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Anforderungen Ty,
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Lésungsansatz Ty,

Nachhaltigkeit im System

Fahrzeuge und Fahrweg
technisch und wirtschaftlich

\4 4
Qualitatsverhalten Lebenszykluskosten

~

Bewertung der Nachhaltigkeit

Wie reagiert der Fahrweg auf unterschiedliche Fahrzeuge?
Wie reagiert der Fahrweg uberhaupt?

wegen der langen Nutzungsdauern sind Kapitalbindungskosten zu bertcksichtigen
- dynamische Bewertung der Lebenszykluskosten
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Qualitatsverhalten TY,

Gleislagequalitat

Ein gutes Gleis verhalt sich gut,
ein schlechtes verfallt schneller.

Forschungsansatz Kostenfunktion

v

Verschlechterungsrate hangt vom aktuellen Qualitatslevgl ab
|

Forschungsansatz Qualitatsverhalten

Betrlebserschwernls-
kosten

Investition  + Instandhaltung ¥ @
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Lebenszykluskosten (LCC) Ty,

Q(t) - Qo# ebXt

Investition Instandhaltung

1. Investition und Instandhaltung durfen bei den langen
Nutzungsdauern der Eisenbahn nicht getrennt betrachtet
werden.
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Gleislagequalitat

V Gleisarbeit i Q(t) — Qn X @ !

Qualitatsverhalten TY,

Technische Analyse - Datenbasis

f Messwagendaten seit 2000
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Hauptgleis (Kernnetz) der
OBB
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Qualitatsverhalten TY,

o Ziel. LCC-optimierte Fahrwegstrategie

Gleislagequalitat

[

Investition
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Nutzungsdauer in Jahren

Gleislagequalitat angegeben in Standardabweichung der Langshohe (o) als
gleitender Mittelwert iber 100 m Einflusslange.

Gleislagequalitat nimmt in der Darstellung nach unten ab.
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Qualitatsverhalten TU

Q(t) = Qo X E®t

Parameter — Parametermix — Standardelemente

Verkehrsbelastung - Achslast, Gesamttonnen, Geschwindigkeit
Trassierung - Radien, Langsneigung, Gleiszahl
Schiene - Giite, Profil, verschweilt, StoRgleis

Schwelle - Holz, Beton, Beton besohlt

Parametermix

Entwasserung - vorhanden, gewartet

Unterbau - Tragfahigkeit

-> Prognose
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Standardelemente TY,

Arbeitszyklen

Parameterset des Arbeitszyklus

Investition

Nutzungsdauer

Gleis auf gutem Unterbau 400<R<60% zweigleisig
GBT/Tag und Gleis Schienengrofil Stahlgite
80.000 R260
Nutzungsdauer
Neulage 1
Durcharbeitung 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kleinteilewechsel 1 1
Schleifen 1 1 1 1
Schienenwechsel 0,3
StoRpflege
Zwischenlagenwechsel \\
Mangelbehebun 0,5 ) 05 105]05[05]05] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15115(15]115[15[15] 15

geplante Instandhaltung

ungeplante Instandhaltung

Parametermix - 50 Standardelemente Gleis, 80 Standardelemente Weichen ...

Berechnung aller Gleisarbeiten inklusive der verursachten
Betriebserschwerniskosten - Lebenszykluskosten
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Bewertung mittels LCC Ty,

Lebenszykluskosten - Strategien durch Vergleich der Kostenannuitaten

ABER

Lebenszykluskosten konnen nicht stabil sein
(Kostenentwicklung in den nachsten 30 — 40 Jahren!)

Zwar sind die Lebenszykluskosten nicht stabil, aber die auf diesen
Lebenszykluskosten basierende Reihung der technischen Optionen ist stabil,
weil die unbekannten Kostenanderungen alle Optionen betreffen.

Damit kann auf Basis von Lebenszykluskosten heute
eindeutig gesagt werden, welche technische Option die
wirtschaftlichste ist.
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Kostenanalyse Ty,

ﬂ Kostenzusammensetzung Fahrweg

Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten

B Gesamt LCC

140% 1 . B Abschreibung
120% | l Zlel M Betriebserschwerniskosten
Instandhaltung

100% - 100%

2006 | Reduktion der Abschreibung (I/n):
Verlangerung der Nutzungsdauer

60% -

40% -

20% -

0% - B

Basis 2007

Hoch belasteste , zweigleisige Strecke (>70.000 GesBt/Tag,Gleis)
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Kostenanalyse Ty,

Optimierungsansatze

Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten

B Gesamt LCC
O, -
140% B Abschreibung
B Betriebserschwerniskosten
120% -
Instandhaltung
100%
100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% -

Basis 2007 Liegedauerverlangerung durch
Dauerlangsamfahrstellen

Hoch belasteste , zweigleisige Strecke (>70.000 GesBt/Tag,Gleis)
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Dauerlangsamfahrstellen Ty,

Life Cycle Management - LCM

Entwicklung von Langsamfahrstellen im Netz der OBB - nur IST
Anzahl der LA (nur Infrastrukturanlagen, ohne EK, keine BaustellenLA)
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Anzahl der Dauerlangsamfahrstellen wurde seit 2010 drastisch reduziert,
Einsparung an Betriebserschwerniskosten durch LA-Reduktion 2011: ~ 25 Mio. €/Jahr
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Kostenanalyse Ty,

= Optimierungsansatze

Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten

B Gesamt LCC

140% -
? Z | W Abschreibung
Ie B Betriebserschwerniskosten
120% -+
Instandhaltung
100% - 100%

80% -
60% -

Reduktion der Betriebserschwerniskosten:

Planung, Baulangen, wenriger-Yerehs

40% -

20% -

0% -

Basis 2007

Hoch belasteste , zweigleisige Strecke (>70.000 GesBt/Tag,Gleis)
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Kostenanalyse Ty,

= Optimierungsansatze

Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten

B Gesamt LCC
140% -

? Z | W Abschreibung

Ie B Betriebserschwerniskosten
120% -+
Instandhaltung
100% - 100%

80% -
60% -
40% -
20% -
0% -

Basis 2007

Hoch belasteste , zweigleisige Strecke (>70.000 GesBt/Tag,Gleis)
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Kostenanalyse Ty,

= Optimierungsansatze

Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten

140% - B Gesamt LCC
123% B Abschreibung

0, -
120% M Betriebserschwerniskosten
100% - 100% Instandhaltung
80% -
60% -
40% -
20% -

0% -

Basis 2007 Liegedauerverlangerung durch Minimalinstandhaltung
Dauerlangsamfahrstellen

Hoch belasteste , zweigleisige Strecke (>70.000 GesBt/Tag,Gleis)

Qualitatsreduktion ist der falsche Weg!
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Modellbildung T,

Realitat » Modell

Einziger verbleibender
: Losungsweg |

hohere Qualitat >
langere

Nutzungsdauer

Wo ansetzen =
Analyse der
Kostentreiber

Das Gleis ist ungemein geduldig und reagiert nicht sofort auf unzureichende Pflege.
Das Gleis hat aber ein enormes Gedachtnis. Es merkt sich unzureichende Pflege.
Und wenn das Gleis einmal reagiert, ist es fur zusatzliche Pflege zu spat.

Wir werden den Elefanten nicht andern konnen,
wir mussen auf seine Eigenschaften reagieren - ODER

Kurzfristsparen auf Kosten der Qualitat ist gefahrlich, wenn der Elefant einmal tot ist...
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LCC Analyse Ty,
ﬂ Kostentreiber

1. Ausgangsqualitat !

Voraussetzung: Unterbauqualitat und funktionsfahige Drainage
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LCC Analyse

TU

Grazm

Schlechter Unterbau
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LCC Analyse Ty,

Unzureichende Entwasserung
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— longitudinal_level_right
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LCC Analyse Ty

Kostentreiber

1. Ausgangsqualitét

Voraussetzung: Unterbauqualitat und funktionsfahige Drainage

2. Weichendichte @eiche =13 m@
3. Schotterqualitat ND bis + 20%

4. Radius @

5. Betriebserschwerniskosten bis zu 30%
6. Bauabschnittslangen bis 2U 20%

7. VVerkehrsdichte

8. Qualitat der Fahr iiunnterlmear'

Falls Unterbau und/oder Wasserableitung in ihren Qualitaten nicht ent-
sprechen ist eine Optimierung des Oberbaus nicht maglich.
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LCC Analyse Ty

Kostentreiber

1. Ausgangsqualitét

Voraussetzung: Unterbauqualitat und funktionsfahige Drainage

2. Weichendichte —____ 1 m Weiche = 13 m Gleis

3. Schottérqualitat ND bis + 20%
4. Radius

5. Betriebderschwerniskosten bis zu 30%

‘

6

6. Bauapsdhnittslangen
7. Verkehysglichte —

8. Qualitat\der Fahrzeuge unterlinear!

bis zu 20%

{

Systemfragen |
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Einfluss Fahrzeuge

TU

Grazm

Basisanalyse
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Ursache: europaisches Trassenpreissystem!
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Einfluss Fahrzeuge TJY

Grazm

. Auswertung von Zulassungsmessfahrten

Radienklassen R<250m
250m <R <400 m
400m <R <600m

R > 600 m

250m <R <400 m

Q 2 Qqutisch = Achslast

Masse [t wrronde-RiéderFashstellen
1] Qdynamisch 2 ’
Q dynamisch [kN]

Y quasistatisch [kNI| Y > Y, aceatiscn > LeNkfahigkeit

Summe Y Einlenken
R > 600 m Summe Y - Lenkfahigkeit
Q dynamisch [kN] Radialstellung

Y quasistatisch [kN]

Leistung = Schlupf - Head Checks

Summe Y
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Beispiele umgesetzter nachhaltiger Fahrwegstrategien
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umgesetzt

TU

Grazm

Verkehrsbelastung

[GBt/Tag,Gleis]

>70.000

60E1 260, B

Strategie Schiene

1000<R<3000

60E1 350HT, B

600 <R<1000

60E1 350HT, B

600 <R<400

60E1 350HT, B

400 <R<250

60E1 350HT, B

60E1 350HT, H

45.000 - 70.000

60E1 260, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, H

30.000 - 45.000

60E1 260, B

60E1, 350HT, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, H

15.000 - 30.000

60E1 260, B

60E1 260, B

60E1 260, B

60E1 350HT, B

60E1 350HT, B

54E2 350HT, H

bis 2009 miau): hohere Schienenstahlgute zur Verschlei3reduktion in
engen Bogen, seit 2010 (rot) hohere Schienenstahlglte zur Reduktion
der RCF Problematik - Qualitat reduziert Instandhaltungsbedarf und
verlangert Nutzungsdauer
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umgesetzt

TU

Grazm

Strategie Besohlung Gleis
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umgesetzt

TU

Grazm

Strategie Besohlung Gleis

Erhohung der Kontaktflache Schwelle - Schotter von ~ 10% auf ~ 35%

a
= . Q0_1; =38
.| Referenz: 60E1
: Schienen auf -
-
= i e b % 02w
°| Betonschwellen - .
. - _
-1 [ Q0_3:
- B
4 ~? o : b_3:
T H
-2
Qo_4
23 b_-.-:
24
-5
-8 Q0_&:
20 b_8&;
A2
s | Evd_Datum: L1} Schwellen EBJ 2004 Belastung G5658 1iTag
e | Evd_Wetter: 0 Schwellen EBJ AD 2004 V26 140 ke Qo_6:
Evd_Erd [MWmZ]; 0 Schienen EBJ 2004 Schiena 4 b g
1 Eve_Ts pm2): 0 Sehisnan EE AB 2004 Schwelle 2 T
-m1m 000 oo il 200 2003 2004 2005 2008 T 200 2008 2010

- ) Qo_1 5
b_4: 0054
.ﬂ_-__i L _.'.._i_. . R | ?l:;:z
Qo_3
b_3:
60E1 Schienen auf  |=*
besohlten
Betonschwellen e
Schwallen EBJ 2002 Belastung 55558 10/Tag
Schwellen EBJ 0B 2002 VzG 180 ki Qo_s:
Schienen EBJ 2002 Schieng 4 b_6:
Schisnen EBJ AR 2002 Schwelle B

netzweite Auswertung an 1.500 Querschnitten
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umgesetzt Ty,

140% -

120% -

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

Strategie Besohlung

Gleis

B Gesamt LCC
B Abschreibung

msetriebserschwemiskosten AUSJANgsqualitat um 18% ver-
Instandhaltung bessert
b-Rate um 63% abgesenkt
Stopfzyklus auf das 2,75-fache
verlangert
Nutzungsdauererwartung + 38%

100%

Stercardglls IRR bis zu 20%!
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Zusammenfassung Ty
ﬂ Nachhaltigkeit ist erforderlich,

- weil nur Nachhaltigkeit eine langfristige Kostenreduktion des
Fahrwegs erlaubt

- weil nur Nachhaltigkeit zu einer Entscharfung der Intervall-
problematik fuhrt

Nachhaltigkeit wird erreicht

- durch eine generelle Qualitatssteigerung (Investition und
Unterhalt)

Nachhaltigkeit wird verhindert

- durch zu Lasten der Qualitat gehende Kurzfristeinsparungen
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Zusammenfassung Ty

Nachhaltigkeit ... Qualitat ... Kontinuitat

Kontinuitat

Kontinuitat Uber Lange (geographisch)
+

Kontinuitat uber Zeitachse
+

Kontinuitat der Entscheidungen (Strategien)
+

Kontinuitat der Entscheidungstrager

isenbahnwesen und Verkehrswirtschaft | Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Peter Veit ~~  luzern ,15.11.2012



Zusammenfassung Ty,

Investieren in Qualitat!

Es gibt kaum etwas auf dieser Welt, das nicht irgend jemand
ein wenig schlechter machen und etwas billiger verkaufen
konnte, und die Menschen, die sich nur am Preis orien-
tieren, werden die gerechte Beute solcher Machenschaften.
Es ist unklug, zu viel zu bezahlen, aber es ist noch schilech-
ter, zu wenig zu bezahlen. Wenn Sie zu viel bezahlen, ver-
lieren Sie etwas Geld. Das ist alles. Wenn Sie dagegen zu
wenig bezahlen, verlieren Sie manchmal alles, da der ge-
kaufte Gegenstand die ihm zugedachte Aufgabe nicht er-
fUllen kann. Das Gesetz der Wirtschaft verbietet es, fur
wenig Geld viel Wert zu erhalten. Nehmen Sie das nie-
drigste Angebot an, miussen Sie fur das Risiko, das Sie ein-
gehen, etwas hinzurechnen. Und wenn Sie das tun, dann
haben Sie auch genug Geld, um fur etwas Besseres zu be-

zahlen.
John Ruskin (1819 — 1900, Professor in Oxford)
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