0 der Reduktion nach Formel 11.5.

LNB(i:()) = LNets - RedE'rneuerung (115)

Lyp . . ..Lange des im Netz vorhandenen Nachholbedarfs im Jahr 0 |[km
(i=0) g
Lnets...Gleisldnge des Netzes (inkl. Weichenldnge) [km]
Redgrneverung---Reduktion der Erneuerungsquote (bei 50 % = 0,5)

Ausgehend von dem strategischen Erneuerungsbedarf verdndert sich die Be-
darfsmenge in den folgenden Jahren nach Formel 11.6.

Let: — Ly,
Netz _ ZNBi 4 Lng, (11.6)

Erneverungnp, = “ONDuo.
Netz

Erneuerungyp,...Erneuerungsmenge inklusive Nachholbedarf im Jahr i
Lnet....Gleislinge des Netzes (inkl. Weichenlénge) [km]|
() N D et...durchschnittliche Nutzungsdauer der Fahrbahn nach Formel 7.3

Ly p,...Lange des im Netz vorhandenen Nachholbedarfs im Jahr i [m]

Anschliefend an die Berechnung der benotigten Erneuerungsmenge auf Grund
einer reduzierten Erneuerungsmenge errechnet sich die Lange des anstehenden
Nachholbedarfs ab dem Jahr 1 nach Formel 11.7:

Lyp, = Erneuerungng — Lnp,_,, (11.7)

Lyp,...Lédnge des im Netz vorhandenen Nachholbedarfs im Jahr i [km]
Erneuerungyg...jahrliche Erneuerungsmenge inklusive Nachholbedarf

Lnp,_q,--Linge des im Netz vorhandenen Nachholbedarfs im Jahr 0 [km]
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Aufbauend auf der Berechnung des Erneuerungsbedarfs erfolgt anschliefend
die Berechnung der durch den Nachholbedarf zusétzlich entstehenden Unterhalts-
kosten. Diese Berechnung unterscheidet sich abhédngig von der Auspriagung des
Nachholbedarfs. Bei der Entstehung eines ein- bzw. mehrjéhrigen Nachholbedarfs
kann die Zuordnung des Nachholbedarfs in die Altersklassen und damit in die
unterschiedlichen Unterhaltskosten durch die Berechnung des Faktors fiir Nach-
holbedarf k nach Formel 11.8 erfolgen.

Lng
kng = : 11.8
BT Erneuerungnet. ( )

knp...Faktor zur Verteilung des Nachholbedarfs in die Altersklassen
Lyp,...Lange des im Netz vorhandenen Nachholbedarfs im Jahr i [km)]

() Erneuerungyet....jahrliche Erneuerungsquote [km/al

Da pro Jahr maximal nur 100 % der jéhrlich anstehenden Erneuerungsmenge in
den Nachholbedarf rutschen kénnen, ergibt die ganze Zahl die Anzahl der Jahre,
die 100 % der jahrlichen Erneuerungsmenge als Nachholbedarf aufweisen. Die
Dezimalstelle zeigt den prozentuellen Anteil der jahrlichen Erneuerungsmenge als
Nachholbedarf im Folgejahr an. So zeigt ein k-Wert von 4,19 beispielsweise, dass
die Jahre 1 bis 4 als Nachholbedarf jeweils 100 % der jahrlichen Erneuerungsmenge
aufweisen und das Jahr 5 19 %. Zur Erhebung des Anstiegs der Unterhaltskosten
werden in weiterer Folge die Mengen im Nachholbedarf der jeweiligen Jahre mit
den Faktoren fiir den gestiegenen Unterhaltsbedarf im Nachholbedarf multipliziert.
Die Mehrkosten ergeben sich auf Basis der Auswertungen der Annuitédten des
Nachholbedarfs des jeweiligen Netzes nach Formel 11.3. Der Abbau des Nachhol-
bedarfs erfolgt dann so lange, bis der jahrliche Erneuerungsbedarf wieder auf das
strategische Level gesunken ist. Der jéahrliche Bedarf an Erneuerung wéahrend dem
Vorhandensein von Nachholbedarf errechnet sich aus Formel 11.9.

Lets — Ly,
Netz _ ZNBi | Lng, (11.9)

Erneuerungng = “ONDw..
Netz

Erneuerungypg...benotigte Erneuerungsmenge pro Jahr
Lyp,...Lange des im Netz vorhandenen Nachholbedarfs im Jahr i [km]
() N D ey...durchschnittliche Nutzungsdauer der Fahrbahn nach Formel 7.3
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11.4.1 Netzweite Auswirkungen einer reduzierten
Erneuerungsmenge bei einem einjahrigen/mehrjahrigen
Nachholbedarf

Die Auswirkungen einer reduzierten Erneuerungsmenge bei einem einjéahrigen
beziehungsweise mehrjédhrigen Nachholbedarf werden nun anhand des in Kapitel 9
vorgestellten Modellnetzes simuliert. Dies dient dazu, die Erkenntnisse am Ein-
zelabschnitt auf ein Gesamtnetz umzulegen und den langjahrigen Kosteneffekt
zu berechnen. Dabei wird eine Reduktion der Erneuerungsmenge um 50 % tiber
10 Jahre und eine gleichzeitige Kompensation des erhohten Unterhaltsbedarfs
angesetzt. Dies fithrt zu einer Kostensteigerung der jahresspezifischen Gesamtkos-
ten auf bis zu 123 % des strategischen Bedarfs. Der Nachholbedarf wichst jedes
Jahr um die fehlende Erneuerungsmenge an. Parallel dazu sinkt die benotigte
Erneuerungsmenge im nicht tiberalterten Teil des Netzes auf Grund der steigenden
Nutzungsdauer leicht. Dieser Aspekt darf keinesfalls aufler Acht gelassen werden,
da die zu erneuernde Menge ansonsten deutlich tiberschatzt wird.

Es wird davon ausgegangen, dass nach 10 Jahren die Erneuerungsmenge auf 110
% der strategischen Menge erhoht wird. Dies hat zur Folge, dass der anstehende
Nachholbedarf nach weiteren 29 Jahren wieder abgebaut werden kann und der
Zustand des Netzes wieder auf das Ausgangsniveau gehoben werden kann. Dies
errechnet sich unter der Annahme, dass die bendtigten zusétzlichen Unterhalts-
kosten des Nachholbedarfs im ersten Jahr nach , Eintritt in des Nachholbedarfs*
anfallen und der Nachholbedarf sich als einjahriger Nachholbedarf darstellt, wie in
Unterkapitel 11.2 dargestellt. Da nur 50 % der Erneuerungsquote erneuert werden,
wird in der Modellrechnung nach dem zweiten Jahr der einjédhrige Nachholbedarf
tiberschritten und 50 % der Erneuerungsmenge erreichen bereits ein Alter von 2
Jahren. Ab dem dritten Jahr entwickelt sich der Nachholbedarf somit als mehr-
jahriger Nachholbedarf.

In Abbildung 11.12 ist die Kostenentwicklung der Erneuerung dargestellt, wobei
,Erneuerung Strategie“ das Kostenlevel anzeigt, das bei einem wirtschaftlich opti-
mierten Unterhaltsregime erreichbar wére. In Abbildung 11.13 ist die Entwicklung
der Unterhaltskosten dargestellt. Auf Grund der fehlenden Erneuerungsmenge
steigt der Unterhaltsbedarf bei jenen Abschnitten, die in den Nachholbedarf
geschoben werden, an. Nach 10 Jahren wird der Nachholbedarf Stiick fiir Stiick
abgebaut, wodurch sich auch der Unterhaltsbedarf wieder reduziert. In Abbil-
dung 11.14 ist die Gesamtkostenentwicklung abgebildet. Deutlich zu erkennen
ist der Kostensprung in dem Jahr, in dem die Erneuerungsquote wieder erhoht
wird. Es wird also sichtbar, wie grofle Kosten von einem Jahr auf das nachste
entstehen konnen. Eine so grofle Veranderung im Budgetplan ist nur fiir sehr we-
nige Unternehmen finanzierbar und auch auf Grund der zur Verfiigung stehenden
Ressourcen kaum durchfithrbar. Mit dem Jahr 39 ist der gesamte Nachholbedarf
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durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 11.12:

durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 11.13:

durchschnittliche jéhrliche Kosten

Abbildung 11.14:

Kostenentwicklung Erneuerung
Reduktion der Erneuerung um 50 % fur 10 Jahre - mehrjéhriger NB
Steigerung der Erneuerung nach 10 Jahren auf 110 %

ung IST [CHF] ung Strategie [CHF]
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Jahre

Kostenentwicklung der Erneuerung bei reduzierter Erneuerungs-
quote um 50 % fir 10 Jahre (mehrjahriger Nachholbedarf)
(Quelle: eigene Darstellung)

Kostenentwicklung Unterhalt
Reduktion der Erneuerung um 50 % fir 10 Jahre - mehrjéhriger NB
Steigerung der Erneuerung nach 10 Jahren auf 110 %

=== Unterhalt IST [CHF] ~==Unterhalt Strategie [CHF]
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Kostenentwicklung des Unterhalts bei reduzierter Erneuerungs-
quote um 50 % fir 10 Jahre (mehrjahriger Nachholbedarf)
(Quelle: eigene Darstellung)

Kostenentwicklung gesamt
Reduktion der Erneuerung um 50 % fir 10 Jahre - mehrjéhriger NB
Steigerung der Erneuerung nach 10 Jahren auf 110 %
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Kostenentwicklung der Gesamtkosten bei reduzierter Erneue-
rungsquote um 50 % fir 10 Jahre (mehrjahriger Nachholbedarf)
(Quelle: eigene Darstellung)
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abgebaut und die Gesamtkosten bewegen sich wieder auf dem strategischen Opti-
mum. Durch die Reduktion der Erneuerungsquote um 10 % iiber 10 Jahre kann
iiber die Jahre bis zum Wiedererreichen der strategischen Kosten eine Rendite
von -3,97 % generiert werden. Die Kosten der Erneuerung einzusparen war so-
mit unwirtschaftlich und verursachte hohere Kosten, statt real Kosten einzusparen.

11.5 Alternder Nachholbedarf

11.5.1 Die Definition von alterndem Nachholbedarf

Bei einem alternden Nachholbedarf wird der Nachholbedarf jedes Jahr um die
fehlende Erneuerungsmenge erhéht. Zur Erneuerung werden immer die gerade
anstehenden Erneuerungen herangezogen und die Abschnitte im Nachholbedarf
werden weiterhin im Nachholbedarf belassen. Die Menge des Nachholbedarfs ist
gleich der Summe der jahrlich fehlenden Erneuerungsmenge. Der Nachholbedarf
altert jedes Jahr um ein Jahr (stufenweise immer um die fehlende Erneuerungsmen-
ge). Diese Art von Nachholbedarf wird dann vorgefunden, wenn aus strategischer
Sicht bestimmte Strecken nicht mehr erneuert werden. Einige Bahnen nutzen diese
Variante, um die aktuellen Kosten zu reduzieren. Der Vorteil hierbei liegt darin,
dass sich die Erzeugung von Nachholbedarf vorrangig auf Strecken fokussiert,
die einen verhaltnismafig geringeren finanziellen Schaden verursachen. Dieses
Vorgehen kann wirtschaftlich sogar sinnvoll sein, wenn diese Strecken langfristig
stillgelegt werden. Triigerisch ist diese Vorstellung jedoch dann, wenn Strecken nur
an andere Gesellschaften verkauft werden, die meist ebenso eine Subvention vom
Bund benétigen, um den gewiinschten Zustand der Strecke wiederherzustellen.
Dann wird die vermeintliche Einsparung auf den Schultern des Steuerzahlers
ausgetragen.

Die Berechnung der Altersverteilung des Nachholbedarfs stellt sich als trivial
Dar: Die Anzahl der Jahre der reduzierten Erneuerungsmenge entsprechen auch
dem Alter des éaltesten Nachholbedarfs nach der Definition 11.10.

n = Anzahl Jahreim N B (je % EQ) (11.10)

n...Anzahl der Jahre reduzierter Erneuerungsquote

EQ...Erneuerungsquote

Die Entstehung von einem alternden Nachholbedarf ist in Abbildung 11.15
dargestellt.
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Abbildung 11.15: Entstehung von alterndem Nachholbedarf (Quelle: eigene Dar-

stellung

124



Anna Oprandi Dissertation

11.5.2 Die Auswirkungen einer reduzierten Erneuerungsmenge
bei einem alternden Nachholbedarf

Die netzweiten Auswirkungen werden anhand des in Kapitel 9 dargestellten Modell-
netzes simuliert. Im Abschnitt 11.4.1 erfolgt eine Reduktion der Erneuerungsquote
um 50 % tber 10 Jahre. Dabei wurden jéhrlich jene Abschnitte erneuert, die sich
am ldngsten im Nachholbedarf befanden, um einen einjahrigen Nachholbedarf zu
erzeugen. In einer weiteren Modellrechnung soll gepriift werden, welchen Einfluss
ein anderer Umgang mit dem Nachholbedarf auf die Gesamtkosten hat. Aus
diesem Grund wird in einer weiteren Modellrechnung ein alternder Nachholbedarf
hinterlegt. Bei der Beschreibung eines alternden Nachholbedarfs wird die erzeugte
Menge des Nachholbedarfs pro Jahr jeweils um ein Jahr alter. Die Ergebnisse sind
in den Abbildungen 11.16, 11.17 und 11.18 zu sehen.

Durch den alternden Nachholbedarf kann bei ansonsten gleichen Ansétzen fiir
die Modellrechnung eine Rendite von -3,68 % erreicht werden. Dies stellt somit
eine geringfiigige Verbesserung der Gesamtkosten gegentiber dem Szenario mit
einjahrigem Nachholbedarf dar. Erreicht werden kann dies, da die Kosten im ersten
Jahr des Nachholbedarfs deutlich hoher sind als die Kosten in den nachfolgenden
Jahren. Daraus kann geschlossen werden, dass ein Abschnitt im Nachholbedarf
nicht weiterhin in der Planung fiir die Erneuerung verbleiben sollte, sondern die
Erneuerung auf das Jahr verlegt werden sollte, in dem erneut ein Anstieg der
Annuitatenkurve zu erwarten ist. Dies bedeutet, dass, wenn bereits teure Mafinah-
men zur Verlangerung der Nutzungsdauer gesetzt wurden, die dadurch gewonnene
Nutzungsdauer in jedem Fall ausgenutzt werden sollte. Dieser Effekt stellt sich
sowohl bei dem Ergebnis der Kosten des Nachholbedarfs aus Projektsicht, wie es
bei der OBB zur Anwendung kommt, wie auch bei den Kosten der Nachholbedarfs
aus Objektsicht, wie es bei der SBB zur Anwendung kommt, ein.
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Kostenentwicklung Erneuerung
Reduktion der Erneuerung um 50 % fir 10 Jahre - alternder NB
Steigerung der Erneuerungsrate nach 10 Jahren auf 110 %
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Abbildung 11.16: Kostenentwicklung der Erneuerung bei reduzierter Erneuerungs-
quote um 50 % fur 10 Jahre (alternder NB) (Quelle: eigene

Darstellung)

Kostenentwicklung Unterhalt
Reduktion der Erneuerung um 50 % fur 10 Jahre - alternder NB
Steigerung der Erneuerungsrate nach 10 Jahren auf 110 %
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Abbildung 11.17: Kostenentwicklung des Unterhalts bei reduzierter Erneuerungs-
quote um 50 % fir 10 Jahre (alternder NB) (Quelle: eigene

Darstellung)

Kostenentwicklung gesamt
Reduktion der Erneuerung um 50 % fiir 10 Jahre - alternder NB
Steigerung der Erneuerungsrate nach 10 Jahren auf 110 %
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Abbildung 11.18: Kostenentwicklung der Gesamtkosten bei reduzierter Erneue-
rungsquote um 50 % fiir 10 Jahre (alternder NB) (Quelle: eigene
Darstellung)

126



Anna Oprandi Dissertation

11.6 Mischform Nachholbedarf

11.6.1 Definition einer Mischform des Nachholbedarfs

Bei der Eisenbahninfrastruktur ist als am héufigsten verwendete Form eine Misch-
form erkennbar. Bei einer Erneuerungsquote von 80 % und unter der Annahme,
dass davon 70 % fir die aktuellen Fahrbahnerneuerungen aufgewendet werden
und sich die weiteren 10 % gleichméfig auf den bereits bestehenden Nachhol-
bedarf verteilen, ergibt sich die in Abbildung 11.19 dargestellte Verteilung des
Nachholbedarfs.

Die Lénge des Nachholbedarfs nach x Jahren mit dem Alter a errechnet sich
nach Formel 11.11.

r Abb
Anteilyp = Red ) Erneuerungrp - 100 + Z — M

i=(z—a)+1

100 (11.11)

1

Anteilyp...Lange des Nachholbedarfs mit dem Alter a [%]

Red () Erneuerungpp...Reduktion der durchschnittlichen jahrlichen Erneuerungsmenge

x...Anzahl der Jahre mit reduzierter Erneuerungsmenge

a...Alter des Nachholbedarfs
Abbauy g...Anteil der durchschnittlichen jédhrlichen
Erneuerungsmenge, die zum Abbau des Nachholbedarfs

genutzt wird
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Abbildung 11.19: Entstehung der Mischform des Nachholbedarfs nach 10 Jahren
bei einer Erneuerungsrate von 80 % (Quelle: eigene Darstellung)
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11.7 Stetiger Nachholbedarf

11.7.1 Die Definition von stetigem Nachholbedarf

Ein stetiger Nachholbedarf ergibt sich dann, wenn sich generell alle Abschnitte im
Netz systematisch im Nachholbedarf befinden. Diese Situation besteht beispiels-
weise im untergeordneten Netz der Société nationale des chemins de fer francais
(SNCF) oder im Netz der Japan Railway Company (JR). Die Strategie der SNCF
zielt darauf ab, unwirtschaftliche Strecken nicht mehr zu bewirtschaften. Bei den
JR-Bahnen begriindet sich diese Strategie einerseits in der Finanzierungsform:
Privat finanzierten Infrastrukturbetreibern fehlt die Moglichkeit, langfristige In-
vestitionen fiir mehrere Jahrzehnte zu tatigen. Dieses grofle Investitionsvolumen
kann ohne staatliche Subventionen nicht getétigt werden und so ist ein privat
organisierter Infrastrukturbetreiber zu kurzfristigen und damit kleineren Investi-
tionen gezwungen. Ein stetiger Nachholbedarf verursacht iiber mehrere Jahrzehnte
deutlich hohere, jedoch planbare Kosten ohne grofie Schwankungen und mit einem
kalkulierbaren Risiko. Andererseits sind die betrieblichen Randbedingungen der
JR-Bahnen mit in Betracht zu ziehen. Bei einem Ausfall der Ziige fithren die
hohen Fahrgastzahlen und der dichte Fahrplan zu so grofien Betriebserschwer-
niskosten, dass eine Einschrankung des Fahrplans auf Grund von Bautatigkeiten
unwirtschaftlich ist. Daher wird der Substanzerhalt der Fahrbahn in Japan in sehr
kurzen néchtlichen Sperrpausen mit viel Personal und verhaltnisméfig kleinen
Maschinen durchgefiihrt. Es erfolgt ausschliellich ein Einzelkomponentenwechsel
und keine Fahrbahnerneuerung des gesamten Oberbaus oder womoglich sogar von
Ober- und Unterbau. Die Auswirkungen dieser Unterhaltsstrategie auf die Kosten
der Infrastruktur sind in einer UIC-Studie [81] ersichtlich. In Abbildung 11.20 ist
zu erkennen, dass die Kosten pro gefahrener Tonne pro Kilometer Hauptstrecke
deutlich hoher sind als im Vergleich zu Europa. Bei den vier ostasiatischen Bahnen
handelt es sich um JR West, JR East, JR Central und Kowloon-Canton Railway
Corporation (KCRC). Sie stehen im Vergleich mit einigen westeuropéischen Bah-
nen. Bei diesen Bahnen handelt es sich unter anderen um die SNCF, SBB, DB
und OBB. [53][81]

In Abschnitt 7.2.6 wurde bereits auf den Einfluss der Strategie auf die Le-
benszykluskosten eingegangen. Dabei wurde eine Erhéhung der Gesamtkosten
bei einem permanenten Einzelkomponentenwechsel und damit bei der Erzeugung
eines stetigen Nachholbedarfs von 159 % am Beispiel der Standardelemente der
OBB [91] ausgewiesen. Auch wenn die beiden Ergebnisse nicht direkt vergleichbar
sind, kommen doch beide Studien zu dem Schluss, dass ein stetiger Nachholbedarf
jedenfalls unwirtschaftlich ist.
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Abbildung 11.20: LCC pro Zugkilometer und Bruttotonnen-km (bezogen auf
Hauptgleise) (Quelle: eigene Darstellung nach [53][81])
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11.7.2 Erhebung der Verteilung des Nachholbedarfs in einem
Gleisnetz

Der reale Nachholbedarf eines Netzes kann mit zwei verschiedenen Methoden
berechnet werden. Einerseits kann auf Basis einer Investitionsrechnung fiir jeden
Abschnitt im Netz eine Annuitdtenkurve berechnet werden, was beispielhaft an
der Fahrbahnerneuerung 2017 der SBB gezeigt wurde. [44] Die Herausforderung
bei dieser Methode ist die Kenntnis der Unterhalts- und Erneuerungskosten iiber
Jahrzehnte hinweg, eine Information, die bei einer Bahn nur sehr selten vorhan-
den ist. Zusétzlich stellt die Zuordnung dieser Kosten auf exakte Segmente im
Gleisnetz eine grofle Herausforderung dar. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass ausschliellich die Vergangenheit bewertet werden kann. Somit kann ein
rechnerisches Minimum der Annuitdtenkurve in der Vergangenheit in Zukunft
noch unterboten werden. Ohne eine Prognose in die Zukunft ist es somit nicht
moglich, zu erkennen, ob ein Minimum in der Annuitdt nicht nur ein lokales
Minimum darstellt. Fiir eine Prognose in die Zukunft muss, zusatzlich zu den
Kostendaten der Vergangenheit, eine genaue Kenntnis des realen Zustandes der
Anlage vorhanden sein, aus dem zukunftig anfallende Kosten abgeleitet werden
konnen.

Verteilung der Lange [m] liber das SOLL-Ausbaujahr
(Nutzungsdauer der Standardelement SBB auf Basis des fehlenden Unterhalts reduziert)
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Abbildung 11.21: Langen iiber das Soll-Ausbaujahr — Nachholbedarf SBB (Daten-
stand 06.01.2017) (Quelle: eigene Darstellung)

Eine vereinfachte Berechnung kann durch einen Modellansatz erfolgen. Basie-
rend auf der Zuordnung der Standardelemente [94] auf das Gleisnetz kann der
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strategische Nachholbedarf erhoben werden, wodurch eine statistisch signifikante
Aussage zu Menge und Altersverteilung des Nachholbedarfs getroffen werden kann.
Die Differenz zwischen aktueller und strategischer Nutzungsdauer aus dem Stan-
dardelement zeigt die Menge des Nachholbedarfs. Auf diesem Modell basiert die
Ermittlung des Nachholbedarfs der SBB. In Abbildung 11.21 ist die Auswertung
der Lingen der sich im Nachholbedarf befindenden Abschnitte zu erkennen. Auf
Grund der Verteilung wird ersichtlich, dass sich der Nachholbedarf als Mischform
darstellt. Der Verlauf des Nachholbedarfs stellt sich jedoch nicht wie in Unterkapi-
tel 11.6 als konkav, sondern als konvex dar. Dies zeigt, dass eher die Abschnitte im
Nachholbedarf erneuert werden, die bereits mehrere Jahre im Nachholbedarf sind
und auf ein zweites Minimum in der Annuitdtenkurve hinsteuern. Diese Annahme
lasst sich auch durch die Auswertungen der Projektarbeit der ETH Ziirich von
Holland und Odermatt [44] bestétigen.

Die folgenden Auswertungen in Abbildung 11.22 und Abbildung 11.23 zeigen
die Altersverteilung der sich rechnerisch auf Grund des Annuitdtenmonitorings
im Nachholbedarf befindenden Gleise und Weichen in Metern im Netz der SBB.
Zu beachten ist hier die vorliegende Datenbasis. In das Annuitédtenmonitoring mit
eingerechnet werden kénnen ausschliefilich Unterhaltsarbeiten, welche auch in der
DfA erfasst wurden. Fiir den Nachholbedarf ausschlaggebende Unterhaltsarbeiten
wie der Einzelschwellenwechsel, Kleinunterhalt, Spurstangen, 8-Loch-Platten und
Betriebserschwerniskosten werden aktuell nicht erhoben. Dies fithrt zu einem
deutlich niedrigeren Ergebnis als real im Netz vorhanden. Erkennen lésst sich
nichtsdestotrotz die Altersverteilung im NB. Deutlich sichtbar ist die abflachende
Altersverteilung sowie die Begrenzung des Nachholbedarfs bei Gleisen auf 10 Jahre
und bei Weichen auf 7 Jahre. Vereinzelte Werte, die sich danach darstellen, weisen
eine Linge von unter einem Meter auf und werden somit als Uberschneidungen
von Daten in der DfA angesehen.
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Abbildung 11.22: Altersverteilung der Gleise im NB im Netz der SBB (Datenstand
06.01.2017)
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Abbildung 11.23: Altersverteilung der Weichen im NB im Netz der SBB (Daten-
stand 06.01.2017)
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11.8 Reduktion der Unterbausanierungen

Eine Reduktion der Unterbausanierungen, um kurzfristig Kosten zu sparen, ist eine
gerne praktizierte Methode. Grundlegend werden dadurch die Kosten der Erneuer-
ung reduziert. In weiterer Folge reduziert sich die zu erwartende Nutzungsdauer der
Fahrbahn. Ein schlechter Unterbau fiithrt zu einer hoheren Verschlechterungsrate
der Gleislage und damit zu einem hoheren Stopfbedarf. Dieser entsteht vor allem
durch das Aufsteigen von Feinteilen aus dem Unterbau, wodurch die Nutzungsdau-
er des Schotterbetts deutlich verkiirzt wird. Wie negativ sich dieser Effekt auf die
Gesamtkosten der Fahrbahn auswirkt, hangt stark von der tatséchlich zu erreichen-
den Nutzungsdauer ab und wird durch mehrere geotechnische Faktoren beeinflusst.
Auch die Wahl des Oberbaumaterials verandert die erreichbare Nutzungsdauer bei
schlechtem Unterbau. Dieser Tatsache wird auch in den Standardelementen der
SBB [94] Rechnung getragen. In diesem Projekt werden Unterbauklassen (A, B,
C, D) definiert, die sich nicht auf technische Messwerte beziehen, sondern auf den
Einfluss des Unterbaus auf die Nutzungsdauer und den Unterhalt eines Gleises.
Auf Basis der Unterbauklasse C (Betonschwellen 50 % sowie erhohter Stopfbedarf,
Stahl- und Holzschwellen 75 % Nutzungsdauer), der unterschiedlichen Schwellen-
typen und einem geraden Gleis werden die wirtschaftlichen Auswirkungen eines
nicht sanierten Unterbaus anhand der Annuitit aufgezeigt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 11.24 dargestellt. Die definierten Zyklen der Standardelemente werden
durch Zyklen ergéanzt, welche bei einer fehlenden Unterbausanierung noch eine
zusatzliche Reduktion der Nutzungsdauer ansetzen (Betonschwellen 25 %, Stahl-
und Holzschwellen 50 %). Dieser abgewandelte Zyklus dient einer Sensitivitatsana-
lyse beziiglich der zu erwartenden Nutzungsdauer bei unsaniertem Unterbau. Die
Erfahrungen der SBB zeigen, dass primar Betonschwellengleise deutlich sensibler
auf einen schlechten Unterbau reagieren als Stahl- oder Holzschwellengleise.
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Abbildung 11.24: Annuitaten bei Unterbau C saniert / unsaniert / unsaniert mit
reduzierter Nutzungsdauer (Quelle: eigene Darstellung)
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Das Ergebnis zeigt, dass Gleise auf einem Unterbau der Klasse C bei einem
Zinssatz von 0 % grundséatzlich zu sanieren und Betonschwellen zu wéhlen sind.
Die Sensitivitatsanalyse der Nutzungsdauer zeigt zudem, dass das Resultat sehr
sensibel auf die tatsachlich erreichbare Nutzungsdauer reagiert. Sollten bei einem
unsanierten Betonschwellengleis nur 25 % der Nutzungsdauer erreicht werden
konnen, so ist eine Stahlschwelle auf saniertem Unterbau zu verbauen. Kann der
Unterbau aus finanziellen Griinden nicht saniert werden, dann ist die Holzschwelle
der Stahlschwelle und auch der Betonschwelle vorzuziehen. Wird der Zinssatz auf
5 % erhoht, so sind in den unteren Belastungsklassen — bis 30.000 GesBt/Tag
und Gleis — Stahlschwellen den Betonschwellen vorzuziehen. Diese konnen damit
auch unsaniert verlegt werden. Ab 65.000 GesBt/Tag und Gleis sind jedenfalls
Holzschwellen auf unsaniertem Unterbau zu verbauen. Es wird deutlich, dass
sich die Sanierung des Unterbaus von Stahl- und Holzschwellengleisen bei einem
Zinssatz von 5 % auf keinen Fall wirtschaftlich lohnt. Bei Betonschwellenglei-
sen ist bei einem schlechten Unterbau jedenfalls eine Sanierung des Unterbaus
durchzufiihren. Um eine Strategie zu formulieren, ist damit das Ergebnis sehr
sensibel, da sowohl der Zinssatz als auch die Definition der real erreichbaren
Nutzungsdauer bei unsaniertem schlechten Unterbau sehr volatil sind. Umso mehr
gerat die Unterbausanierung bei Budgetengpéssen gerne unter Beschuss, da die
Entscheidungsgrundlage zu vielen Diskussionen fiithrt und die Einsparungen bei
der Investition bei einem Verzicht kurzfristig enorm sind. Erfahrungen aus dem
Jahr 2017 bei der SBB zeigten, dass Einsparungen im Bereich der Unterbausanie-
rung grofle finanzielle Schaden verursachen konnen: Bereits zwei Jahre nach der
Fahrbahnerneuerung waren neue Gleise teilweise sanierungsbediirftig.

11.8.1 Die Auswirkungen reduzierter Unterbausanierung bei
der Erneuerung

Fiir die Modellrechnung bei einer Reduktion der Unterbausanierung werden die
Eingangswerte aus dem Projekt ,Standardelemente SBB“ [94] herangezogen. Die
Berechnung erfolgt bei einem Zinssatz von 0 %. In dem Beispiel wird davon ausge-
gangen, dass 80 % des Netzes eine Unterbauklasse A und 20 % eine Unterbauklasse
C aufweisen. Dies stellt einen vereinfachten Ansatz der Erfahrungen der SBB
dar. Da sich der Einfluss der fehlenden Unterbausanierung auf die Schwellentypen
unterschiedlich auswirkt, wird fir die erste Berechnung die Verteilung des Mo-
dellnetzes, eine gleichméflige Verteilung der Unterbauklasse C wie auch der Wahl
der Erneuerungsabschnitte hinterlegt. Die Fahrbahnerneuerungskosten werden
mit 152 % (sieche Unterkapitel 9.8) im Vergleich zu einer Fahrbahnerneuerung
ohne Unterbausanierung angesetzt. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wird
dieses Kostenverhéltnis variiert. Da der Zinssatz bei 0 % angesetzt wird, ist eine
Reduktion der Unterbausanierung in jedem Fall die unwirtschaftliche Losung, wie
die Ergebnisse aus Abbildung 11.24 zeigten. Die Modellrechnung soll nun nicht
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nur die Frage nach der Wirtschaftlichkeit, sondern auch die nach dem Kostenfluss
beantworten. Dabei ist vor allem auch die Unterscheidung eines einzelnen Gleises
zu einer netzweiten Analyse, bei der nur ein gewisser Prozentsatz des Netzes einen
schlechten Unterbau aufweist, relevant.

In der Berechnung wird eine Reduktion der Unterbausanierungen iiber 10 Jahre
auf 0 % hinterlegt. Dadurch kénnen tiber 10 Jahre die Kosten fir die Erneuerung
reduziert werden. Die Reduktion der Kosten der Erneuerung hangt stark von dem
Kostenunterschied zwischen einer Erneuerung mit bzw. ohne Unterbausanierung
ab. Jedoch kann keine nennenswerte Reduktion der Erneuerungskosten iiber die
10 Jahre erreicht werden. Mit jedem Abschnitt, der ohne Unterbausanierung
erneuert wird, obwohl er einer Unterbauklasse C entspricht, steigen die Kosten
beim Stopfen und bei der Méangelbehebung an. Diese Kostensteigerung 16st nur
einen sehr geringen Effekt in den Gesamtkosten aus, da es sich um giinstige Unter-
haltsarbeiten handelt. In den ersten 10 Jahren iiberwiegen somit die Einsparungen
durch die reduzierten Laufmeterkosten der Erneuerung. In den darauffolgenden
Jahren erfolgen Erneuerung und Unterhalt nach Bedarf. Nach Ablauf der durch
die fehlende Unterbausanierung reduzierten Nutzungsdauer steigt der Bedarf an
Erneuerung und vor allem an Unterbausanierungen iiber die 10 Jahre leicht an.
Erst nach dieser Zeit befinden sich die Gesamtkosten wieder auf dem strategischen
Level.

Die Rendite liegt bei -4,08 %. Das Kostenverhéltnis zwischen den Gesamtkosten
nach Strategie und den Gesamtkosten IST liegt bei 104 % Der Einfluss einer
Reduktion der Unterbausanierung tiber einige Jahre ist somit auch bei einer
netzweiten Betrachtung relevant. Bei den angewendeten Parametern beziiglich
Kostenverhaltnis der Erneuerung mit und ohne Unterbausanierung, der Reduktion
der Nutzungsdauer und dem Bedarf an Unterbausanierungen im Netz ist die
Rendite somit schlechter als in der Modellrechnung aus Abschnitt 11.5.2. Dabei ist
zu beachten, dass der finanzielle Bedarf im Unterhalt steigt und diese finanziellen
Mittel und auch die benotigten Intervalle fiir diesen Unterhalt jedenfalls zur
Verfiigung stehen miissen. Im Netz der SBB wird schnell deutlich, dass zudem die
Verfiigbarkeit ein sehr hohes Gut ist und Unterbausanierungen dazu beitragen,
diese stabil gewéhrleisten zu konnen.
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durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 11.25:

durchschnittliche jéhrliche Kosten

Abbildung 11.26:

durchschnittliche jéhrliche Kosten

Abbildung 11.27:

Kostenentwicklung Erneuerung
Reduktion der Unterbausanierung um 100 % fiir 10 Jahre
(Anteil Ubs im Netz 20 %)

Steigerung der Erneuerung nach Bedarf
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Kostenentwicklung der Erneuerungskosten bei einem Fehlen der
Unterbausanierungen iiber 10 Jahre (Quelle: eigene Darstellung)

Kostenentwicklung Unterhalt
Reduktion der Unterbausanierung um 100 % fiir 10 Jahre
(Anteil Ubs im Netz 20 %)
Steigerung der Erneuerung nach Bedarf
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Kostenentwicklung der Unterhaltskosten bei einem Fehlen der
Unterbausanierungen iiber 10 Jahre (Quelle: eigene Darstellung)

Kostenentwicklung Gesamt
Reduktion der Unterbausanierung um 100 % fiir 10 Jahre
(Anteil Ubs im Netz 20 %)
Steigerung der Erneuerung nach Bedarf
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Kostenentwicklung der Gesamtkosten bei einem Fehlen der
Unterbausanierungen tiber 10 Jahre (Quelle: eigene Darstellung)
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11.8.2 Sensitivitatsanalyse zur Reduktion der
Unterbausanierung

Die Annahmen zum Bedarf an Unterbausanierungen und den Auswirkungen auf
die Nutzungsdauer von nicht durchgefithrten Unterbausanierungen sind sehr vola-
til. Um die Bandbreite des Ergebnisses zur Reduktion von Unterbausanierungen
besser abzustiitzen, wird in weiterer Folge eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.
Dabei werden im Rahmen einer globalen Sensitivitdtsanalyse die Eingangspara-
meter

Schwellenart fiir die Unterbausanierung,

Reduktion der Nutzungsdauer bei nicht durchgefiihrter Unterbausanierung,

Anteil des Bedarfs an Unterbausanierungen im Netz und

Kostenverhéltnis zwischen einer Fahrbahnerneuerung mit und ohne Unter-
bausanierung

variiert. In den Abbildungen 11.28, 11.29 und 11.30 ist die Kostenentwick-
lung bei verdanderten Einflussparametern dargestellt. In diesem Beispiel wurde
angenommen, dass die 20 % Unterbausanierungen im Netz ausschlieSlich Be-
tonschwellengleise betreffen und diese nicht eine Reduktion der Nutzungsdauer
um 50 %, sondern von 75 % der Nutzungsdauer erfahren. Es zeigt sich, dass
die Rendite sich mit -4,03 % nur minimal verandert. Das Kostenverhaltnis zwi-
schen den Gesamtkosten nach Strategie und den Gesamtkosten IST liegt jedoch
weiterhin bei 104 %. Entscheidend ist jedoch, dass die Folgekosten durch die
zuséitzlich reduzierte Nutzungsdauer deutlich frither erwartet werden. Da es sich
aber um dieselbe Lénge an reduzierten Unterbausanierungen handelt, steigen die
Folgekosten nicht an.

Wird das Kostenverhéltnis zwischen einer Fahrbahnerneuerung mit und ohne
Unterbausanierung von 152 % auf 200 % erhoht, so ergibt sich mit 3,85 % eine
niedrigere Rendite. Das Kostenverhéltnis zwischen den Gesamtkosten nach Strate-
gie und den Gesamtkosten IST liegt ebenso bei 104 %. Damit ist die Entscheidung
fiir oder gegen eine Unterbausanierung unabhangig von den mittleren Kosten einer
Unterbausanierung im Vergleich zu den Kosten einer Fahrbahnerneuerung ohne
Unterbausanierung. Der Anteil der benotigten Unterbausanierungen verandert die
Rendite und das Kostenverhéltnis annédhernd linear. Bei einem Bedarf an nur 10 %
Unterbausanierungen sinkt die Rendite auf nur -2,16 % und das Kostenverhéltnis
zwischen Gesamtkosten nach Strategie und Gesamtkosten IST sinkt auf 102 %.
Liegt der Bedarf an Unterbausanierungen um 10 % hoher, also auf 30 %, kommen
die Rendite bei -5,81 % und das Kostenverhéltnis bei 106 % zu liegen.
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durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 11.28:

durchschnittliche jéhrliche Kosten

Abbildung 11.29:

durchschnittliche j&hrliche Kosten

Abbildung 11.30:

Kostenentwicklung Erneuerung
Reduktion der Unterbausanierung um 100 % fiir 10 Jahre
(nur Betonschwellen, Anteil Ubs im Netz 20 %)
Steigerung der Erneuerung nach Bedarf
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Kostenentwicklung der Erneuerungskosten bei einem Fehlen der
Unterbausanierungen iiber 10 Jahre bei Betonschwellen und
einer zusatzlichen Reduktion der erwarteten Nutzungsdauer auf
25 % (Quelle: eigene Darstellung)

Kostenentwicklung Unterhalt
Reduktion der Unterbausanierung um 100 % fiir 10 Jahre
(nur Betonschwellen, Anteil Ubs im Netz 20 %)
Steigerung der Erneuerung nach Bedarf
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Kostenentwicklung der Unterhaltskosten bei einem Fehlen der
Unterbausanierungen iiber 10 Jahre bei Betonschwellen und
einer zusatzlichen Reduktion der erwarteten Nutzungsdauer auf
25 % (Quelle: eigene Darstellung)

Kostenentwicklung gesamt
Reduktion der Unterbausanierung um 100 % fiir 10 Jahre
(nur Betonschwellen, Anteil Ubs im Netz 20 %)
Steigerung der Erneuerung nach Bedarf
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Kostenentwicklung der Gesamtkosten bei einem Fehlen der
Unterbausanierungen iiber 10 Jahre bei Betonschwellen und
einer zusatzlichen Reduktion der erwarteten Nutzungsdauer auf
25 % (Quelle: eigene Darstellung)
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11.9 Priorisierung bei der Erzeugung von
Nachholbedarf

Bei einem reduzierten Budget fiir Fahrbahnerneuerungen empfiehlt es sich, eine
Art Priorisierung fiir Erneuerungen einzufithren, um den verursachten Schaden
moglichst gering zu halten. Idealerweise wére in diesem Fall ein Annuitdtenmonito-
ring [28] durchzufithren. Zum heutigen Zeitpunkt fehlt jedoch in allen européischen
Bahnen die datenseitige Grundlage, um eine derartige Berechnung netzweit und
jahrlich automatisiert durchfithren zu kénnen. Das System der Standardelemente,
das sowohl in der Schweiz [94] wie auch in Osterreich [91] zur Anwendung kommt,
bietet dafiir die strategische Grundlage. In Deutschland wird ein dhnliches System
angewendet: das von der DB entwickelte 3i-Modell [15], das jedoch nur fiir ganze
Strecken und nicht fiir spezifische Streckenabschnitte giiltig ist, was eine Priorisie-
rung von Erneuerungsprojekten nicht oder nur gering detailliert ermdoglicht.

Besteht kein automatisiertes Annuitatenmonitoring tiber alle Anlagen, so muss
eine strategische Priorisierung erfolgen, die auf gemittelten Ansatzen basiert. Hier-
zu werden die Einfliisse von unterschiedlichen Parametern untersucht. Grundlegend
gilt, dass jene Abschnitte prioritér erneuert werden, die den grofiten Schaden bei
einer ausbleibenden Erneuerung auslosen. In einem ersten Schritt geht es um die
Frage, welche Abschnitte in den Nachholbedarf geschoben und welche Abschnitte
in jedem Fall zum wirtschaftlichsten Zeitpunkt erneuert werden sollen. Dabei
ist davon auszugehen, dass Abschnitte dann einen grofleren Schaden auslosen, je
hoher ihre Annuitét nach Standardelement ist. Bei einem Vergleich der Annuitéten
konnen die grofiten Kostentreiber eruiert werden, nach denen in weiterer Folge
eine Priorisierung erfolgen kann.

Die Wahl des Oberbaumaterials (Schiene und Schwelle) erzeugt bei der SBB
maximal eine Erhohung der Annuitat um 84 % im Vergleich zum jeweils wirt-
schaftlichsten Objekt mit derselben Belastungs- und Radienklasse. Bei dieser
maximalen Differenz handelt es sich um den Unterschied zwischen Betonschwellen
mit einem Schienenprofil 60E1 im Vergleich zu Stahlschwellen mit einem Schienen-
profil 54E2 in einer Belastungsklasse von 65.000 bis 100.000 GesBt/Tag und Gleis.
Auf Grund der Belastung entsteht im Maximum eine Steigerung der Annuitéat
um 177 % im Vergleich zwischen niedrigster und hochster Belastungsklasse der
jeweiligen Oberbauform und Radienklasse. Diese maximale Steigerung ergibt sich
bei einem Oberbau mit Stahlschwellen und Schienenprofil 54E2 in der kleinsten
Radienklasse unter 300 m. Durch den Einfluss des Radius in ein und derselben
Belastungsklasse wie auch demselben Oberbaumaterial entsteht die maximale
Steigerung der Annuitdt um 121 % bei Holzschwellen mit einem Schienenprofil
60E1 zwischen der Radienklasse grofier 3.000 m und kleiner 300 m.

In Abbildung 11.31 sind beispielhaft der Einfluss der Belastung (GesBt/Tag
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und Gleis) sowie des Radius auf die Annuitét abgebildet. Es wurden hierfir Holz-
schwellen mit einem 54E2-Schienenprofil gewéhlt, da diese durch alle Belastungs-
und Radienklassen verbaut werden. Es ist nicht nur der deutliche Anstieg der
Annuitdt in Abhéangigkeit von der Belastung erkennbar, sondern auch der Einfluss
der Radienklasse. Je hoher die Belastung ist, umso stérker entwickelt sich auch
der Einfluss des Radius. Dieser Vergleich lédsst eine eindeutige Priorisierung zu.
Grundlegend sind hoch belastete Gleise fiir die Wahl des wirtschaftlichsten Er-
neuerungszeitpunktes zu bevorzugen. Den zweitwichtigsten Parameter stellt der
Radius dar. Erst in dritter Stufe folgt das Oberbaumaterial.

Einfluss der Belastung auf die Annuitét
5 % Zinssatz, Holz 54E2

350 %
300 %

250 %

——54E2 Holz, R350HT, R < 300
200 % S4E2 Holz, R350HT, 300 <R < 400
———54E2 Holz, R350HT, 400 < R < 600
150 % 54E2 Holz, R260, 600 <R < 1.200
~——54E2 Holz, R260, 1.200 < R < 3.000

100 % ———54E2 Holz, R260, > 3.000

0%

<15.000 15.000 - 30.000 30.000 - 45.000 45.000 - 65.000 65.000 - 100.000 >100.000

Abbildung 11.31: Einfluss der Belastung auf die Annuitédt am Beispiel von Holz-
schwellen bei einem Zinssatz von 5 % im Netz der SBB auf
Basis der Standardelemente [94] (Quelle: eigene Darstellung)

Diese Methode kann jedoch nur einen ersten Anhaltspunkt bieten, da der Effekt
der Unterhaltsmafinahme, die den Nachholbedarf auslost, nicht abgebildet werden
kann. Es kann somit vorkommen, dass eine Unterhaltsarbeit zur Verlangerung
der Nutzungsdauer auf einem hoch belasteten Abschnitt einen deutlich niedrige-
ren Sprung in der Annuitdtenkurve auslost als eine nutzungsdauerverlangernde
Mafnahme auf einem niedrig belasteten Gleis. Eine Unterhaltsarbeit auf einem
hoch belasteten Gleis ist jedoch meist kostenintensiver als auf einem niedrig
belasteten Gleis. Dies begriindet sich vor allem durch die giinstigeren Sperren und
die niedrigeren Betriebserschwerniskosten. Bei gleichen Unterhaltsmafinahmen als
Ausloser ist eindeutig der erwahnten Priorisierung zu folgen.
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11.10 Schlussfolgerungen zur Reduktion des
Erneuerungsbudgets

Bei einem Vergleich der dargestellten Szenarien, mit denen im Bereich der Erneu-
erung finanzielle Mittel {iber einen gewissen Zeitraum reduziert werden kénnen,
stellt sich abschlieSend die Frage, welches Szenario bei einem Budgetengpass die
strategisch sinnvollste Wahl wére. Um dies festzustellen, werden in Folge die
drei Szenarien miteinander verglichen. In Abbildung 11.32 ist das Ergebnis der
finanziellen Einsparungen nach 10 Jahren in Griin dargestellt. Diese 10 Jahre
entsprechen in allen drei Szenarien dem Zeitraum, iiber den versucht wurde, finan-
zielle Mittel zu reduzieren. Ab dem Jahr 11 wurde jeweils wieder der anstehende
Bedarf durchgefiihrt bzw. der anstehende Nachholbedarf mit einem maximalen
Wert pro Jahr abgebaut. In Rot ist die Summe der Mehrkosten ab dem Jahr 11
bis zum Wiedererreichen des strategischen Levels von 100 % dargestellt. In Grau
ist die Differenz zwischen dem griinen und dem roten Balken gekennzeichnet und
zeigt damit die gesamten Mehrkosten nach dem Wiedererreichen des strategischen
Levels. Alle drei Szenarien fithren am Ende zu Mehrkosten. Aus einer strategischen
Sicht spielt es jedoch eine Rolle, ob durch ein Szenario kurzfristig Mittel fiir etwas
anderes eingesetzt werden konnen und die Mehrkosten in weiterer Folge moglichst
niedrig sind. Es wird deutlich, dass das Verhéltnis zwischen Einsparungen und
Mehrkosten bei der Reduktion der Fahrbahnerneuerungsmenge deutlich besser ist
als bei der Reduktion der Unterbausanierung. Wéhrend der graue Balken in allen
drei Szenarien in etwa gleich grof} ist, werden bei einer Reduktion der Unterbau-
sanierung im Verhaltnis nur wenige Mittel fiir eine andere Verwendung frei. Wenn
bei der Fahrbahnerneuerungsmenge eingespart werden soll, dann anhand eines
alternden Nachholbedarfs. Der Unterschied zwischen dem Szenario mit einem
einjahrigen oder einem alternden Nachholbedarf ist indes nur gering. Der Wert
der Rendite in Abbildung 11.33 fiithrt zu derselben Priorisierung, allerdings ist
die Differenz zwischen den drei Szenarien weniger stark ausgepragt. Dies liegt
daran, dass die Rendite auf die Gesamtkosten bezogen wird und nicht auf die
strategischen Kosten, welche in allen drei Szenarien gleich sind. Dies lasst die
Schlussfolgerung zu, dass die Rendite als Vergleichswert ein korrektes Ergebnis
zeigt, allerdings der Vergleich der Einsparungen gegentiber den Mehrkosten fiir
eine strategische Steuerung mehr Informationen enthélt.
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Vergleich Einsparungen zu Mehrkosten
Erneuerung

= Ergebnis der Einsparungen nach 10 Jahren = Nachfolgende Mehrkosten = Differenz zwischen Einsparungen und Mehrkosten
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Abbildung 11.32: Vergleich der finanziellen Einsparungen iiber 10 Jahre zu den
Mehrkosten bis zum Erreichen der strategischen Kosten (Quelle:
eigene Darstellung)
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Abbildung 11.33: Vergleich der Rendite (Quelle: eigene Darstellung)
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12 Reduktion des
Unterhaltsbudgets

Der Unterhalt umfasst alle Mainahmen der Instandhaltung und Instandsetzung
sowie der Uberwachung. Dies beinhaltet Stopfen, Schienenbearbeitung, Schie-
nenwechsel und vieles mehr. Bei einer Reduktion des Unterhalts ist es somit fiir
die Abschitzung des Effektes entscheidend, welche Mafinahme reduziert wird.
Aus diesem Grund erfolgen in diesem Kapitel eine Definition der betrachteten
Unterhaltsmafinahmen sowie eine Analyse ihrer Auswirkungen. Danach erfolgt die
Berechnung dieses Effekts auf das Modellnetz und damit die Untersuchung der
Auswirkungen auf die Gesamtkosten des Gleises. Die Uberwachung wird dabei als
sicherheitsrelevante Mainahme eingestuft und wird nicht reduziert.

Bei einem nicht ausreichenden Budget stellt sich die Frage, worin die geringen
Finanzmittel am besten investiert werden, um einen moglichst geringen Schaden
zu verursachen. Der Schaden einer nicht getétigten Unterhaltsmafinahme entsteht
entweder durch den ansteigenden Bedarf teurerer Unterhaltsmafinahmen oder
durch die Reduktion der realen Nutzungsdauer. Der ansteigende Bedarf teurerer
Unterhaltsmafinahmen ist beispielsweise bei einer Reduktion von Schienenbear-
beitungsmafinahmen zu erkennen. Als Folge steigt der Bedarf fiir Schienenwechsel
bzw. Couponwechsel an. Ein Schienenwechsel ist jedoch um ein Vielfaches teurer
als Schleifen und ist eine sicherheitskritische Mafinahme, welche nicht verzogert
werden kann. Fehlende Stopfarbeiten fithren grundsatzlich zu einer Verkiirzung
der Nutzungsdauer des Schotterbettes und damit zu einer Reduktion der wirt-
schaftlichen Nutzungsdauer des Gleises.

12.1 Strategische Priorisierung

Ahnlich der unterschiedlichen Altersstruktur des Nachholbedarfs kann auch bei
reduziertem Unterhalt die Verteilung der zu geringen Menge auf unterschiedliche
Arten erfolgen. Ziel dabei ist es, die zur Verfiigung stehenden Mengen so zu
verteilen, dass der geringste Schaden entsteht. Eine Moglichkeit ist es, die fiir
eine Unterhaltsmafinahme zur Verfiigung stehenden Mittel gesamtheitlich tiber
alle Anlagen in gleichem Maf§ zu reduzieren. Ebenso ist es jedoch moglich, eine
Priorisierung der fehlenden finanziellen Mittel nach der Belastung der Gleise
vorzunehmen. Wird davon ausgegangen, dass die Reduktion der Nutzungsdauer
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eines Gleises, welche durch eine ausbleibende Unterhaltsmafinahme verursacht
wird, in Abhéngigkeit zur Nutzungsdauer im Verhaltnis auf allen Anlagen gleich
grof} ist, dann wird der groite Schaden auf den Gleisen mit den hochsten LCCs
erzeugt. Dabei ist zudem zu beachten, dass vor allem Gleise mit einer hohen
Belastung auch eine hohe Annuitat aufweisen. Mafnahmen auf hoher belasteten
Gleisen haben auf Grund der Intervallsituation und der Betriebserschwerniskosten
hohere Einheitskosten als Mainahmen auf schwach belasteten Gleisen. In einer
netzweiten Betrachtung fithrt das dazu, dass mit denselben finanziellen Mitteln
weniger Malnahmen durchgefithrt werden konnen. Oft ist eine weitere Variante
zur Priorisierung von Unterhaltsmafinahmen zu erleben. Da neue Gleise meist
noch tiber mehr Zeitreserven bis zum Systemversagen verfiigen, wird vor allem
der Unterhalt auf neuen Gleisen sowie der praventive Unterhalt reduziert. Dies
fithrt zu einer deutlichen Verlagerung des Problems in die Zukunft, da der Effekt
der Nutzungsdauerverkiirzung erst spat sichtbar wird.

Aus diesem Zusammenhang ergeben sich somit drei Varianten, Unterhaltsmaf3-
nahmen im Netz zu verteilen:

e gleichverteilt tiber das Netz
e Priorisierung nach der Hohe der Annuitét

e Priorisierung nach der Dringlichkeit beziiglich der Verfiigbarkeit (Alter der
Anlagen)

Bei der Ausarbeitung des Effekts von reduziertem Unterhalt bedarf es somit
einer Unterscheidung nach Belastung und dem Zeitpunkt der Reduktion. Eben-
so erfolgt eine Unterscheidung in praventiven und kurativen Unterhalt. Eine
gleichverteilte Reduktion des Unterhalts tiber das Netz bedarf keiner zusatzlichen
Erlauterung. Die Priorisierung nach der Hohe der Annuitdt wurde bereits in
Unterkapitel 11.9 behandelt. In weiterer Folge wird auf die Priorisierung nach der
Dringlichkeit beziiglich der Verfiigbarkeit detaillierter eingegangen.

12.1.1 Priorisierung nach Dringlichkeit beziiglich der
Verfiigbarkeit (Alter der Anlagen)

Bei einer Verteilung der Unterhaltskosten ist das Alter der Anlage meist noch
deutlich einflussreicher als ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis. Wahrend die Vertei-
lung der finanziellen Mittel nach einem Kosten-Nutzen-Verhéltnis aktiv gesteuert
werden muss, erfolgt die Verteilung nach dem Alter der Anlagen intuitiv. Gleise
sind am Anfang der Nutzungsdauer in einem sehr guten und stabilen Zustand.
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Abhéngig von der Belastung fallen in den ersten Jahren kaum Unterhaltstétig-
keiten an. Die ersten Unterhaltsarbeiten sind dann meist praventiv und so wird
bei Budgetknappheit vorrangig gerade auf diese Unterhaltsarbeiten verzichtet.
Ein Gleis, das am Ende der Nutzungsdauer steht, ist meist jedoch schon in so
einem schlechten Zustand, dass der Unterhalt ausschliellich kurativ erfolgt. Eine
unterlassene Unterhaltstatigkeit fiihrt somit zwangslaufig zu einer Langsamfahr-
stelle oder kann nur durch eine Fahrbahnerneuerung kompensiert werden. Da eine
Fahrbahnerneuerung jedoch deutlich hohere Kosten auslost als eine Unterhalt-
statigkeit, wird der generelle Fokus primér auf den Unterhalt alter oder sogar
iiberalterter Anlagen gelegt.

12.2 Eingangsparameter fiir die Modellrechnung

Die auflergewohnlich detaillierte Dokumentation der Unterhaltstatigkeiten bei
der SBB, welche in Abbildung 4.1 bereits vorgestellt wurde, zeigt zweifellos auf,
dass eine Reduktion der Unterhaltsmenge bei einem gleichzeitigen Anstieg der
Belastung nicht dem realen Bedarf entsprechen kann. Es bleibt jedoch die Frage
offen, wie hoch genau der reale Bedarf war, um auf einen etwaigen Einfluss auf die
heutige Bedarfsmenge zuriickrechnen zu koénnen. Dies ist bei der SBB auf Basis
der heutigen Standardelemente und der vergangenen Belastungen auf Basis der
Information der damaligen Infrastruktur gut moglich. Aufbauend darauf wurden
erste Abschétzungen getroffen, wie der Einfluss der in der Vergangenheit redu-
zierten Unterhaltsmenge auf den heutigen und zukiinftigen Bedarf abgeschéatzt
werden kann. Auf diese Abschéitzung wird im Folgenden genauer eingegangen.

Fir das in dieser Arbeit erstellte Modell wird der Ansatz gewahlt, nicht von
einem bestehenden Bedarf in die Vergangenheit zu rechnen, sondern den Model-
lansatz jeweils von einem eingespielten und optimal unterhaltenen Gleisnetz zu
beginnen und davon ausgehend in die Zukunft zu rechnen. Der Blick in die Ver-
gangenheit kann hierbei ausschliellich der Bedarfsanalyse heutiger Netze dienen.
Fiir eine Entscheidungsfindung in der Zukunft ist jedoch eine Berechnung in die
Zukunft entscheidend und nicht ein moglichst exaktes Abbild der Vergangenheit.
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Stopfen dient als Unterhaltsmafinahme der Verbesserung der Gleislage. Neben
dem Einfluss auf die sicherheitstechnischen Grenzwerte der Gleislage beeinflusst
das Verhalten der Gleislage iiber die Zeit auch die erreichbare Nutzungsdauer des
Gleises. Grundlegend sind zur Bewertung des Erfolgs von Stopfmafinahmen zwei
Sichtweisen zu unterscheiden. Es kann einerseits der einzelne Gleisquerschnitt fiir
sich betrachtet werden, was neben der zeitlichen Betrachtung des Verhaltens eines
Querschnitts auch der sicherheitstechnischen Kontrolle dient. Zur Beurteilung ei-
ner netzweiten Qualitdt der Gleislage wird andererseits oft eine Art der Mittelung
der Qualitat aller Querschnitte tiber ein Netz durchgefiihrt. Hierfiir existieren in
den verschiedenen Léndern die unterschiedlichsten Qualitatskennzahlen, meist
wird jedoch die Standardabweichung der Langshohe herangezogen. In der Schweiz
besteht allerdings auch der Ansatz einer Gleislagenote, welche die unterschiedlichs-
ten Messparameter (Langshohe, Richtung, Verwindung etc.) zu unterschiedlichen
Anteilen aufsummiert. Fiir den Verlauf der Gleislage iiber die Zeit ist neben
der Anzahl der Stopfarbeiten auch von Bedeutung, bei welchem Qualitatswert
eingegriffen wird. Als Qualitatswert wird dafiir iiblicherweise die Langshohe fiir
sicherheitstechnische Grenzwerte oder die Standardabweichung der Langshohe fiir
strategische Grenzwerte herangezogen. In Abbildung 12.1 wird der Zusammenhang
zwischen unterschiedlichen Eingriffsschwellen und der erreichbaren Nutzungsdauer
dargestellt. Nach der Neulage beginnt sich die Langshohe nach einer bestimmten
Funktion zu verschlechtern. Neben einem linearen Verschlechterungsverhalten
wird in der Literatur meist eine exponentielle Verschlechterung angesetzt. Diese
verhalt sich laut Veit wie folgt [93]:

Q=0Q- e (12.1)

Q...aktuelle Qualitat

Qo..-Qualitat zum Zeitpunkt t = 0 (entspricht der Ausgangsqualitét)
b...Verschlechterungsrate
t...2eit

Dabei ist davon auszugehen, dass eine ,mitlaufende“ oder ,konforme® Eingriffs-
schwelle das beste Ergebnis und damit die langste wirtschaftliche Nutzungsdauer
zur Folge hat. [93] Wird ein neues Gleis betrachtet, dann ist bei einem Unterlassen
der Stopfarbeiten der Lebenszyklus mit dem ersten Erreichen der Soforteingriffs-
schwelle (SES) beendet. Dies resultiert daraus, dass bei einer Uberschreitung des
Sicherheitsgrenzwertes eine Langsamfahrstelle einzurichten oder der Bahnbetrieb
einzustellen ist. Betrachtet man die Anzahl der Jahre bis zum ersten Stopfeinsatz
in den Standardelementen der SBB, so ist zu erkennen, dass der erste Stopfeinsatz
nach 2 bis 10 Jahren erfolgt. Ware also das gesamte Netz der SBB neu und wiirde
auf jegliche Stopfarbeiten verzichtet werden, dann ware nach spatestens 10 Jahren
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Abbildung 12.1: Qualitatsverhalten des Gleises in Abhangigkeit von der Eingriffs-
schwelle [93]
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die Substanz des gesamten Netzes zunichte gemacht.

Eine Auswertung der im Jahr 2009 zur Verfligung stehenden Gleislagedaten
der OBB von Humitzsch [46] zeigt den Effekt einer verldngerten Nutzungsdauer
durch eine mitlaufende Eingriffsschwelle. Erfolgen Stopfeinsitze ausschliellich auf
dem Level einer SES, reduziert sich die erreichbare wirtschaftliche Nutzungsdauer
um 10 % bei einer Reduktion der Stopfeinsidtze um nur 2 %. Abbildung 12.2
zeigt die Moglichkeit der Verldangerung der Nutzungsdauer durch das Stopfen bei
einer mitlaufenden Eingriffsschwelle. Das bedeutet, dass nicht erst beim Erreichen
der SES gestopft wird, sondern je nach Alter des Gleises u. U. schon deutlich frither.

Geislagequalitit Uber gesamte Lebensdauer

a 12 20 30 41 E0 &0
o I@HE
o~ -
AN N il
o BSBN HANINF N
$olw N N NN
= i |
- .

[—Szeranc 1 —Szenario 2|

Zalt [Jahra]

Abbildung 12.2: Verldngerung der Nutzungsdauer durch eine praventive Eingriffs-
schwelle [46]

Im Rahmen eines Vortrags im Jahr 2019 stellt Neuhold [60] eine andere Version
einer angepassten Eingriffsschwelle fiir Stopfungen vor. Er weist nach, dass eine
konforme Eingriffsschwelle, und damit eine dem Alter des Gleises angepasste
Eingriffsschwelle, nur bei Gleisen mit einer grundlegend guten Gleislage zu der
gewlinschten Verlangerung der Nutzungsdauer fithrt. So kann durch eine konforme
Eingriffsschwelle nach zehn Stopfungen eine Verldngerung der Nutzungsdauer von
49 auf 53 Jahre und damit um 8 % erreicht werden. Dabei geht Neuhold jedoch
nicht wie Veit von einer exponentiellen Anpassung der Eingriffsschwelle oder
wie Humitzsch von einer linearen Anpassung der Eingriffsschwelle aus, sondern
er passt die Eingriffsschwelle sprunghaft innerhalb der Nutzungsdauer an. Bei
Gleisen mit einer generell schlechten Gleislage fithrt der Ansatz der konformen
Eingriffsschwelle von Neuhold zu einer Verkiirzung der Nutzungsdauer und wird
aus diesem Grund nicht als sinnvoll erachtet.

Steht netzweit eine geringere Menge an Stopfarbeiten zur Verfiigung als min-
destens benétigt wird, fiihrt dies zwangslaufig zu Langsamfahrstellen. Dies fithrt
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unabwendbar zu Kosten, welche auf den ersten Blick jedoch nicht leicht zu erken-
nen sind. Sie zeigen sich in einer Erhéhung der Betriebserschwerniskosten (siehe
Unterkapitel 8.17), welche stark von der Fahrplanstabilitdt abhangen.

Fir den Netzzustandsbericht der SBB wurde im Jahr 2010 eine Abschétzung
von Experten erhoben, um eine Reduktion der Nutzungsdauer auf Grund von
fehlendem Unterhalt ausweisen zu konnen. Das Ergebnis dieser Expertenmeinun-
gen ist in Abbildung 12.3 zu erkennen. Sie beziehen sich ausschliefllich auf die
Stopfarbeiten und halten fest, dass bei 0 % umgesetzten Unterhalt bezogen auf den
erhobenen Bedarf nur mehr eine Nutzungsdauer von 40 % erreicht werden kann.
Werden 100 % Unterhalt ausgefiihrt, so konnen auch 100 % der Nutzungsdau-
er erreicht werden. Der Verlauf zwischen 0 % und 100 % wird als linear beschrieben.

120 %

Unterhalt Nutzungsdauer % 5 100 %
100 % 100 % SR 80%
75 % 85 % 3 soo
50 % 70 % o5
25 % 55 % T g 0%

0 % 40 % g% 0%

0%
100%  75% 50 % 25 % 0%
Anteil umgesetze Stopfungen

Abbildung 12.3: Reduktion der Nutzungsdauer bei reduzierter Stopfquote

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird versucht, einen detaillierteren An-
satz zu finden, um den Einfluss von nicht durchgefithrten Stopfarbeiten netzweit
abbilden zu kénnen. Mit in Betracht gezogen wird, dass die Reduktion der Nut-
zungsdauer stark davon abhéngt, in welchem Abschnitt der Nutzungsdauer sich
der Gleisabschnitt befindet. Beispielsweise kann die Reduktion auf die Nutzungs-
dauer eines sehr alten Gleises nur duflerst gering sein, da der grofite Teil der
Nutzungsdauer bereits verstrichen ist. Bei einem neuen Gleis hat das Ausblei-
ben von Stopfarbeiten einen deutlichen Einfluss auf die Nutzungsdauer. Diese
Tatsache wird nun dafiir herangezogen, um den Einfluss auf die Nutzungsdauer
genauer zu spezifizieren. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass Stopfarbei-
ten auf einem spezifischen Abschnitt nur ausgefiithrt werden kénnen oder nicht
ausgefiihrt werden kénnen. Eine prozentuale Reduktion der Stopfarbeiten um
50 % fiihrt beispielsweise dazu, dass auf 50 % der Abschnitte die Stopfarbeiten
zu 100 % durchgefithrt werden und auf den anderen 50 % der Abschnitte 0 %
der Stopfarbeiten durchgefiihrt werden. Unter der Annahme, dass bereits ein
ausschliefSlich kuratives Ausmafl an Stopfarbeiten durchgefithrt wird, fihrt eine
nicht durchgefiihrte Stopfarbeit bei der nichsten Uberschreitung einer SES zu
einer Langsamfahrstelle oder einer Sperrung der Strecke. Da es sich in dem Modell
immer um den Ansatz der wirtschaftlichen Nutzungsdauer handelt, beendet eine
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Langsamfahrstelle in weiterer Folge diese Nutzungsdauer.

Zur Modellierung dieser komplexen Fragestellung wird das Modell der Standar-
delemente der OBB [91] herangezogen. Die erreichbaren Nutzungsdauern werden
dabei in Quadranten geteilt. Im jeweiligen Quadranten der Nutzungsdauer wird
dann das mittlere Stopfintervall ermittelt und damit die Anzahl der Jahre bis zum
Erreichen der SES bei einer Reduktion der Stopfquote auf 0 %. In Abbildung 12.4
ist die Reduktion der Nutzungsdauer, abhéngig vom Anteil des Stopfens im Netz
sowie der bis dahin prozentuell verbrauchten Nutzungsdauer dargestellt.

Die Auswertung basiert auf den Standardelementen der OBB [91] und wurde
nach der Langenverteilung der Standardelemente des Modellnetzes nach Mar-
schnig [54] gewichtet berechnet. Pro Quadrant wird das mittlere Stopfintervall
ermittelt. Durch eine Halbierung dieses mittleren Stopfintervalls wird eine mittlere
Altersverteilung des Standardelements in diesem Quadranten erreicht. In einem
weiteren Schritt erfolgt eine gewichtete Mittelwertbildung nach der Lange des im
Netz vorhandenen Standardelements nach Formel 12.2.

- Lange
> Lange

) Stopfintervall
> 2 (12.2)

a0% =

agy,...restliche ND nach Eintreten von 0 % Stopfung
() Stop fintervall...durchschn. Stopfintervall in Quadranten der ND

Lénge...Lange des Standardelements

Das Ergebnis dieser Formel sind die verbleibenden Jahre nach Beendigung der
jahrlichen Stopfmafinahmen. Nach Formel 12.3 folgt die Berechnung der erreichba-
ren Nutzungsdauer in Prozent. Dazu erfolgt in einem ersten Schritt die Ermittlung
der Anzahl der Jahre eines Quadranten fir das netzweite Mittel. Dieses netzweite
Mittel wird zu der Anzahl der Jahre nach Beendigung der Stopfungen addiert
und in weiterer Folge wird der prozentuale Anteil der mittleren Nutzungsdauer
errechnet.

B @NDNetz : kQ + apy
N ND

ND - 100 (12.3)

ND...erreichbare Nutzungsdauer [%)]
() ND nets...mittlere ND nach StElm im Netz nach Formel 7.3
kq...Faktor fiir den Quadranten (0, 0,25, 0,5, 0,75, 1)

152



Anna Oprandi Dissertation

Anteil Stopfen 0 % Anteil Stopfen 25 %

100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % 50 %
40 % 40 %
30% 30%
20% 20%
10 % 10 %

0% 0%
0%bis 25%  25%bis 50 % 50 % bis 75 % 75 % bis 99 % 100 % 0%bis 25%  25%bis50 % 50 % bis 75% 75 % bis 99 % 100 %

Erreichbare Nutzungsdauer
Erreichbare Nutzungsdauer

Verbrauchte Nutzungsdauer bis zur Reduktion Verbrauchte Nutzungsdauer bis zur Reduktion

Anteil Stopfen 50 % Anteil Stopfen 75 %

100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % 50 %
40 % 40 %
30 % 30 %
20% 20%
10 % 10 %

0% 0%
0%bis 25%  25%bis 50 % 50 % bis 75 % 75 % bis 99 % 100 % 0%bis 25%  25%bis 50 % 50 % bis 75 % 75 % bis 99 % 100 %

Erreichbare Nutzungsdauer
Erreichbare Nutzungsdauer

Verbrauchte Nutzungsdauer bis zur Reduktion Verbrauchte Nutzungsdauer bis zur Reduktion

Abbildung 12.4: Reduktion der Nutzungsdauer bei reduzierter Stopfquote nach
den Standardelementen der OBB und dem Modellnetz nach [54]
(Quelle: eigene Darstellung)

Diese Betrachtung ist eine Extremwertbetrachtung und dient zur Veranschauli-
chung der unterschiedlich wirkenden Effekte. Es wird davon ausgegangen, dass
jede StopfmaBinahme in einem Standardelement bei Unterlassung der Stopfung zu
einer SES fithrt. In vielen européischen Eisenbahnnetzen werden Stopfmafinahmen
jedoch wie vorab beschrieben bereits vor Erreichen der SES-Grenze durchgefiihrt,
um die Nutzungsdauer des Gleises zu verlangern. Im Laufe der Nutzungsdauer
nahert sich der auslosende Wert fiir die Stopfung immer mehr der SES an. Somit
wird in dieser Berechnung vor allem die Reduktion der Nutzungsdauer im ersten
und zweiten Quadranten tiberbewertet, da der praventive Einsatz einer Stopf-
mafnahme nur dann bewertet werden kann, wenn das Ausmafl des priaventiven
Ansatzes bekannt ist. Ist die Menge an préaventiven Stopfungen bekannt, dann
lasst sich aus der Analyse der Gleislagedaten die Stopfmenge berechnen, welche
als Minimum bendtigt wird, um die Gleise immer kurz vor dem Erreichen der SES
zu stopfen. Vorab kann dann fiir diese Analyse die zu erwartende Nutzungsdauer
durch den Ansatz von Humitzsch [46] oder Neuhold [60] bereits reduziert werden.

Bei einer realitdtsndheren Annahme fithrt eine Reduktion der Stopfmenge da-
zu, dass ausschlieBlich sicherheitskritische Abschnitte gestopft werden, womit zu
einem Modus iibergegangen wird, bei dem grundlegend Einzelfehlerstopfungen
durchgefiithrt werden. Praventive Stopfarbeiten beim Erreichen einer Eingriffs-
schwelle (ES) oder das wirtschaftliche Verlangern von Stopfabschnitten féllt aus
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Kostengriinden aus. Je nach Vertragskonstrukt fiir Stopfleistungen fithrt dies
zu unterschiedlichen Effekten bei den Kosten. Grundlegend unterscheiden sich
die Vertrage danach, ob die Leistung pro Schicht oder pro Meter abgerechnet
wird. Zudem besteht natiirlich auch die Moglichkeit, dass die Leistung intern
erbracht wird und damit nur die tatsédchlich anfallenden Kosten verbucht werden.
Werden nun Stopfmafinahmen ausschliefSlich beim Erreichen der SES durchgefiihrt,
so fithrt dies bei einer Abrechnung nach Schichtleistungen zu einer schlechten
Auslastung der Stopfmaschine und erhoht somit die durchschnittlichen Kosten
[CHF/lfm] und damit scheinbar die Instandhaltungskosten. Die durchfithrbare
Stopfmenge reduziert sich dadurch auf Grund von Effizienzeinbuflen zusatzlich.
Werden Stopfleistungen nach Meter abgerechnet, so ist meist eine abzurechnende
Mindestleistung pro Schicht definiert. Bei einer kurzfristigen Reduktion der Stopf-
menge muss somit nur die tatsachlich erbrachte Leistung beziehungsweise diese
Mindestleistung bezahlt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei einer
dauerhaft tiefen Stopfmenge der Lieferant bei einem erneuten Vertragsabschluss
die Bedingungen an diese niedrige Stopfmenge anpassen wird und der Stopfmeter
damit langfristig ebenfalls teurer wird.

In den Abbildungen 12.5 und 12.6 ist die Zusammenstellung der ausgewerteten
Parameter zu sehen. Es ist zu erkennen, dass das Ergebnis um rund 10 % hoher
liegt als die Abschédtzungen in Abbildung 12.3. Dies lésst sich durch die beiden
unterschiedlich gewahlten Ansétze erkliren. Wéhrend in der Abschatzung fiir den
Netzzustandsbericht von einem Mix aus kurativen und praventiven Stopfmaf}-
nahmen ausgegangen wird, wird in der Modellannahme davon ausgegangen, dass
jede Stopfmafinahme kurativ ist und eine fehlende Mafinahme zu einer Langsam-
fahrstelle fithren muss. Die Differenz von 10 % zwischen den beiden Ansétzen
entspricht den Ergebnissen der Auswertungen von Hummitzsch [46], welche in
Unterkapitel 12.2 erlautert werden.
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Abbildung 12.5: Reduktion der Nutzungsdauer bei reduzierter Stopfquote nach

Reduktion der Nutzungsdauer auf x %

Modellrechnung 2D (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 12.6: Reduktion der Nutzungsdauer bei reduzierter Stopfquote nach

Modellrechnung 3D (Quelle: eigene Darstellung)
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12.2.1 Netzweite Auswirkungen einer reduzierten Stopfmenge

Fiir eine netzweite Modellrechnung fiir die Reduktion von Stopfarbeiten ist vor
allem der Kostenanteil der Stopfarbeiten an den gesamten Unterhaltskosten rele-
vant. In dem gewéahlten Modellnetz konnte der Anteil der Stopfkosten mit 20 %
quantifiziert werden. Dieser Anteil verteilt sich unterschiedlich auf die verschiede-
nen Abschnitte im Netz. Diese Aufteilung wurde in der Habilitationsschrift von
Marschnig [54] analysiert. Das Ergebnis ist aus Abbildung 12.7 ersichtlich: Der
Anteil der Stopfarbeiten am gesamten Unterhalt ist in der Geraden deutlich hoher,
wahrend in Bogen vor allem der planméflige Schienenwechsel die Unterhaltskosten
dominiert.

Composition of normalised annual Maintenance
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High-loaded Track with good subscil and heavy superstructure
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Rail Pad Exchange
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® 3ail Exchange

@ Rail Grinding
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Rail Steel Grade / Track Radius in meters

* Jointed Track with Wooden Sleepers

Abbildung 12.7: Kostenanteile der Unterhaltsarbeiten [54]

Die Modellrechnung folgt dem Ansatz der Nutzungsdauerreduktion aus Unter-
kapitel 12.2. Die Basis fiir die Berechnung bildet die maximale Reduktion der
Nutzungsdauer, abhédngig vom Ausmafl der Reduktion der Stopfarbeiten, bei ei-
nem neuen Gleis. Nach Ablauf der erreichbaren Nutzungsdauer der zum Zeitpunkt
der Reduktion neu eingebauten Gleise ist der Maximalwert der Erhohung der
Erneuerungsmenge erreicht. Somit lasst sich als Erneuerungsmenge zum Jahr 0 der
strategische Bedarf ansetzen und am Ende der maximalen Nutzungsdauerredukti-
on der Erneuerungsbedarf nach Formel 7.1 mit der reduzierten Nutzungsdauer.
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Die Berechnung des Anstiegs der Erneuerungsmenge dazwischen wird als linear
angesetzt. Die erneute Reduktion der Erneuerungsmenge nach einem erneuten
Anheben der Stopfmenge wird ebenfalls linear iiber die strategische Nutzungsdauer
angesetzt. Bei der Berechnung ist darauf zu achten, dass es einen iiberlappen-
den Bereich gibt, in dem sowohl eine weitere Erhohung der Erneuerungsmenge
stattfindet wie auch eine Reduktion. Die beiden Effekte miissen in diesem Bereich
addiert werden.

Als Annahme fiir eine Reduktion der Stopfrate werden 50 % tiber 10 Jahre
angesetzt. Dies hat auf Grund des geringen Anteils der Stopfkosten an den ge-
samten Unterhaltskosten nur eine geringe Reduktion der Kosten zur Folge. In
Abbildung 12.8 ist die Reduktion der Stopfmenge dargestellt. Nach den ange-
setzten 10 Jahren mit reduzierter Stopfmenge wird die Menge wieder auf 100 %
angehoben. Ein Anheben iiber 100 % ist bei Stopfleistungen nicht zielfithrend, da
nach einer Stopfung das Gleis im Allgemeinen die bestmogliche Gleislage bereits
erreicht. Durch zusétzliche Stopfungen kann die Gleislage nicht noch zusatzlich
verbessert werden. Somit kann kein Mehrwert erzielt werden. Es kann jedoch sehr
wohl ein negativer Effekt durch zu viel Stopfen erreicht werden, da jede Stopfung
auch eine mechanische Beanspruchung des Gleisschotters mit sich bringt und
dies zu Briichen der Schotterkorner fiihren kann. Werden die Schotterkérner zu
stark gebrochen, kann keine nachhaltig stabile Gleislage mehr erreicht werden, da
eine entsprechende Verzahnung der Schotterkérner unmoglich wird. Somit ist die
Nutzungsdauer, welche durch die Reduktion der Stopfmenge vermindert wurde,
jedenfalls verloren und kann nicht wieder erbracht werden. Fiir die Modellrech-
nung wird die Reduktion der Stopfmenge gleichverteilt iiber die Altersstruktur des
Netzes und unabhéangig einer Kosten-Nutzen-Verteilung iiber das Netz angesetzt.

Auf Grund der reduzierten Stopfmenge steigt der Bedarf an Erneuerungen
in Folge des unterlassenen Unterhalts an. Gleise am Ende der Nutzungsdauer
stehen damit kurzerhand zur Erneuerung an. Neuere Gleise haben noch einen
entsprechenden Puffer im Zustand zur Verfiigung, bis die Substanz angegriffen
wird. In Abbildung 12.9 ist die Entwicklung der Erneuerungskosten bei einer
reduzierten Stopfquote um 50 % tiber 10 Jahre abgebildet. Auffallend ist der
Effekt, dass trotz erneuten Hochfahrens der Stopfleistung auf 100 % der Effekt der
steigenden Erneuerungsquote erst weitere 10 Jahre spater umgekehrt werden kann.
Erst ab dem Jahr 20 kann der Erneuerungsbedarf wieder gesenkt werden. Der
Bereich zwischen den Jahren 10 und 20 entspricht dem Bereich, in dem sich die
beiden Effekte von Erhéhung und Reduktion der Erneuerungsquote iiberlagern.
Aus diesem Grund verdndert sich die Neigung des Anstiegs der Erneuerungsquote.
Die Reduktion der Erneuerungsquote ist in diesem Beispiel rund halb so grof3
wie der Anstieg der Erneuerungsquote. Dies ergibt sich aus dem Einfluss der
unterschiedlichen Nutzungsdauern. Nach insgesamt 47 Jahren ist der Einfluss der
reduzierten Stopfmenge nicht mehr ersichtlich und das Netz hat wieder seinen
optimalen Zustand erreicht.
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Kostenentwicklung Unterhalt
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Abbildung 12.8: Kostenentwicklung der Unterhaltskosten bei reduzierter Stopf-
quote um 50 % fur 10 Jahre und einem darauffolgenden Anstieg
der Erneuerungsquote nach Bedarf (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 12.9: Kostenentwicklung der Erneuerungskosten bei reduzierter Stopf-
quote um 50 % fiir 10 Jahre und einem darauffolgenden Anstieg
der Erneuerungsquote nach Bedarf (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 12.10: Kostenentwicklung der Gesamtkosten bei reduzierter Stopfquote
um 50 % fur 10 Jahre und einem darauffolgenden Anstieg der
Erneuerungsquote nach Bedarf (Quelle: eigene Darstellung)
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Wird die Summe aus Unterhalts- und Erneuerungskosten gebildet, so ergibt
sich die Kostenentwicklung der Gesamtkosten. Die Betriebserschwerniskosten sind
in diesem Modell jeweils in den Unterhalts- und Erneuerungskosten enthalten,
jedoch nicht gesondert ausgewiesen. Das Bild der Gesamtkosten stellt sich, auf
Grund des nur kleinen Anteils der Stopfkosten an den Gesamtkosten, sehr d&hnlich
der Entwicklung der Erneuerungskosten dar. Nur die Hohe der Kosten ist um den
Anteil der Unterhaltskosten erhéht — im Gegensatz zu den Erneuerungskosten.
Aus Abbildung 12.10 wird dies ersichtlich.

Die Rendite liegt in diesem Beispiel bei -20 % und erreicht damit einen au-
Berordentlich hohen negativen Wert. Eine Reduktion der Stopfmenge ist somit
keinesfalls zu empfehlen. Durch die nur sehr geringen Einsparungen beim Stopfen
wird eine grofle Reduktion der Nutzungsdauer erreicht. Der dadurch steigende
Erneuerungsbedarf zieht hohe Kosten nach sich.
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12.3 Schienenbearbeitung und Schienenwechsel

Als Schienenbearbeitung werden die Mafinahmen Schleifen, Frasen und High-
Speed-Grinding bezeichnet. Die benotigte Schienenbearbeitungsmenge ist stark an
die Beanspruchung der Fahrbahn eines Gleisnetzes gekoppelt. [54] Genauer gesagt
bestimmt sich die benétigte Schleifmenge in einem Netz neben der Trassierung
durch Anzahl, Geschwindigkeit sowie Gewicht der Fahrzeuge, den spezifischen
Krafteintrag eines Fahrzeuges und den Fahrplan bzw. den Bedarf an Traktion
(enge Pufferzeiten und ein Ansetzen knapper Fahrzeiten fithrt im Mittel zu einer
Erhohung der Traktionsleistung). Zudem hat ein Benchmark der drei DACH-
Bahnen im Jahr 2019 [61] gezeigt, dass auch die Instandhaltungsstrategie der
jeweiligen Bahn die Schienenbearbeitungsmenge stark beeinflusst. Aus strategi-
scher Sicht sind zu den oben genannten Einflussgrofien die Abtragungstiefe, die
Vertragskonstrukte mit den Gleisbaumaschinenlieferanten und die betriebliche
Situation dafiir entscheidend, wie viele Kilometer pro Jahr geschliffen werden. Vor
allem durch die Abtragungstiefe kann ein und dasselbe Risswachstum auf einem
Netz mit einer unterschiedlichen Schleifmenge behoben werden.

Eine Reduktion der bendtigten Schienenbearbeitungsmenge fithrt zu einer
Erh6hung von Schienenfehlern (Head Checks, Riffel, Schlupfwellen, Squats, Schie-
nenbriiche) und diese fiihrt wiederum zu einer Erh6hung von Schienenwechseln
und gegebenenfalls zu Langsamfahrstellen, falls die Schienenfehler nicht zeitnah
durch einen Schienenwechsel behoben werden konnen. Neben den Schienenfehlern
werden Schleif- oder Frasarbeiten auch auf Grund von Schienenverschleify zur
Reprofilierung der Schiene ausgefiithrt. Diese Mafinahme dient der Verbesserung
des Rad-Schiene- Kontakts. Wird auf diese Mafinahme verzichtet, so ist eine
Erhohung der Kosten kaum nachweisbar, da sie sich ausschliefllich in der hoheren
Dynamik des Gesamtsystems zeigt und damit einen Einfluss auf die Lebensdauer
von Rad, Schiene, Schienenbefestigung, Zwischenlagen, Schwellen, Schotter und
Unterbau hat. Eine Quantifizierung dieses Effekts ist jedoch nach heutigem Wis-
sensstand nicht moglich. Bei der Beurteilung der finanziellen Auswirkungen von
Riffel und Schlupfwellen stellt sich dieselbe Herausforderung, da sich ihr Ausbilden
ausschliellich in einer erhohten Dynamik des Gleises auswirkt. Inwieweit dies
die Komponenten schneller verschleiflen lésst, ist nicht quantifizierbar. Um eine
Abschitzung der Folgekosten von zu niedrigen Schienenbearbeitungsraten zu tref-
fen, wird somit die generelle Erhohung der Dynamik im Gleis nicht quantifiziert.
Vielmehr wird der Fokus darauf gelegt, welchen Kosteneftekt die reduzierte Menge
der Schienenbearbeitung auf die Kosten des Schienenwechsels hat.

Die Gesamtmenge an Schienenwechseln in einem Netz héngt dabei nicht nur
davon ab, wie schnell Schienenfehler entstehen und wie konsequent diese durch
eine Schienenbearbeitung behoben werden, sondern auch von der reglementari-
schen Verschleigrenze der Schienen einer Bahn und vor allem davon, welche
Schienenprofile in einem Netz zum Einsatz kommen. Der Benchmark der drei
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DACH-Bahnen [61] hat aufgezeigt, dass die niedrigen Verschleifigrenzen der SBB
dazu beitragen, dass deutlich mehr Schienenwechsel auf Grund von einem Errei-
chen der Verschleifigrenze durchgefithrt werden miissen als in anderen Léndern.

Die Mafinahme eines Schienenwechsels kann auf Grund von Budgetengpéassen
nur reduziert werden, wenn im Gegenzug eine Langsamfahrstelle oder eine Gleiss-
perrung gestellt wird. Ein Schienenwechsel wird immer aus sicherheitskritischen
Ursachen, wie einem Schienenbruch, zu tiefe Schienenfehler oder das Erreichen der
Verschleifigrenze der Schienen, ausgelost. Eine Reduktion des Schienenwechsels
wird nicht als Variation in der Modellrechnung angesetzt. Praventive Schienenwech-
sel sind aus wirtschaftlicher Sicht grundlegend zu unterbinden. Der Effekt einer
reduzierten Schienenbearbeitung wird jedoch durch eine Erhéhung des Schienen-
wechsels ausgedriickt. Die Reaktionszeit bei einer Reduktion oder einer erneuten
Steigerung der Schleifmengen ist deutlich kiirzer als bei einer Reduktion der
Stopfmafinahmen. Um diesen Zusammenhang darzustellen, wird die Entwicklung
der Schleifmengen, des Schienenwechsels und der Schienenfehler der vergangenen
Jahre der SBB in Abbildung 12.11 dargestellt. Innerhalb von 5 Jahren konnten
die Schleifmengen im Vergleich zum Jahr 2013 auf 273 % gesteigert werden, was
innerhalb eines Jahres eine Trendumkehr bei der Entwicklung der Anzahl der
Schienenfehler zur Folge hatte.

Mengenentwicklung Schienenbearbeitung Kostenentwicklung Schienenbearbeitung
——schleifen [Lange] —— Schienenwechsel [Linge] Schienenfehler [Anzahl] — ceeees Kosten Schleifen -+ Kosten Schienenweehsel Kosten gesamt

300 % 300 %
250 % 250 %
200 % 200 %
o 0% e
100 % S — . w0 e

50 % 50 %

0% 0%
2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017
Jahre Jahre

Abbildung 12.11: Entwicklung der Mengen und Kosten der Schienenbearbeitung
sowie Anzahl der Schienenfehler nach [43] und [78] (Quelle:
eigene Darstellung)

Bei einer Betrachtung der Kosten der Schienenbearbeitung und des Schie-
nenwechsels wird deutlich, dass die Gesamtkosten aus den beiden Mafinahmen
reduziert werden konnten. Dies wurde allerdings ausschliefSlich durch eine Effi-
zienzsteigerung erreicht und nicht durch eine Reduktion der Mengen des Schie-
nenwechsels. So konnten beispielsweise die Einheitskosten (EhK) beim Schleifen
durch die Mengensteigerung und die damit entstandene bessere Schichtauslastung
um 50 % reduziert werden. Die Menge des Schienenwechsels bleibt tiber die Jahre
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grundlegend stabil. Dies lésst sich dadurch erklaren, dass bei der SBB nicht jede
Art von Schienenwechsel auch als Schienenwechsel verbucht wird. Schienenstiicke
unter 72 m Lange gelten als Coupon und werden gesondert in einer Sammelposition
mit anderen Mafinahmen verrechnet. Aus diesem Grund ist die reale Verdnderung
der Menge der Schienenwechsel nicht klar aus den offiziellen Management-KPIs
abbildbar. Um einen Vergleich mit den real ausgebauten Schienenléngen herzustel-
len, wird ein Datenvergleich zwischen den offiziellen Managementinformationen
aus dem Blauen Blatt 2017 [78] und den Informationen aus dem Schienenfeh-
lerbericht der SBB aus dem Jahr 2016 [84] durchgefiithrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 12.12 zu erkennen. Dabei stellen die orange und die graue Linie die
modellierte Schienenausbauldnge auf Grund von Schienenfehlern dar. Die blaue
Linie beinhaltet ausschlielich den realen Langschienenwechsel (bei der SBB 108
m) und damit grundsétzlich Schienenwechsel, welche auf Grund von dem Erreichen
der Verschleifigrenze durchgefiihrt werden. Bei einem Schienenwechsel auf Grund
von Erreichen der Verschleifigrenze werden grundsétzlich auch Schienenfehler
behoben, welche sich auf den ausgebauten Schienen befinden. Die Daten sind
bezogen auf den Wert des Schienenwechsels im Jahr 2013.

Datenvergleich Schienenwechsel

=== Schienenwechsel [Ldnge] ==Ldnge ausgebauter Schienen Lénge ausgebauter Schienen (RCF)

250 %
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Abbildung 12.12: Datenvergleich zu den Langen der Schienenwechsel nach [78]
und [84] (Quelle: eigene Darstellung)

Durch den Datenvergleich wird sichtbar, dass eine Reduktion der effektiven
Lénge ausgebauter Schienen tiber die Jahre erst durch die zusétzliche Information
aus dem Schienenfehlerbericht deutlich wird. Es ist ein klarer Anstieg der Lange
auszubauender Schienen auf Grund von Schienenfehlern bis zum Jahr 2013 zu
erkennen. Der grofite Teil der auszubauenden Schienen wird durch Fehler durch
Rollkontaktermiidung (RCF') verursacht. Ab dem Jahr 2013 sinkt dann die aus-
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zubauende Menge hinsichtlich der Schienenfehler. Diese Trendumkehr ist auf die
erhohten Schleifmengen und die Umsetzung einer praventiven Schleitkampagne
zuriickzufiithren. Es ist davon auszugehen, dass sich die Gesamtmenge an Schie-
nenwechseln bei der SBB als Teilmenge aus der Summe von Schienenwechseln
und der modellierten Lange der Schienenwechsel auf Grund von Schienenfehlern
errechnet.

Einkaufsmenge Schienen

350 %

= Einkaufsmengen Schienen
flr Unterhalt

250 %
200 % mSumme Schienenwechsel
. und modellierte Lénge aus
150 % Schienenfehlern
100 %
Gewichtete Summe
50 % Schienenwechsel und
modellierte Ldnge aus
0 %

Schienenfehlern
2013 2014 2015 2016 2017

300 %

Prozent [%]

Jahre

Abbildung 12.13: Einkaufsmengen Schienen, abziiglich der Menge fiir die Fahr-
bahnerneuerung (Quelle: eigene Darstellung)

Ein Vergleich mit den eingekauften Schienenmengen der SBB zwischen 2013
und 2017 ist aus Abbildung 12.13 ersichtlich. Darin sind die Mengen abziiglich der
benotigten Schienenmenge fiir die Fahrbahnerneuerung dargestellt. Grundsétzlich
miissen eingekaufte Schienen nicht immer in demselben Jahr verbaut werden,
in dem sie erworben werden; durch den Abbau von Lagerbestdnden und dem
Einsatz gebrauchter Schienen kann es hier zu Abweichungen kommen. Die Mengen
wurden auf die 100 % aus Abbildung 12.12 normiert. In Rot ist im Vergleich die
Summe aus Schienenwechsel und der modellierten Lénge der Schienenwechsel auf
Grund von Schienenfehlern dargestellt. In Griin wurde eine gewichtetet Summe
gebildet, bei der die modellierte Lange auf Grund von Schienenfehlern nur zu 80 %
einbezogen wird, da auch durch den normalen Schienenwechsel eine gewisse Menge
an Schienenfehlern behoben wird. Es ist zu erkennen, dass bei den Einkaufsmengen
sowohl der in Abbildung 12.12 ersichtliche starke Abfall vom Jahr 2013 auf das
Jahr 2014 als auch der Anstieg im Jahr 2016 ersichtlich werden. Im Vergleich
mit der Gesamtmenge stimmen die Léngen des Jahres 2013 sehr gut mit der
Summe aus Schienenwechsel und modellierter Lange durch Schienenfehler iiberein.
Der leichte Anstieg im Jahr 2016 wird jedoch durch die starke Reduktion der
Schienenfehler kompensiert und fiithrt damit in der Summe der Schienenwechsel
und der modellierten Lange aus den Schienenfehlern zu einem kontinuierlichen
Riickgang der Schienenwechsel bis ins Jahr 2016. Da die eingekaufte Menge an
Schienen jedoch in den Jahren 2015 und 2016 deutlich iiber dieser Summe lag, ist
davon auszugehen, dass mehr Schienenwechsel durchgefithrt wurden als sich aus
der Summe ableiten lésst.
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Abbildung 12.14: Entwicklung der Schienenfehler der SBB 2004 bis 2017 [43]

Da somit keine definitive Aussage iiber die Entwicklung des Schienenwechsels
auf Grund der Schleifmengen getroffen werden kann, wird fiir den Ansatz fiir die
Modellrechnung in weiterer Folge die Entwicklung zwischen Schleifmenge und
Schienenfehlerlange und der daraus modellierten Schienenwechsellange herangezo-
gen. Das Zusammenspiel der Veranderung der Schleifstrategie und der Entwicklung
der Schienenfehler bei der SBB wurde detailliert im Rahmen einer Certificate
of Advanced Studies (CAS)-Arbeit von Grossmann [38] aufgearbeitet. In Abbil-
dung 12.14 ist die Entwicklung der Schienenfehler in Abhéngigkeit von Anzahl und
Lénge abgebildet. Dabei auffallend ist der signifikante Anstieg der Schienenfehler
im Jahr 2013. Dieser ist jedoch auf die Einfithrung eines neuen Schienenpriifzuges
zurtickzufithren [38][43]. Im Jahr 2013 entgleiste ein S-Bahn-Zug [80] bei Schwer-
zenbach auf Grund eines Triitmmerbruchs, der durch Squats ausgelost wurde. Diese
beiden Tatsachen fithrten zu einer Erhohung der Schleifmenge. Dies spiegelt sich
zwei Jahre spater auch in der Statistik der Schienenfehler wider. Das erste Mal
seit vielen Jahren konnte eine Trendumkehr der Entwicklung der Schienenfehler
vermerkt werden. Aus dem Vergleich der Schienenbearbeitungsmenge sowie der
Lénge der effektiv ausgebauten Schienen zwischen den Jahren 2013 und 2017 l&sst
sich eine Trendentwicklung bei einer Erhohung der Schleifmengen ableiten. Mit
dem Jahr 2018 wurde bei der SBB erneut ein Wechsel der Auswertemethodik der
Schienenfehler vorgenommen, wodurch die Moglichkeit einer Zeitreihenanalyse
endet. In Abbildung 12.15 ist das Ergebnis der linearen Regressionsanalyse zu er-
kennen. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir die Entwicklung des Schienenwechsels
ein Jahr weniger zur Analyse zur Verfiigung steht. Mit einem Bestimmtheitsmafl
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R? von 0,9434 und 0,9967 gilt der lineare Zusammenhang als nachgewiesen. Ebenso
liegen die beiden Steigungen von 0,4253 und -0,4501 auffallend nah beieinander.
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Abbildung 12.15: Entwicklung der Schienenfehler der SBB 2004 bis 2017 basierend
auf [43] (Quelle: eigene Darstellung)

Eine Auswertung der Daten vor dem Jahr 2013 stellt sich als deutlich schwieriger
heraus, da davon auszugehen ist, dass die Auswertemethodik der Schienenfehler
vor der Anschaffung des neuen Prifzuges nicht ausreichend genau war, um einen
realistischen Zusammenhang abzuleiten. Es ist jedoch anzunehmen, dass die ge-
gensatzlichen Trendlinien und damit die Entwicklung bei einer Reduktion der
Schleifmengen sich deutlich flacher ausbildet. Bei einer historischen Betrachtung
der Schleifmengen der SBB ist zu erkennen, dass zwischen den Jahren 1998 und
2012 rund 50 % der im Jahr 2013 durchgefiihrten Schleifmenge absolviert wurde.
Bis zum Jahr 2013 hat es somit 16 Jahre gebraucht, bis der effektive Zustand
des Netzes so schlecht war, dass dieser durch den Unfall von Schwerzenbach
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eskalierte und zu einer Trendumkehr bei der Unterhaltsstrategie fithrte. Dabei
ist die Erhohung der Verkehrsbelastung keineswegs aufler Acht zu lassen. Da die
Prognosen der Verkehrsbelastung in den meisten europaischen Landern jedoch
weiterhin im Steigen begriffen sind, wird diese bei einer Implementierung der
berechneten Funktionen in ein Modell somit indirekt hinterlegt.
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Abbildung 12.16: Entwicklung der Schienenfehler der SBB 1998 bis 2013 bzw.
2012 basierend auf Daten von [43] (Quelle: eigene Darstellung)

In Abbildung 12.16 ist zu erkennen, dass das Ergebnis einer Regressionsanalyse
der Entwicklung der Schienenfehler der Jahre 1998 bis 2013 einer exponentiellen
Funktion folgt. Das Jahr 2013 beinhaltet bereits den neuen Messzug und stellt
damit jedenfalls eine Veranderung im Trend dar. Durch die Elimination des Wertes
des Jahres 2013 wird eine Verbesserung des Bestimmtheitsmafes R? von 0,9647
auf 0,9669 erreicht. Die Exponentialfunktion verandert sich ebenfalls nur minimal.
Es ist somit davon auszugehen, dass der Einfluss des neuen Messmittels auf die
Ermittlung der Funktion als eher gering einzustufen ist. Trotzdem zeigt die Funk-
tion, dass gerade in den letzten beiden Jahren die Anpassung an den gemessenen
Wert sehr schlecht ist. Dieser Effekt ist in einer netzweiten Modellierung der
Auswirkungen reduzierter Schleifmengen zu berticksichtigen. Die Trendanalysen
der Entwicklung der Schienenfehler entsprechen einem Trend bei der bestehenden
Belastung- und Beanspruchungssituation des Netzes der SBB. Bei einer entspre-
chend niedrigeren Belastung sollte der Effekt verzogert einsetzen. Das Maf} der
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Verzogerung kann mit der bestehenden Datengrundlage jedoch nicht abgeschétzt
werden, hierzu miissten entsprechende Daten auch aus anderen vergleichbaren
Eisenbahnnetzen zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 12.17: Entwicklung der Einheitskosten fiir die Schienenbearbeitung in
Bezug auf die jéhrliche Schienenbearbeitungslange der SBB der
Jahre 2013 bis 2017 basierend auf den Daten aus [78] (Quelle:
eigene Darstellung)

Bei der Schienenbearbeitung besteht bei Gleisbaumaschinenvertragen, welche
pro Schicht abrechnen, durch eine gute Auslastung der Schleif- und Friasmaschinen
ein grofles Potential zur Senkung der Einheitskosten, was in Abbildung 12.11
bereits gezeigt werden konnte. Dieser Einfluss darf bei der Modellrechnung nicht
auler Acht gelassen werden. Es wird versucht, auch diesen Zusammenhang aus
den Jahren 2013 bis 2017 der SBB abzuleiten. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass
die Trendlinie nach einer hundertprozentigen Auslastung der Maschinen wieder
abflachen muss und anndhernd waagrecht verlauft. Zudem ist es nicht moglich,
zusatzliche Einfliissse auf die Einheitskosten der Schienenbearbeitung herauszukris-
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tallisieren. Die Trendlinie ist damit sehr stark von den Maschinenvertragen des
jeweiligen EIUs, dem Gleisnetz sowie der unternehmerischen Situation abhéngig.
In Abbildung 12.17 ist das Ergebnis der Regressionsanalyse der Entwicklung der
Schienenbearbeitungslange und der Einheitskosten fiir die Schienenbearbeitung
ersichtlich. Es lasst sich feststellen, dass sich bei einer Verdreifachung der Schienen-
bearbeitungslinge die Einheitskosten in etwa halbieren. Das Bestimmtheitsmafl R?
ergibt sich zu 0,9434 bei der Trendentwicklung der Schienenbearbeitungslange und
zu 0,8892 bei der Trendentwicklung der Einheitskosten der Schienenbearbeitung.

12.3.1 Netzweite Auswirkungen einer reduzierten
Schleifmenge

Zur Modellberechnung der Auswirkungen einer reduzierten Schienenbearbeitungs-
menge werden die Erkenntnisse aus Unterkapitel 12.3 herangezogen. Zum Abbilden
der Kosteneffekte werden die Unterhaltskosten um die Reduktion der Schleifmen-
ge reduziert. Um den Effekt reduzierter Schleifmengen auf die Einheitskosten
miteinzubeziehen, werden die verbleibenden Kosten fiir die Schienenbearbeitung
mit dem entsprechenden Faktor aus Abbildung 12.17 multipliziert. Zuséatzlich zu
den Kosten fiir die Schienenbearbeitung erhoht sich auch die Menge der Schie-
nenwechsel. Diese werden nach der Regressionsanalyse in Abbildung 12.16 in das
Modell miteinbezogen. Um die gesamte Erhéhung der Schienenwechsel bis hin
zur Entgleisung in Schwerzenbach abbilden zu konnen, wird der Zeitraum der
Reduktion der Schienenbearbeitung auf 15 Jahre gesetzt.

In Abbildung 12.18 wird die Auswirkung der reduzierten Schleifmenge auf die
Unterhaltskosten ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass durch die Reduktion der
Schleifmengen kaum Einsparungen generiert werden koénnen. Dies liegt daran,
dass die Kosten fiir die Schienenbearbeitung rund 6-8 % des jahrlichen Unterhalts-
budgets betragen. In dem aufgezeigten Beispiel wurden 8 % als Ansatz gewéhlt.
Nach 10 Jahren werden die zudem geringen Einsparungen durch die Erhéhung
der Einheitskosten der Schienenbearbeitung und vor allem durch den Anstieg der
Schienenwechsel kompensiert. Der Anstieg der Schienenwechsel wird bis zum Jahr
15 aufgezeigt. Nach 15 Jahren endet die berechnete Kurve bei der SBB durch einen
signifikanten detektierten Anstieg an Schienenfehlern und den Triimmerbruch von
Schwerzenbach. Die Grafik ist somit keineswegs als unproblematisch zu verstehen,
da der Anstieg der Unterhaltskosten auf 120 % erst nach 15 Jahren erreicht wird
und in weiterer Folge die zusétzlichen Kosten fiir den Schienenunterhalt innerhalb
von vier Jahren wieder reduziert werden kann. Mit der Trendumkehr einhergeht
vorrangig ein Sicherheitsproblem, das zu Entgleisungen, Todesfallen und einem
Imageverlust fithren kann. Die vermeintliche Einsparung durch die Reduktion
von Schleifmengen, welche nur zu einem vergleichsméflig geringen Anstieg der
Gesamtkosten fithrt, sollte demnach tunlichst vermieden werden.
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durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 12.18:

durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 12.19:

durchschnittliche jahrliche Kosten

Abbildung 12.20:
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Kostenentwicklung der Unterhaltskosten bei reduzierter Schie-
nenbehandlungsquote um 50 % fiir 15 Jahre, Anstieg der Er-
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In Abbildung 12.19 sind die Auswirkungen auf die Erneuerungskosten dargestellt.
Wie bereits in Unterkapitel 12.3 sind die Auswirkungen auf die Nutzungsdauer auf
Grund der gesteigerten Dynamik heute nicht quantifizierbar. Ein Gleichbleiben
der Erneuerungskosten bildet somit nicht die Realitat ab. Durch einen wissen-
schaftlichen Nachweis der Auswirkungen kann diese Berechnung verbessert werden.
Es ist jedenfalls davon auszugehen, dass die Auswirkungen erst stark verspétet
nach rund 75 % der strategischen Nutzungsdauer eintreten. Die Erhohung der
Erneuerungsmenge sollte dabei bei rund 10 % liegen.

In Abbildung 12.20 wird der Effekt auf die Gesamtkosten der Fahrbahn abge-
bildet. Die Erhohung der Gesamtkosten betriagt im Maximum 5 %.

Die Rendite liegt in diesem Beispiel bei -0,88 % und erreicht damit einen sehr
geringen Wert. Dieses Ergebnis verharmlost den negativen Effekt reduzierter
Schienenbearbeitung, da die Auswirkung weniger finanziell als viel mehr sicher-
heitskritisch ist. Selbst die direkten finanziellen Auswirkungen einer Entgleisung
sind im Vergleich zum Gesamtbudget der Fahrbahn von mehreren hundert Mil-
lionen pro Jahr gering. Die Vermeidung von Entgleisungen ist damit vor allem
eine Frage der Verantwortung gegeniiber den Passagieren und hat einen groflen
Einfluss auf das Image eines Unternehmens.

12.4 Schraublochsanierung (SLS)

Bei der Schraublochsanierung handelt es sich um eine Mafinahme, die die Nutzungs-
dauer von Holzschwellen verlangern soll. Durch die dauerhafte Beanspruchung bei
der Uberfahrt eines Zuges lockert sich mit der Zeit die Schienenbefestigung. Ein
Wiederanziehen der Schwellenschraube fiihrt nach einer gewissen Zeit zu keiner
Verbesserung des Halts der Schraube in der Schwelle, da die Gewindegange der
Bohrung einer Abnutzung unterlegen sind. Durch ein rechtzeitiges Vergieen mit
Epoxidharz kann der Halt der Schraube um 5 bis 10 Jahre verlangert werden [94].

Bei der SBB wurde diese Mafinahme bei Weichen generell als wirtschaftlich
nachgewiesen [94]. Im Gegensatz dazu steht die Schraublochsanierung in Gleisen.
Der Grund hierfiir ist in den hohen Investitionskosten und den verhaltnisméfig
eher geringen Nutzungsdauern einer Weiche zu finden. Durch die hohen Investiti-
onskosten fiithrt die Verlangerung der ohnedies kurzen Nutzungsdauern zu einer
Reduktion der Lebenszykluskosten. Eine Schraublochsanierung bei Weichen zéhlt
damit zu den Standardmafinahmen bei der SBB. Da dieses Vorgehen generell fiir
alle Holzschwellenweichen zur Anwendung kommt, ist eine Erhohung der Mengen,
um die Erneuerungsmenge zu reduzieren, nicht durchfithrbar.
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Schraublochsanierungen in Gleisen werden bei der SBB strategisch nicht durch-
gefiihrt. Fehlt jedoch das Budget zur Erneuerung von Gleisen, so kann diese
Mafinahme als Mittel zur Verldngerung der Nutzungsdauer dienen und somit den
Erneuerungsbedarf senken. Es handelt sich jedoch nicht um eine Mafinahme, die
groBflichig zum Einsatz kommt. Aus diesem Grund wird die Schraublochsanierung
in der Modellrechnung nicht gesondert behandelt. Sie ist in der Auswertung des
Nachholbedarfs und damit in der Berechnung der reduzierten Erneuerungsmengen
implizit enthalten.

12.5 Schotter(bett)reinigung

Eine Schotterreinigung kann im Rahmen einer Gleiserneuerung oder als Instandset-
zungsmafinahme zur Verldngerung der Nutzungsdauer bei Betonschwellengleisen
ohne Schwellenbesohlung durchgefithrt werden. Die Wirtschaftlichkeit einer Schot-
terreinigung innerhalb der Nutzungsdauer wurde durch Neuhold im Jahr 2016
[59] anhand des Gleisnetzes der OBB analysiert. Neuhold kommt auf Basis ei-
ner Lebenszykluskostenberechnung zu dem Schluss, dass eine Schotterreinigung
vor Erreichen von 68 % der strategischen Nutzungsdauer bei einer statischen
Berechnung und vor 74 % der strategischen Nutzungsdauer bei einer dynamischen
Berechnung (5 % kalkulatorischer Zinssatz) wirtschaftlich ist. Voraussetzung ist
hierbei die technische Notwendigkeit einer Schotterreinigung. Die technische Not-
wendigkeit leitet Neuhold ab, indem er festlegt, dass Gleise dann aus technischer
Sicht eine Schotterreinigung bendtigen, wenn ein jahrliches Stopfintervall benotigt
wird. Bei seiner Analyse geht Neuhold nicht von einer moglichen Verléngerung der
strategischen Nutzungsdauer aus, sondern von Gleisen, welche auf Grund ihres
schlechten Zustands die strategische Nutzungsdauer ansonsten nicht erreichen
wiirden und bei Auftreten eines jahrlichen Stopfintervalls erneuert werden miissten.
Zur Beurteilung des netzweiten technischen Zustands bedient sich Neuhold der
Methode der Fraktalanalyse. [41] Bei einem Vergleich seiner Ergebnisse mit dem
Zustand des Schotterbetts im Netz der OBB stellt er fest, dass fiir 11 % der
ausgewerteten Abschnitte eine Schotterreinigung als Instandsetzungsmafinahme
wirtschaftlich und technisch sinnvoll wére.

Bei einer Anwendung der Erkenntnisse von Neuhold auf ein anderes Gleisnetz
sind grundlegende Unterschiede zu beachten. Das Ergebnis der Wirtschaftlich-
keitsanalyse ist von den in einem Netz erreichten Kosten fiir die Erneuerungs-
und Unterhaltsmafinahmen der Fahrbahn und der strategischen Nutzungsdauer
abhéngig. Kann beispielsweise eine Schotterreinigung als Unterhaltsmafinahme
deutlich giinstiger durchgefiihrt werden, so steigt der Prozentsatz der erreichten
strategischen Nutzungsdauer, bei dem sich eine Schotterreinigung noch aus wirt-
schaftlicher Sicht rechnet. Zudem miissen die technischen Aspekte zwischen den
unterschiedlichen Bahnnetzen betrachtet werden. Die Widerstandsfiahigkeit des
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Schotters sowie die Stopfstrategie beeinflussen den Anteil der Menge an Gleisen,
welche sich in einem Netz so ausprégen, dass bei ihnen eine Schotterreinigung als
technisch notwendig erachtet wird. Die unterschiedlich ausgepragte Widerstands-
fahigkeit des Bahnschotters wurde im Rahmen des Forschungsprojektes , Load
Labs® [4] aus dem Jahr 2015 herausgearbeitet. Diese Erkenntnisse spiegeln sich
auch in den unterschiedlichen Auspragungen der strategischen Nutzungsdauern
der unterschiedlichen Lander wider.

Neuhold halt fest, dass die Schotterreinigung zur Erreichung der strategischen
Nutzungsdauer und nicht zur Verlangerung dieser dient, da auch die anderen
Gleiskomponenten begrenzend auf die strategische Nutzungsdauer wirken. Dieser
Fakt ist im Vergleich mit anderen Ergebnissen von grofler Bedeutung. Bei der SBB
kommt eine Schotterreinigung als Unterhaltsmafinahme aus strategischer Sicht
nicht zum Einsatz. Diese strategische Stofirichtung basiert auf einer Sensitivitéts-
analyse, welche im Rahmen der Erstellung der Standardelemente durchgefiihrt
wurde. [94] Die Arbeiten von Veit und Marschnig basieren dabei auf den Erkennt-
nissen der Fachleute der SBB. Diese halten fest, dass eine Schotterreinigung zu
einer Verlangerung der strategischen Nutzungsdauer um 4 Jahre bei einer Gleisbe-
lastung iiber 30.000 GesBt/Tag und Gleis fithrt. Die Schotterreinigung wird dabei
bei rund 70 % der strategischen Nutzungsdauer angesetzt. Diese Annahme fiihrt
zu dem Schluss, dass eine Schotterreinigung grundsétzlich nicht als wirtschaftlich
erachtet werden kann. Ausnahmen bilden auf Grund des knappen Ergebnisses
Betonschwellengleise mit Belastungen iiber 100.000 GesBt/Tag und Gleis. Der kri-
tische Wert der Nutzungsdauerverldngerung gegeniiber dem Basisstandardelement
ergibt sich dabei bei 7 Jahren. Neuhold vergleicht in seiner Forschungsarbeit die
Annuitat des Zyklus mit der Schotterreinigung nicht mit dem Basisstandardele-
ment, sondern mit einem Gleis mit einer reduzierten Nutzungsdauer und kommt
somit zu der Erkenntnis, dass eine Schotterreinigung bis zu einem gewissen Pro-
zentsatz der Nutzungsdauer wirtschaftlich ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde zur Validierung des Ergebnisses von Neuhold dieselbe Analyse anhand
der Standardelemente der SBB durchgefiihrt. Dabei wurde das im Netz der SBB
am haufigsten vorkommende Standardelement ausgewéhlt. Gerade Hauptgleise
mit Betonschwellen, einem 60E1-Schienenprofil und einer Belastung zwischen
45.000 und 65.000 GesBt/Tag und Gleis machen 4,65 % des Gesamtnetzes aus. In
Abbildung 12.21 ist die Verteilung der Standardelemente im Gleisnetz der SBB
mit mehr als 1 % dargestellt.

Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt, dass auch bei der SBB unter den An-
nahmen von Neuhold die Ergebnisse déhnlich sind. Eine Schotterreinigung ist
vor Erreichen von 75 % der strategischen Nutzungsdauer bei einer statischen
Berechnung und vor 84 % der strategischen Nutzungsdauer bei einer dynamischen
Berechnung (kalkulatorischer Zinssatz von 5 %) wirtschaftlich. Jedoch gilt diese
Annahme nur fiir Betonschwellengleise, welche somit die strategische Nutzungs-
dauer ohne eine Schotterreinigung jedenfalls deutlich unterschreiten wiirden. Diese
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Abbildung 12.21: Verteilung der Standardelemente der Hauptgleise im Netz der
SBB, Standardelemente mit einem Netzanteil tiber 1 %, Stand:
11.01.2020 (Quelle: eigene Darstellung)

reduzierte Nutzungsdauer darf ausschliellich auf Grund des schlechten Zustands
des Schotterbettes liegen. Dies bedeutet, dass es zu keinem zuséatzlichen Schienen-
wechsel kommen darf oder die erreichbare Nutzungsdauer durch den Zustand der
Schwelle reduziert wird. Es stellt sich somit die Frage, wie oft dieser Fall im Netz
tatsachlich vorkommt. Lebenszykluskostenberechnungen fiir den Erneuerungszeit-
punkt von ausgewahlten Gleisen bei der SBB haben gezeigt, dass selbst bei einer
Verldngerung der realen Nutzungsdauer die Mafinahme der Schotterreinigung
nicht wirtschaftlich war. Dabei wurden jeweils der Zustand der Schiene und der
Schwelle mit in Betracht gezogen. Die generell sehr gute Gleislagequalitét bei der
SBB fithrt dazu, dass das Element Schotter nur in Ausnahmeféllen alleinig das
nutzungsdauerbegrenzende Element darstellt.

AbschlieBend stellt sich die Frage, ob eine Schotterreinigung als Unterhalts-
mafinahme aus strategischer Schicht bei einem reduzierten Erneuerungsbudget
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eingesetzt werden kann. Durch die Verlangerung der realen Nutzungsdauer konnte
damit die benotigte Menge an Erneuerungen reduziert werden. Im Jahr 2020
kommt es bei der SBB auf Grund von Budgetengpéssen zur Schiebung von rund
50 km Fahrbahnerneuerung. Um dies zu ermoglichen, wurden die Erneuerungs-
projekte fiir das Jahr 2020 auf ihren Zustand analysiert. Dabei ist kein Projekt
aufgetreten, bei dem die Nutzungsdauer ausschlieSlich auf Grund des Zustands
des Schotters ausgelost wurde. Betonschwellen weisen neben Schienen mit einer zu
geringen Verschleifireserve meist eine Abnutzung der Rippen sowie verschlissene
Zwischenlagen auf. Zudem fiihrt das héufige Stopfen zu einer Abnutzung an der
Unterseite der Schwellen und damit zu einer Lageinstabilitat. Auch gerissene
Betonschwellen kommen héufig vor. Dies fithrt zu dem Schluss, dass Schotterreini-
gungen bei der SBB nicht als Mainahme dienen kénnen, um in einem gréfleren
Ausmafl zu einer Verzogerung der Fahrbahnerneuerung beizutragen. Aus den
angefithrten Griinden wird die Schotterbettreinigung in der Modellrechnung nicht
behandelt. Bei Bahnen mit einem grundlegend schlechteren Zustand des Schotters
konnte dies jedoch zutreffend sein. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht weitergehend untersucht.

12.6 Umbau kleiner Langen (UKL)

Ein Umbau kleiner Léngen bezeichnet eine Gleiserneuerung auf so kurzen Langen,
dass sie meist mit Bagger und Kran durchgefithrt werden kann. Diese Mafinahme
kommt zur Anwendung, wenn die Gleislage in einem kurzen Abschnitt nicht
mehr haltbar ist, jedoch die angrenzenden Abschnitte noch nicht zur Erneuerung
anstehen. Diese Mainahme erhoht somit die Wirtschaftlichkeit des Gesamtnetzes.
Es entstehen zwar punktuell hohe Kosten, jedoch kénnen in weiterer Folge durch
die lange Baulange niedrige Einheitskosten bei einem Erneuerungsprojekt erreicht
werden. Die Kosten fiir den Umbau kleiner Langen liegen auf den Meter rund 30
% tiber den Kosten einer durchschnittlichen Fahrbahnerneuerung. Somit handelt
es sich dabei keinesfalls um eine Mafinahme, welche iiber groflere Langen hinweg
zu einer Verlangerung der Nutzungsdauer fiihrt. Es stellt sich somit die Frage, bei
welcher Prozentzahl eines Erneuerungsprojektes die Nutzungsdauer des gesamten
Erneuerungsprojektes wirtschaftlich sinnvoll durch den Umbau kleiner Léngen
gestreckt werden kann.

Um diese Frage zu beantworten, wird wiederum der Zyklus des Standardelements
eines geraden Hauptgleises mit Betonschwellen, einem 60E1-Schienenprofil und
einer Belastung zwischen 45.000 und 65.000 GesBt/Tag und Gleis gewahlt. Mit
diesem Standardelement werden drei Szenarien berechnet:

e Szenario 1: Zum Zeitpunkt des Bedarfs eines Umbaus kleiner Langen wird
die gesamte Lénge des Gleises gemeinsam erneuert.
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e Szenario 2: Zum Zeitpunkt des Bedarfs eines Umbaus kleiner Lénge wird
dieser durchgefiihrt und am Ende der strategischen Nutzungsdauer wird die
gesamte Linge des Gleises erneuert.

e Szenario 3: Zum Zeitpunkt des Bedarfs eines Umbaus kleiner Langen wird
dieser Abschnitt erneuert. Die restliche Léange des Gleises wird am Ende der
strategischen Nutzungsdauer erneuert.

Die Berechnung erfolgt fiir ein 1.000 m langes Gleis. Dabei wird sowohl das Jahr
fiir den Umbau kleiner Langen wie auch die Abschnittslange fiir den Umbau kleiner
Léngen variiert. Die Berechnung erfolgt iiber zwei Zyklen, um die Effizienz bei den
Einheitskosten der Fahrbahnerneuerung durch die verlangerte Baulange abbilden
zu konnen. Der zweite Zyklus wird jedoch nicht variiert, sondern unterscheidet
sich ausschliellich in der Bauldnge und den dadurch erreichten Einheitskosten. Die
von der Bauldnge abhangigen Einheitskosten werden einem internen Projekt aus
dem Jahr 2016 der SBB [6] entnommen, auf welches bereits in Unterkapitel 8.4
Bezug genommen wurde. Darin wurde auf Basis einer Kalkulation der Einfluss
der Baulange auf die Einheitskosten ermittelt. Es konnte festgehalten werden,
dass eine Verfunffachung der Bauldnge zu einer Kostenreduktion um 20 % fiihrt.

In Abbildung 12.22 ist das Ergebnis fiir 100 m UKL zu unterschiedlichen Prozent
der Nutzungsdauer und einem Zinssatz von 0 %, 2 % und 5 % dargestellt. Das
Ergebnis der Berechnung der Wirtschaftlichkeit vom Umbau kleiner Langen zeigt,
dass sich bei einem Zinssatz von 0 % Szenario 3 am wirtschaftlichsten darstellt.
Eine Ausnahme bildet ein Umbau im letzten Jahr der Nutzungsdauer. Dieses
Ergebnis zeigt sich auf Grund der hohen Kosten des Umbaus kleiner Langen,
welche mit 173 % deutlich tiber den Kosten einer Fahrbahnerneuerung ohne Un-
terbausanierung liegen. Diese Mehrkosten werden durch die Effizienzsteigerung
durch die Baulange nicht kompensiert. Bis zu 73 % der Nutzungsdauer ist es
sogar wirtschaftlicher, das gesamte Gleis zu erneuern, wenn kleinere Abschnitte
einen Umbau kleiner Lingen bedingen wiirden. Bei einem Zinssatz von 2 % ist
Szenario 1 bis zu 91 % der Nutzungsdauer die wirtschaftlichste Losung. Davor ist
weiterhin Szenario 3 zu bevorzugen. Wird der Zinssatz weiter auf 5 % erhoht, so
ist Szenario 1 bis zu einer Nutzungsdauer von 82 % zu verfolgen.

Die Berechnung zeigt, dass ein Umbau kleiner Langen weder wirtschaftlich ist
noch zum Sparen von finanziellen Mitteln dient. Es handelt sich dabei grundsétzlich
um eine MaBinahme, die der Verfiigbarkeit von Gleisen dient, wenn Erneuerungen
nicht durchgefiihrt werden kénnen. Die Modellierung des Umbaus kleiner Langen
wird aus diesem Grund in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Mafinahme ist
indirekt in der Modellierung bei der Reduktion der Erneuerungsmengen durch
den Anstieg des Unterhaltsbedarfs abgebildet. Zudem werden im Modellansatz
die effektiv zu erneuernden Abschnitte und nicht die Erneuerungsprojekte be-
trachtet. Ungeachtet der Linge des Abschnittes wird somit jeder Gleisabschnitt
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zum rechnerischen Ende der Nutzungsdauer erneuert oder in den Nachholbedarf
geschoben.
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Abbildung 12.22: Berechnung der Wirtschaftlichkeit vom Umbau kleiner Langen
(Quelle: eigene Darstellung)
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12.7 Schwellenwechsel

Der Zustand der Schwelle definiert bei der SBB meist das Ende der Nutzungsdauer
eines Gleises. Weisen nicht genug Schwellen eine ausreichende Tragfahigkeit oder
Spurhaltung auf, so miissen die Schwellen gewechselt werden. Der Einzelschwel-
lenwechsel kostet im Vergleich zu einer durchschnittlichen Fahrbahnerneuerung
33 % mehr. Die Wirtschaftlichkeit eines Einzelschwellenwechsels vor Erreichen
der strategischen Nutzungsdauer wird in dem vorliegenden Beispiel untersucht.
Die Frage nach einem Einzelschwellenwechsel stellt sich bei der SBB sowohl
bei Betonschwellengleisen durch gerissene Betonschwellen oder Abplatzungen an
Schwellen als auch bei Holzschwellengleisen durch ein Verfaulen der Schwellen
oder eine fehlende Spurhaltung. Wie bereits in den vorherigen Analysen wird
die Wirtschaftlichkeit auf Basis des Standardelements eines geraden Hauptgleises
mit Betonschwellen, einem 60E1-Schienenprofil und einer Belastung zwischen
45.000 und 65.000 GesBt/Tag und Gleis untersucht. In Abbildung 12.23 ist das
Ergebnis fiir einen Schwellenwechsel auf 10 % des Gleises dargestellt. Aus Abbil-
dung 12.24 ist dieselbe Berechnung mit einem Schwellenwechsel iiber einen Anteil
von 20 % ersichtlich. Die dargestellten Szenarien entsprechen den Annahmen aus
Unterkapitel 12.6:

e Szenario 1: Zum Zeitpunkt des Bedarfs eines teilweisen Schwellenwechsels
wird die gesamte Léinge des Gleises gemeinsam erneuert.

e Szenario 2: Zum Zeitpunkt des Bedarfs eines teilweisen Schwellenwechsels
wird dieser durchgefiithrt und am Ende der strategischen Nutzungsdauer
wird die gesamte Lénge des Gleises erneuert.

e Szenario 3: Zum Zeitpunkt des Bedarfs eines teilweisen Schwellenwechsels
wird dieser Abschnitt erneuert. Die restliche Lange des Gleises wird am
Ende der strategischen Nutzungsdauer erneuert.

Das Ergebnis bei einem benotigten Schwellenwechsel von 10 % zeigt, dass ein
Einzelschwellenwechsel bei einem Zinssatz von 0 % bis zum Erreichen von 73 %
der Nutzungsdauer wirtschaftlich ist. Danach ist Szenario 3 fast bis zum Ende
der Nutzungsdauer wirtschaftlicher, bis es ganz am Ende von Szenario 1 iiberholt
wird. Die Ergebnisse liegen jedoch so knapp beieinander, dass keine klare Aussage
gemacht werden kann. Bei einem Zinssatz von 2 % oder 5 % wird das Ergebnis
deutlicher. Ein Einzelschwellenwechsel ist demnach bis zu einer Nutzungsdauer
von rund 92 % wirtschaftlich. Auch bei einem Schwellenwechsel von 20 % ist ein
Schwellenwechsel je nach Zinssatz bis zu einer Nutzungsdauer von rund 85 %
wirtschaftlich. Hat das Gleis diese Nutzungsdauer bereits tiberschritten, dann ist
Szenario 1 und damit eine Erneuerung des gesamten Gleises wirtschaftlicher.

Das Ergebnis zeigt damit auch, dass ein Einzelschwellenwechsel nach dem Er-
reichen der strategischen Nutzungsdauer keinesfalls mehr wirtschaftlich ist. Die
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Mafinahme ist indirekt in der Modellierung bei der Reduktion der Erneuerungs-
mengen durch den Anstieg des Unterhaltsbedarfs abgebildet. Im Modellansatz
werden die effektiv zu erneuernden Abschnitte und nicht die Erneuerungsprojekte
betrachtet. Ungeachtet der Lange des Abschnittes wird somit jeder Gleisabschnitt
zum rechnerischen Ende der Nutzungsdauer erneuert oder in den Nachholbedarf
geschoben.
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Abbildung 12.23: Berechnung der Wirtschaftlichkeit eines Einzelschwellenwechsels
tiber einen Anteil von 10 % (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 12.24: Berechnung der Wirtschaftlichkeit eines Einzelschwellenwechsels
tiber einen Anteil von 20 % (Quelle: eigene Darstellung)
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12.8 Schlussfolgerungen zur Reduktion des
Unterhaltsbudgets

Die Reduktion des Unterhaltsbudgets fithrt grundsatzlich immer zu Mehrkosten.
Im Gegensatz zur Reduktion des Erneuerungsbudgets kénnen zudem nicht ein-
mal kurzfristig Einsparungen realisiert werden, da die Kosten des Unterhalts im
Vergleich zum Gesamtbudget gering sind und die Folgen von steigenden Einheits-
kosten und zusatzlich bendtigten teureren Unterhaltsmainahmen nur wenige Jahre
darauf eintreten. Wenn fehlende Unterhaltsmafinahmen zudem eine quantifizier-
bare Auswirkung auf die Nutzungsdauer aufweisen, steigen die Folgekosten umso
mehr an. Ein Vergleich der Folgekosten durch die Reduktion der Stopfmafinahmen
in Abbildung 12.25 zeigt, dass das Ergebnis der vermeintlichen Einsparungen (in
Griin dargestellt) bereits nach den 10 Jahren der Reduktion der Stopfmafinahmen
negativ ist. Dies bedeutet, dass die Einsparungen innerhalb dieses Zeitraums
bereits durch die Mehrkosten kompensiert werden. In Rot sind die Mehrkosten
ab dem Jahr 11 dargestellt. Die Mehrkosten der ersten 10 Jahre und die darauf-
folgenden Mehrkosten ergeben damit die Mehrkosten nach dem Erreichen der
strategischen Kosten (in Grau dargestellt). Diese sind auffallend hoch, zumal nicht
einmal kurzfristig finanzielle Mittel fiir ein anderes Einsatzgebiet frei gemacht
werden konnten. Auch beim Schienenunterhalt zeigt die Abbildung 12.26 ein
vergleichbares Bild. Auch hier kénnen real wahrend der Zeit der Reduktion der
Schleifmafinahmen keine Einsparungen generiert werden und die Folgekosten bis
zum Erreichen der strategischen Kosten sind groff. Beim Schienenunterhalt stellt
sich die Konsequenz jedoch weniger dramatisch dar als beim Stopfen, da hier
keine Reduktion der Nutzungsdauer abgebildet werden konnte. Dieser Einfluss
findet im Gleis jedoch statt und wiirde die Spreizung noch verstérken.
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Vergleich Einsparungen zu Mehrkosten
Stopfen
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Abbildung 12.25: Vergleich der finanziellen Einsparungen zu den Mehrkosten bei
der Reduktion von Stopfen bis zum Erreichen der strategischen
Kosten (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 12.26: Vergleich der finanziellen Einsparungen zu den Mehrkosten bei
der Reduktion des Schienenunterhalts bis zum Erreichen der
strategischen Kosten (Quelle: eigene Darstellung)
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll die wirtschaftliche Bedeutung einer gesicherten Fi-
nanzierung der Eisenbahninfrastruktur aufzeigen, was anhand der historischen
Entwicklung sowie an konkreten Beispielen erfolgt. Die erarbeitete Methodik der
netzweiten Berechnung der finanziellen Auswirkungen geht, ergdnzend zur Frage
der Wirtschaftlichkeit auf einzelnen Gleisabschnitten, auf die Entwicklung des
Gesamtbudgets der Fahrbahn iiber mehrere Jahre ein. Dieses Vorgehen beant-
wortet die oft gestellte Frage, ob kurzfristige Einsparungen langfristig doch zu
denselben Kosten fithren. Das vorgestellte Modell dient als Grundlage, um dies
bei den jeweiligen Eisenbahninfrastrukturunternehmen in die spezifischen und
netzweiten Prognosemodelle fiir den Substanzerhalt zu integrieren.

Zur Definition der Parameter des Modells werden eingangs die unterschiedlichen
Definitionen der Nutzungsdauer eines Gleises sowie die Begriffe des Zustands und
der Substanz eines Gleises beleuchtet. Dabei ist die Tatsache von Bedeutung, dass
die Optimierung des Substanzerhalts eines Gleises grundlegend eine wirtschaftliche
Frage darstellt. Welcher strategische Weg von dem EIU gewéahlt wird, hangt von
der externen Finanzierungssituation sowie den strategischen Zielen des Unterneh-
mens ab. Die Bewertung der Performance eines EIUs stellt dabei eine besondere
Herausforderung dar. Die grofle Komplexitat entsteht aus der unzahligen Fiille
an Anforderungen an die Performance sowie der Tatsache, dass eine Momentauf-
nahme des Zustands eines Gleisnetzes auf Grund der langen Nutzungsdauer der
Gleise kein vollstandiges Bild der Effizienz des Managements eines EIUs abbilden
kann. Dies fiihrt zu der Erkenntnis, dass ausschlieSlich eine Zeitreihenanalyse
die Auswirkungen von bestimmten Handlungen auf den Zustand der Fahrbahn
abbilden kann. Dabei stellt alleinig die Ermittlung des Substanzerhaltungsbedarfs
der Fahrbahn eine Hiirde dar, fiir die im Laufe der Arbeit unterschiedliche Modelle
vorgestellt und in Bezug auf die Charakteristik eines spezifischen Netzes analysiert
werden.

Dartiber hinaus wird im Rahmen der Arbeit das Thema der Einheitskosten
vertieft behandelt. Um den Effekt von vermeintlichen Einsparungen auf den lang-
jahrigen finanziellen Bedarf der Fahrbahn abbilden zu kénnen, wird nicht nur die
reine Reduktion der Menge, sondern auch der Einfluss dieser Mengenreduktion auf
die Einheitskosten einer Mafinahme definiert. Dieser Einfluss ist deutlich von der
vertraglichen Situation des EIUs mit seinen Lieferanten gepragt und kann tiber
einen ldngeren Zeitraum aktiv gelenkt und beeinflusst werden. Das Bewusstsein
dariiber ist ein entscheidendes Kriterium zur aktiven Steuerung der Kosten des
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Unternehmens.

Die erarbeitete Methodik zur netzweiten Berechnung der Folgekosten beginnt
mit der Analyse einzelner Substanzerhaltungsmafinahmen und der Analyse der
Konsequenz bei einer Einsparung dieser Mainahmen auf einem spezifischen Gleis
und in der Gesamtmenge auf dem Netz. Dies erfolgt getrennt nach der Erneuerung
der Gleise und dem Unterhalt der Gleise. Die Auswirkungen der unterschiedlichen
Einsparungen konnen aufgezeigt und in das Modell implementiert werden, um
den netzweiten Effekt abzubilden. Dabei ist das vorliegende Modell keinesfalls
abschlieflend, sondern kann zukiinftig individuell fiir weitere Fragestellungen ad-
aptiert werden.

Eines der weiteren Ziele ist die Implementierung des Modells in die Prognose-
modelle fiir den Substanzerhalt der EIUs. Bei der SBB wird aktuell bereits die
Kenntnis tiber den Annuitatenverlauf im Nachholbedarf fiir die Priorisierung von
Erneuerungsmafinahmen tiber einen generischen Ansatz implementiert. Zukiinftig
miissen zur Verbesserung der Informationen die Kosten pro Gleisabschnitt sys-
tematisch auswertbar werden. Damit wird eine automatisierte Auswertung der
Annuitatenkurve eines Gleises und damit die Berechnung der Mehrkosten im Nach-
holbedarf moglich. Auch die Analyse der wirtschaftlichen Nutzungsdauer kann
dadurch eingefithrt werden. Um das gesamte Netz abbilden zu konnen, sind die
Weichen nach aktuellem Wissensstand noch nicht ausreichend erforscht. Die finan-
ziellen Auswirkungen des Nachholbedarfs konnen quantifiziert werden, wahrend die
Auswirkungen bei schlechtem Unterbau und fehlenden Unterhaltsmafinahmen noch
kaum quantifiziert wurden. Vor allem Bahnen mit einem hohen Anteil an Weichen
im Netz wird klar empfohlen, den Fokus auf die Analyse dieser Effekte zu legen,
da sie meist einen bedeutenden Anteil der Gesamtkosten der Fahrbahn ausmachen.

Als Erkenntnis der vorliegenden Arbeit kann eine klare Handlungsempfehlung
abgegeben werden. Als EIU, welches in der Hand des Bundes ist und damit das
Ziel eines langfristigen Werterhalts auch fiir zukiinftige Generationen verfolgt,
ist das oberste Ziel die Sicherstellung der Finanzierung der Fahrbahn, um die
Kosten langfristig auf einem moglichst niedrigen Stand zu halten. Die Bahn kann
gegeniiber anderen Verkehrstragern nur konkurrenzfahig bleiben, wenn keine ho-
hen Folgekosten auf Grund von unwirtschaftlichen Einsparungen getragen werden
miussen. Dabei diirfen die langfristigen Auswirkungen nicht unterschétzt werden.
Auf Grund des hohen Werts der Infrastruktur ist ein Umkehren des Trends nur
schwer finanzierbar. Dabei ist es zu empfehlen, die Erfahrungen in Europa abzu-
holen, welche eindriicklich die Folgen von finanziellen Einsparungen und damit
den Kollaps eines funktionierenden Eisenbahnsystems aufzeigen. Bei finanziellen
Engpéssen sind jedenfalls die Mittel fiir den Unterhalt in einem ausreichenden
Maf zur Verfiigung zu stellen. Beim Unterhalt besteht weder ein Potential zur
kurzfristigen noch langfristigen Einsparung. Anders stellt sich hier die Erneuerung
dar. Durch eine Reduktion der Menge der Erneuerung kann das Budget kurzfristig
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gedriickt werden. Langfristig fithrt dies jedenfalls zu hoheren Kosten. Eine grofie
Herausforderung entsteht, da die Auswirkungen iiber Jahrzehnte nicht kompensiert
werden konnen. Das entscheidende Kriterium stellt dabei der Ressourcenengpass
beziiglich finanzieller Mittel genauso wie der Wunsch nach der Verfiigbarkeit des
Netzes dar. Das Zusammenspiel zwischen der Verfiigharkeit des Netzes und den
Kosten fiir den Substanzerhalt kann dabei nicht ignoriert werden. Werden sowohl
die Verfiigbarkeit als auch der Wunsch nach niedrigen Kosten gleichermafien
prioritar behandelt, so fithrt dies zwangslaufig zu einer Kompromisslosung, da
sich diese beiden Aspekte gegenseitig ausschlieflen.

Mit dieser Dissertation wurde nachgewiesen, dass jede Sparmafinahme im Sub-

stanzerhalt langfristig zu Mehrkosten fiihrt, welche die kurzfristigen Einsparungen
deutlich tibersteigen.
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