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Kurzfassung

Matthias Waibel

LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen

Die Strallenbahninfrastruktur zeichnet sich durch hohe Investitionskosten aus, was fiir die
Wiener Linien GmbH & Co KG erhebliche jdhrliche Abschreibungen zur Folge hat. Die
Rillenschienenweichen stellen aufgrund ihrer Verschleianfilligkeit im Zungen- und
Herzstiickbereich sowie bei den elektrischen Anlagen einen entscheidenden Kostenfaktor
im Stralenbahn-Oberbau dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit einer LCC (Life Cycle
Costs) - Analyse versucht, etwaige Kostentreiber einer Rillenschienenweiche zu

identifizieren und Optimierungspotentiale aufzuzeigen.

Die Analyse zeigt, dass eine LCC-Betrachtung einer Rillenschienenweiche der
Wiener Linien nur sehr begrenzt durchfithrbar ist. Eine stidndige Kontrolle der
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) - Performance sowie eine damit
verbundene laufende Uberwachung der Systemleistung sind bei den Wiener Linien noch
nicht vollstindig implementiert. Eine Ermittlung des Aufwands zu Aufrechterhaltung des
gewiinschten Leistungsniveaus ist deshalb nur auf Basis von Schétzungen moglich. Aus
Mangel an strukturierten Daten, die eine objektbezogene Zuordnung der Kosten

ermdglichen, konnte lediglich eine grobe Darstellung der Kostenstrome erreicht werden.

Um zukiinftig genauere Analysen durchfiihren zu konnen, muss eine genauere

Datenerfassung und Datenpflege in die Prozesse der Wiener Linien integriert werden.



Abstract

Matthias Waibel

LCC-based analysis of grooved rail switches

The tramway-infrastructure is characterised by high investment costs, which cause
significant annual depreciations for the Wiener Linien GmbH & Co KG. As a result of the
sensibility of the switch blade, the frog and the electrical elements, the grooved rail
switches represent an essential cost factor in the tramway track-sytem. Within the scope of
this master’s thesis an LCC (Life Cycle Costs) — Analysis is conducted in order to
determine any cost drivers of grooved rail switches and identify possible optimisation

potentials.

The analysis shows that an efficiant LCC-Aproach to grooved rail switches of the
Wiener Linien is  not  feasible. A  continuous  monitoring  of  the
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) — Performance as well as an
associated collateral surveillance of the system performance are not included into the
processes of the Wiener Linien yet. The evaluation of the expenses to maintain the
required performance level is only based on estimations. For lack of structured data, which
enable a material-related allocation of costs, only an approximate statement of the future

costs can be submitted.

In order to be in a position to conduct a prospective analysis, the Wiener Linien have to
integrate a more detailled data collection and data administration into their operational

sequences.
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oben genannt

Offentlicher Personennahverkehr
Zeitpunkt des Eintretens einer potentiellen Stérung
Pauschale

Punkt-Verfligbarkeit
Qualitdtsmanagement

Zuverlassigkeit (Reliability)
Begriffspaket ,,Reliability, Availability, Maintainability, Safety*
respektive

Reliability-centred Maintenance
Sicherheit (Safety)

Seite

Stiick

Systeme, Anwendungen, Produkte in der Datenverarbeitung
Schienenpersonennahverkehr

Total Cost Of Ownership

Total Productive Maintenance

und so weiter

Ubersetzung

Verlag

vergleiche

zum Beispiel

Ausfallsrate
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1 Einfithrung

1.1 Problemstellung

Durch die Wandlung vieler Infrastrukturbetreiber (so auch der Wiener Linien) zu einem
privatwirtschaftlich orientierten Unternehmen ist die Analyse und Optimierung der
Wirtschaftlichkeit aller Prozesse zu einer Notwendigkeit geworden [1, S. 46]. Der Fahrweg
verursacht fiir den Bahnbetreiber aufgrund der hohen Investitionskosten erhebliche
jahrliche Abschreibungen, welche im Prinzip nur durch eine Verldngerung der
Lebensdauer vermindert werden konnen. Speziell die Weichen nehmen im Oberbau
aufgrund  ihrer  konstruktiven  Ausbildung und der damit verbundenen

VerschleiBanfilligkeit eine Sonderstellung ein [2, S. 58].

Durch eine Analyse der LCC (Life Cycle Costs), welche eine Anlage von der Idee iiber
die Fertigung, den Einbau und den Betrieb bis hin zur AuBlerbetriebnahme und Entsorgung
betrachtet, kann eine bessere Vergleichbarkeit der Wirtschaftlichkeit erfolgen, als dies mit
einem reinen Investitionskostenvergleich moglich wére. Die Kosten die wéhrend der
Betriebsphase durch Inspektion, Wartung und Instandsetzung fiir den Bahnbetreiber
anfallen, konnen im Vergleich zu den Investitionskosten betrdchtlich hoch sein, und
miissen deshalb schon in den frithen Phasen der Produktentwicklung in die Uberlegungen
mit einbezogen werden. Infrastrukturbetreiber streben, wie jedes andere private
Unternehmen, nach einer Minimierung der Gesamtkosten, jedoch ohne die Bediirfnisse des
Kunden in Bezug auf Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit und Sicherheit zu vernachlissigen.
Die Definition von RAMS-Zielen (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) ist fiir
eine Kostenoptimierung entscheidend, da eine Bewertung und Kontrolle von
Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Sicherheit und Instandhaltbarkeit iiber alle Lebensphasen

moglich ist.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird mittels einer LCC-Analyse versucht, mogliche
Optimierungspotenziale bei Rillenschienenweichen der Wiener Linien aufzuzeigen und zu

quantifizieren.

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



1 Einfithrung 1.2 Inhalt und Zieldefinition der Arbeit

1.2 Inhalt und Zieldefinition der Arbeit

Um die elementaren Ansétze und Verfahren des LCC/RAMS-Konzepts, welches als Basis
fir diese Arbeit verwendet wird, zu erldutern, werden in Abschnitt 2 zunichst die
theoretischen Grundlagen der Begriffe RAMS, Instandhaltung und LCC sowie deren

Interaktion naher definiert.

AnschlieBend  wird basierend auf der Norm  DIN IEC 60300-3-3:1999-03
., Zuverldssigkeitsmanagement - Teil 3: Anwendungsleitfaden — Hauptabschnitt 3:
Betrachtung der Lebenszykluskosten“[3] der Prozess der Betrachtung der

Lebenszykluskosten auf die Rillenschienenweichen der Wiener Linien angewandt.

o e e = S S
o] \O \O S (=} —
= w >3] T @ oo w
*
Anlage 09-03/1-VI
Anlage 13-21/8-13 *
*
Anlage 18-04/42-47
* *
Anlage 20-04/35-40
* Ersatzinvestition
Betrachtungs-
zeitraum

Abbildung 1: Betrachtungszeitraum

Fiir die Untersuchung der ersten Lebensphasen wurde eine Anlage gewihlt, welche im Jahr
2003 eingebaut wurde. Es wurde deshalb eine so ,,junge” Weiche fiir die Analyse
herangezogen, weil die Wiener Linien seit 2002 ein SAP-System eingefiihrt haben, was es
ermOglicht eine genauere Aufschliisselung der Kosten durchzufiihren als in den Jahren
davor. Um die Daten liber alle Lebensphasen der Weiche zu erhalten, werden auch Daten
dhnlicher, schon lédnger liegender Weichen mit vergleichbarer Geometrie verwendet, um
nicht 15-20 Jahre auf die Daten dieser spezifischen Weiche warten zu miissen

(siche Abbildung 1).
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Es wird ein Plan fiir die LCC-Analyse erstellt in welchem jene Rahmenbedingungen

genauer definiert werden, die einen Einfluss auf die LCC haben.

Im nichsten Abschnitt wird das LCC-Modell fiir die Rillenschienenweiche erstellt. Es
erfolgt die Definition der Lebenszyklusphasen, der Produktstruktur und der einzelnen
KostengroBBen iiber die gesamte technische Lebensdauer der Anlage. Im Rahmen der
eigentlichen Analyse werden dann die Kosten ermittelt und alternative Handlungsweisen

und Prozesse gegeneinander abgewogen.

Das Ziel der LCC-Analyse ist es, die Gesamtkosten einer Rillenschienenweiche iiber die
gesamte Lebensdauer zu ermitteln, etwaige Optimierungspotentiale zu definieren und

dadurch die Mdoglichkeit zu schaffen, die Gesamtkosten zu verringern.
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2  Theoretische Grundlagen

2.1 RAMS

Der Begriff RAMS vereint die Eigenschaften Zuverlédssigkeit (Reliability),
Verfiigbarkeit (Availability), Instandhaltbarkeit (Maintainability) und Sicherheit (Safety)
und wird in der DIN 50126 [4, S. 10] als ,,Charakteristik fiir das Langzeitbetriebs-
verhalten* eines Systems definiert. Das RAMS-System ermdglicht eine quantitative als
auch qualitative Beschreibung des Grades der spezifikationsgemdfen Funktionalitdt der
Systeme, Subsysteme und Komponenten unter Einhaltung der RAMS-Bedingungen
wéhrend allen Lebenszyklusphasen [4, S. 10]. Es werden Prozesse und Methoden
angewandt, die es ermdglichen, potentielle Fehler schon in frithen Projektphasen zu

erkennen und zu vermeiden.

Da Verlisslichkeit und Instandhaltbarkeit Systemeigenschaften sind, die sich nachtriaglich
wirtschaftlich nicht mehr verwirklichen lassen, kommt der Planungsphase eine
malgebliche Rolle zu [5, S. 10]. Es ist von entscheidender Bedeutung die
RAMS-Definition basierend auf moglichst genauen, empirisch ermittelten Werten zu
erstellen, da die spater erforderliche/gewiinschte RAMS-Performance (Erfiillungsgrad der
RAMS-Werte) und letztlich auch die Life Cycle Costs davon abhingen. Diese wichtigen
Daten sollten aus der betriebsinternen Dokumentation des Systems, den Erfahrungen des
tdglichen Betriebes, sowie unter Einbeziehung der bekannten Risiken ermittelt werden.
Unrealistische Anforderungen an das System im Bezug auf die Instandhaltungsintervalle
wiirden unweigerlich zu enormen Anschaffungskosten fiihren, und somit auch die LCC
vervielfachen. Es soll stets eine Ausgewogenheit zwischen Minimierung der
Instandhaltungstitigkeiten und Minimierung der Anschaffungskosten angestrebt werden.
Das Ziel ist nicht, das System so gut und sicher wie nur moglich auszustatten, sondern

vielmehr so gut und sicher wie notwendig zu planen und herzustellen [5, S. 11].

Die Definition von RAMS-Zielen ermdglicht eine realistische Prognose der anfallenden
Wartungszyklen und Storungen in jeder Lebenszyklusphase und stellt somit eine Methodik
zur Abschitzung eines Systems dar, welche bei Neuanschaffungen und Anderungen in

bestehenden Systemen am frithest mdglichen Zeitpunkt angewandt werden sollte.
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2.1.1 Normative Grundlagen - Die RAMS-Spezifikation

Grundlage fiir das RAMS-Programm ist die DIN EN 50126:1999 — ,,Spezifikation und
Nachweis der Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS) .
Diese Norm geht auf die Besonderheiten des Bahnbetriebes ein, und ist sowohl fiir neue
Systeme, fiir Anderungen an existierenden Systemen, als auch fiir neue Systeme, die in
bestehende Systeme eingefligt werden, anwendbar [4, S. 6]. Nach CELENEC ist eine
lickenlose Darstellung aller Handlungen iiber alle Lebenszyklusphasen eines Systems
moglich [5, S. 10]. Es werden keine RAMS-Ziele festgelegt und auch keine quantitativen
Grofen angeben, da Untersuchungsrahmen und Detaillierung an die jeweiligen
Anforderungen angepasst werden miissen [5, S. 10]. In Abschnitt 6 [4, S. 30 ff.] werden
die Prozesse, Verifikationen und Validierungen der einzelnen Lebenszyklusphasen

dargestellt, welche in der Praxis meist in Pflichten-Lasten-Heften festgehalten werden.

Es wird eine Betrachtung der RAMS in Verbindung mit den LCC nahegelegt [4, S. 21].
Die gleichzeitige Betrachtung von RAMS und LCC ist notwendig, da die
Lebenszykluskosten, auch TCO (Total Cost of Ownership) genannt [6, S. 3], neben den
Anschaffungs-, Entsorgungs- und Betriebskosten auch die Instandhaltungskosten
umfassen, welche fiir die Einhaltung der RAMS aufgebracht werden miissen. Auf den
folgenden Seiten werden die aus der Sicht des Autors fiir diese Arbeit relevanten Punkte

dieser Norm dargestellt und erldutert.

2.1.2 RAMS fiir Bahnanlagen

Die Sicherstellung eines bestimmten Grades der Sicherheit, sowie die Aufrechterhaltung
eines bestimmten Levels of Service fiir den Kunden, ist das oberste Ziel eines
Bahnsystems [4, S. 10]. Fortschreitende Automatisierung und immer hoéher werdende
Leistungsanforderungen bei der Bahn fordern verldssliche Systeme, was die Installation
eines RAMS-Programms zu einer Notwendigkeit werden ldsst [5, S. 14]. RAMS ist fiir alle
Arten von Bahnanlagen gleichermallen geeignet und ermdglicht dem Bahnunternehmen
eine qualitative Steigerung sowohl im betrieblichen Bereich als auch im

Dienstleistungsbereich. Neben RAMS wird die Qualitdt auch von anderen Faktoren,
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welche auf die Funktionalitdt und Leistungstfdhigkeit einen Einfluss haben, bestimmt. Als
Beispiele seien hier die RegelméBigkeit der Dienstleistung und die Tarifstruktur genannt.
Die Anforderungen an Sicherheit und Verfligbarkeit sind nur dann zu erfiillen, wenn eine
konstante Einhaltung und Uberwachung der Zuverlassigkeits- und

Instandhaltbarkeitsanspriiche gegeben ist [4, S. 9 f.].

Die hierarchischen Zusammenhinge sind in Abbildung 2 veranschaulicht.

Qualitdt der Betriebs- und Dienstleistung

Andere Eigenschaften RAMS fiir Bahnen

Sicherheit Verfiigbarkeit

Zuverldssigkeit und
Instandhaltbarkeit

Betrieb und Instandhaltung

Abbildung 2: Zusammenhinge der RAMS-Elemente [4, S. 10]

Die Verwirklichung eines verldsslichen und sicheren Bahnsystems kann nur mit Kenntnis
iber die einzelnen RAMS-Elemente und deren Zusammenwirken innerhalb des Systems

durchgefiihrt werden [4, S. 11].

Die Norm DIN EN 50126 [4, S. 12] definiert drei Arten von Faktoren, die RAMS

beeinflussen:

o Systembedingungen: systematische Fehlerquellen, welche {iber die gesamte
Lebensdauer des Systems auftreten konnen
e Betriebsbedingungen. Storeinfliisse wahrend des Betriebes

o [nstandhaltungsbedingungen: Storeinfliisse wihrend der Instandhaltungsarbeiten

Die Identifizierung dieser Faktoren und deren Wirkung ist entscheidend um ein

zuverldssiges System zu realisieren, und ihre Auswirkungen iiber die Lebensdauer zu
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kontrollieren. Da Bahnanwendungen typischerweise einen grofen Bereich von
Personengruppen betreffen, und somit der Mensch potentiell einen gro3en Einfluss haben
kann, fordert die Norm auch eine Analyse der menschlichen Einflussfaktoren im Hinblick

auf ihre Auswirkungen auf die RAMS-Eigenschaften [4, S. 14].

In Abschnitt 5 der DIN EN 50126 [4, S. 21ff.] wird ein RAMS-Management-Prozess
definiert, welcher die Beherrschung/Kontrolle der bahnspezifischen Faktoren ermoglicht.
Auf Grundlage der Systemlebenszyklen werden durch diesen Prozess folgende Aktivitdten

unterstiitzt:

e Definition der RAMS-Anforderungen in der Entwicklungsphase

e Identifizierung der negativen Einfliisse auf die RAMS-Eigenschaften und deren
Vermeidung

e Planung und Implementierung der RAMS-Aktivititen

e Nachweis der RAMS-Performance

e Begleitende Uberwachung iiber den gesamten Lebenszyklus

Die Norm verlangt die genaue Zuordnung der Verantwortlichkeiten fiir die Phasen des
Lebenszyklus. Eine typische Anordnung der Verantwortlichkeiten kann der

DIN EN 50126 Anhang E [4, S. 60] entnommen werden.

2.1.3 Zuverlissigkeit

Unter Zuverldssigkeit ,,R* versteht man die Eigenschaft einer Einheit oder eines Systems
eine spezifische, ihr/ihm zugeteilte Funktion {iber eine bestimmte Zeitspanne T unter den

vorherrschenden Bedingungen zu erfiillen [4, S. §].

Sie gibt somit die Wahrscheinlichkeit an, dass in einer Betrachtungseinheit wihrend des
Betrachtungszeitraums T kein Ausfall auftreten wird, der die geforderte Funktion
beeintrachtigt. Der Ausfall eines redundanten Teiles ist somit ohne Einfluss auf die
Zuverldssigkeit. Als Betrachtungseinheit wird eine beliebige Anordnung definiert, welche

fiir Analysen als Einheit angesehen wird [7, S. 241]. Um die Zuverldssigkeit einer Einheit
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angeben zu konnen, miissen neben dem numerischen Wert (zwischen 0 und 1) auch die

Funktion, die Betriebsbedingungen, sowie die Dauer festgelegt werden [7, S. 9-10].

Die Angabe der Zuverléssigkeit erfolgt meistens in quantitativer Form durch die mittlere
ausfallfreie Arbeitszeit MTBF (Mean Time Between Failures) bzw.
MTTF (Mean Time To Failure). Beide Werte konnen auch analog auf die mittlere,
ausfallfrei zuriickgelegte Distanz bezogen, und dann mit
MDBF (Mean Distance Between Failures) bzw. MDTF (Mean Distance To Failure)
bezeichnet [4, S. 55] werden.

MTBF bzw. MDBF werden nur bei reparierbaren Betrachtungseinheiten angewandt und

sind bei zeitunabhdngiger Ausfallrate der reziproke Wert der Ausfallsrate A [7, S. 6].

1
MTBF = - (1)

Versuche haben gezeigt, dass die Ausfallsrate statistisch identer Betrachtungseinheiten in

drei charakteristische Phasen eingeteilt werden kann.

Frithausfille Betriebsphase Verschleif3

M)

Ausfille konstant

\

Zeit

Abbildung 3: Badewannenkurve [7, S. 7]

Die erste Phase der Friithausfille zeichnet sich durch ein hohes, aber rasch abnehmendes
AMt) aus, und ist auf Materialschwéichen und Fertigungsungenauigkeiten zuriickzufiihren.
Sie kann zwischen praktisch nicht vorhanden bis hin zu wenigen tausend Betriebsstunden

andauern [5, S. 12]. Die Betriebsphase verlduft typischerweise mit ndherungsweise
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konstantem A(t), welches A entspricht. In der VerschleiBBphase steigt die Ausfallrate mit der
Betriebszeit immer steiler an. Die Ausfille sind auf Ermiidung, Alterung und Verschleif3

zuriickzufiihren [8, S. 24].

Der Verlauf der Ausfallsrate tiiber die Lebensdauer, auf Grund der Form auch

Badewannenkurve genannt, ist in Abbildung 3 ersichtlich.

2.1.4 Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit ,,A*“ wird von Birolini [7, S. 8] als die Wahrscheinlichkeit definiert,
»dass die Betrachtungseinheit zu einem bestimmten Zeitpunkt die geforderte Funktion
unter vorgegebenen Arbeitsbedingungen ausfiihrt, unabhdngig davon, ob sie bis zu diesem

Zeitpunkt bereits ausgefallen ist oder nicht.*

Die DIN EN 50126 [4, S. 11] setzt die Kenntnis folgender Punkte fiir die Erstellung eines

technischen Konzeptes fiir die Verfiligbarkeit eines Systems voraus:

o Zuverlissigkeit:  Alle  moglichen  Ausfille des  Systems, deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten sowie deren Folgen auf die Funktionalitdt des
Systems

e Instandhaltbarkeit: Die Dauer einer geplanten Instandhaltung. Die Zeit fiir das
Finden und Lokalisieren eines Fehlers, sowie der Zeitraum zur Rekonstruktion der
Funktionsbereitschaft bei einem unerwartetem Systemausfall

e Betriebsfilhrung und Instandhaltung: Alle moglichen Betriebsarten und

Instandhaltungstatigkeiten sowie den ,,Faktor Mensch*

Eine Schwierigkeit bei der Ermittlung der Verfiigbarkeit ist die moglichst exakte
Definition der Uberginge zwischen Regelbetrieb (uneingeschrinkte Funktionalitit),

Funktionsstorung (behinderte Funktionalitdt) und Ausfall.

In Tabelle 1 werden die drei nach DIN EN 50126 [4, S. 16] fiir die Instandhaltungs-
Tatigkeiten relevanten RAM-Ausfallkategorien beschrieben. Die Ausfallkategorien, deren

Ursachen, und die Mdoglichkeiten ihrer Vermeidung werden im Abschnitt 2.1.5 behandelt.
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Definition Charakteristik Beispiel
Die Weiterfahrt des Zuges wird verhindert,
Sienifikant und/oder es werden Kosten und/oder Verspétung Betriebs- Entgleisung,
g verursacht die einen festgelegten Grenzwert stillstand Kollision
iiberschreiten.
Der Ausfall muss behoben werden um die .
. . betriebs- Instandhaltungs-
o geforderte Leistung wiederherzustellen. Es werden .
Kritisch . .. . relevanter arbeiten,
keine Kosten und/oder Verspatung verursacht die Ausfall Sienalausfall
einen festgelegten Grenzwert {iberschreiten. g
Die geforderte Leistung des Systems wird nicht Ausfall der
. Lo . . . ) komfort- Heizung,
Unkritisch | beeintrdchtigt und die Kriterien fiir die o.a. cinschrinkend Lietschende
Kategorien werden nicht erfiillt. d
Bremsen
Tabelle 1: Ausfallkategorien nach DIN EN 50126 [4, S. 16]
Zur  Ermittlung der Verfiigbarkeit wird die Summe der Betriebszeiten
MUT (Mean Up Time) der Summe der Stillzeiten @ MDT (Mean Down Time)

gegeniibergestellt. Die Berechnung der Verfiigbarkeit ist sehr kompliziert, da neben der
Zuverléssigkeit und Instandhaltbarkeit auch menschliche Faktoren und das logistische
Umfeld mit einbezogen werden miissen. Wenn man nun von einer Idealisierung der
logistischen Unterstiitzung sowie der menschlichen Faktoren ausgeht, und somit die
Verfiigbarkeit als eine Funktion der Zuverldssigkeit und Instandhaltbarkeit darstellt,
konvergiert die Punkt-Verfiigbarkeit im Falle eines Dauerbetriebs (Betriebsstillstand nur

aufgrund von Reparaturarbeiten auf Ebene Betrachtungseinheit) gegen den Ausdruck

B MUT
" MUT + MDT

B MTTF
" MTTF + MTTR

PA bzw. PA

(2)

wobei MTTR (Mean Time To Repair) den Zeitraum vom Eintreten des Ausfalles bis zur

Wiederinbetriebnahme bezeichnet. Unter logistischer Unterstiitzung werden jene
Aktivititen verstanden, deren Ziel es ist, eine funktionale und wirtschaftliche Verwendung

einer Betrachtungseinheit wihrend der Nutzungsphase zu erméglichen [7, S. 8].

Nach Matyas [8, S. 5] hat die Logistik dafiir zu sorgen, ,,dass die richtigen Produkte in den
richtigen Mengen im richtigen Zustand zu den richtigen Zeitpunkten auf moglichst

wirtschaftliche Weise an den richtigen Ort gelangen”. Bei der Instandsetzung von
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Bahnanlagen zéhlen hierzu das Vorhalten von Ersatzteilen sowie die Gewahrleistung der

Verfligbarkeit von Arbeitskraften, Material und Maschinen bei unerwarteten Ausféllen.

Es ist ersichtlich, dass unter Dauerbetrieb die Down-Zeiten einen maflgeblichen Einfluss
auf die Verfligbarkeit haben und diese somit jene Stellgrofle darstellen, mit welcher eine
Steigerung der Verfligbarkeit erreicht werden kann. Eine Optimierung der Zeitspanne
zwischen Ausfall und Wiederinbetriebnahme bzw. die Vermeidung von Down-Zeiten kann
durch effiziente logistische Unterstiitzung sowie schnelle Ausfalllokalisierung und

prozessorientierte System- und Gerétestrukturierung verwirklicht werden [5, S. 11].

2.1.5 Instandhaltbarkeit

Die Instandhaltbarkeit ,,M* einer Betrachtungseinheit wird durch die Wahrscheinlichkeit
ausgedriickt, dass der Zeitaufwand fiir eine Instandhaltungsmafinahme, die unter
»definierten materiellen und personellen Bedingungen * erfolgt, kleiner als eine gegebene

Zeitspanne tist [7, S. 7].

Wie schon in Abschnitt 2.1.4 erwédhnt, wird der Mittelwert der Reparaturzeiten mit
MTTR (Mean Time To Repair) oder MTTM (Mean Time To Maintain) angegeben. Der
Mittelwert fiir die Zeiten fiir eine Wartung ist ein weiterer wichtiger Faktor und ist mit
MTTPM (Mean Time To Preventive Maintainance) definiert. Das Zeitintervall zwischen
zwei Instandhaltungstétigkeiten wird mit MTBM (Mean Time Between Maintainance),
bzw. falls das Intervall auf die zuriickgelegte Strecke bezogen wird, mit
MDBM (Mean Distance Between Maintainance), bezeichnet. Da die Instandhaltbarkeit
einen direkten Einfluss auf die Verfiigbarkeit hat, muss sie in ein System durch ein
Instandhaltungskonzept wéhrend der Entwicklungsphase hineinentwickelt, und nach der
geforderten Verfligbarkeit ausgerichtet werden. Die Instandhaltbarkeit im Betrieb hdngt
auch von der Organisation des Systems sowie der Organisation, Ausriistung und
Ausbildung des Instandhaltungspersonals ab. Sie erlangt aufgrund der starken Zunahme
der Instandhaltungskosten der immer komplexer werdenden Systeme immer mehr an

Bedeutung [7, S. 7].

Die Wahl einer geeigneten Instandhaltungsstrategie ist entscheidend und wird in

Abschnitt 2.2.2 erlautert.

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



2 Theoretische Grundlagen 2.1 RAMS

2.1.6 Sicherheit

Die Sicherheit,,S*“ bezeichnet die Eigenschaft einer Betrachtungseinheit, ,weder
Menschen, Sachen noch Umwelt zu gefihrden” [7, S. 8] sowie auch ,das

Nichtvorhandensein eines unzuldssigen Schadensrisikos*“ [4, S. 9].

Bei der Untersuchung muss zwischen der Sicherheit bei korrekt funktionierender
Betrachtungseinheit und der Sicherheit bei teilweise oder komplett ausgefallener
Betrachtungseinheit unterschieden werden. Der erste Aspekt wird durch die
Unfallverhiitung abgedeckt, welche, iiber den durch die gesetzlichen Vorschriften
geregelten Rahmen hinausgehend, als sicherheitspolitische MaBnahme angesehen werden

kann [7, S. 8 f.].

In einfachen Systemen wird das seit Anbeginn der Eisenbahn erfolgreich angewandte
,Fail-Safe-Konzept*“ verwendet, um im Falle eines Ausfalls die Anwendung in einen
sicheren Zustand zu bringen. Da bei komplexeren Systemen die Anzahl der moglichen
Ausfallkombinationen zu hoch wird, ist die deterministische Vorgehensweise nicht mehr

praktikabel und es kommen probabilistische Methoden zum Einsatz [4, S. 21].

Der zweite Aspekt ist als technische Sicherheit definiert und muss unter Beriicksichtigung
moglicher &duBerer FEinfliisse (Katastrophe, Sabotage usw.) mit den Methoden der
Zuverldssigkeitstheorie untersucht werden (,,Safety Integrity Konzept“). Safety Integrity
definiert ~ die =~ Wahrscheinlichkeit, ,dass ein  System  die  festgelegten
Sicherheitsanforderungen unter allen festgelegten Bedingungen innerhalb einer definierten

Zeitspanne erfiillt*“ [4, S. 9].

Die Wechselwirkungen zwischen den RAMS-Elementen sind stets zu beachten. Eine
Erhohung der Sicherheit (z.B.eine automatische Stilllegung einer Anlage bei
Gefahrenmeldung) kann zu einem RAMS-Konflikt fiihren und infolgedessen eine

Verschlechterung der Zuverléssigkeit oder der Verfiigbarkeit verursachen [7, S. 9].

Wihrend alle Ausfille negativ auf die Zuverldssigkeit des Systems einwirken, werden nur
spezifische Ausfille negative Auswirkungen auf die Sicherheit haben. Die Begriffe Risiko
und Risikoakzeptanz sind nach Birolini [7, S. 9] eng mit der technischen Sicherheit

verkniipft.
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Die DIN EN 50126 [4, S. 11] setzt die Kenntnis folgender Punkte fiir die Erstellung eines

technischen Konzeptes fiir die Sicherheit eines Systems voraus:

e Alle moglichen Gefahrenzustinde des Systems in allen Betriebs- und
Instandhaltungszustinden sowie die Schwere ihrer Konsequenzen

o Alle Ausfille und Ausfallkombinationen die einen Gefahrenzustand herbeifiihren,
sowie deren Eintrittswahrscheinlichkeiten

e Leichtigkeit mit der sicherheitsrelevante Teile instandgehalten werden kdnnen

e Zeit fiir die Wiederherstellung eines sicheren Zustandes

e Faktor Mensch* bei Bau und Instandhaltung von sicherheitsrelevanten Teilen

In Abschnitt 4.6 der Norm [4, S. 17 ff.] werden im Rahmen der Risikoanalyse die
Gefahrenzustinde zufolge ihrer Eintrittswahrscheinlichkeiten exemplarisch in sechs
Kategorien von ,hdufig® bis ,unvorstellbar” eingeteilt. Mittels einer Konsequenzen-
Analyse werden die moglichen Auswirkungen der Gefahrenzustdnde abgeschétzt. Es wird
eine Einteilung der Gefahrenstufen von ,katastrophal® bis ,,unbedeutend”, inkl. der
zugehorigen Konsequenzen fiir Personen oder Umwelt, zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe
einer ,,Héaufigkeit-Konsequenz“-Matrix kann einem spezifischen Gefahrenzustand eine
Risikokategorie zugeteilt werden, welche die Grundlage fiir Maflnahmen zur Reduzierung

und Vermeidung sowie fiir die Akzeptanz von Risiken darstellt.

Fiir die Bewertung der Akzeptanz von Risiken stehen diverse Methoden zur Verfiigung.

Nachfolgend werden die in der Norm [4, S. 18] angefiihrten Beispiele kurz erlédutert.

e Das ALARP-Prinzip (As Low As Reasonably Practicable — so niedrig wie
verniinftigerweise ausfiithrbar) wird in GroBbritannien verwendet und basiert
darauf, dass Risiken im ALARP-Bereich nur dann fiir zuldssig erkldrt werden,
wenn eine Minderung unmdglich ist bzw. die anfallenden Kosten in keiner Relation
zur erzielten Verbesserung stehen.

e Das GAMAB-Prinzip (Globalement Au Moins Aussi Bon — global mindestens
genauso gut) wird vor allem in Frankreich verwendet und beriicksichtigt alles, was
bereits unternommen wurde, und fordert mit ,mindestens” indirekt eine

Weiterentwicklung des Sicherheits-Levels.
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2.1 RAMS

e Das MEM-Prinzip (Minimum Endogenous Mortality — minimale endogene

Sterblichkeit) wird gelegentlich in Deutschland angewandt und besagt, dass die

Gefahren, die auf ein neues System zuriickzufithren sind, die MEM nicht

nennenswert erhohen.

Das in Tabelle 2 veranschaulichte Beispiel einer Risikobewertung und Risikominderung

fiir die Akzeptanz von Risiken ist der Norm [4, S. 19] entnommen.

Hiufigkeit eines Gefahrenstufen
Gefahrenfalles
unbedeutend marginal kritisch katastrophal
hiufig unerwiinscht
wahrscheinlich tolerabel unerwiinscht
gelegentlich tolerabel unerwiinscht unerwiinscht
selten vernachldssigbar tolerabel unerwiinscht unerwiinscht
unwahrscheinlich vernachlédssigbar vernachlédssigbar tolerabel tolerabel
unvorstellbar vernachléssigbar vernachlédssigbar vernachléssigbar vernachléssigbar
Risikokategorien Risikominderung/ -iiberwachung
; muss ausgeschlossen werden
unerwiinscht darf unter Zustimmung der Aufsichtsbehorde akzeptiert werden, wenn
praktisch keine Risikominderung durchfiihrbar ist
tolerabel akzeptierbar bei geeigneter Uberwachung
vernachléssigbar akzeptierbar ohne Zustimmung der Aufsichtsbehorde

Tabelle 2: Beispiel einer Risikobewertung [4, S. 19]
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2.2 Instandhaltung

Nach DIN 31051 [9, S. 3] wird die Instandhaltung als ,, Gesamtheit der Mafsnahmen zur
Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes, sowie zur Feststellung und
Beurteilung des Istzustandes* definiert und in die vier GrundmafBnahmen Inspektion,

Wartung, Instandsetzung und Verbesserung gegliedert.

Unter Inspektion werden alle MaBnahmen verstanden, ,die zur Feststellung und
Beurteilung des Ist-Zustandes einer Betrachtungseinheit, einschlieflich der Bestimmung
der Ursachen der Abnutzung (...)" [9, S. 3], durchgefiihrt werden. Die Inspektion sollte
stets unter konstanten Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden, und einen stindigen

Soll/Ist-Vergleich ermoglichen [8, S. 17].

Der Begriff Wartung definiert alle ,,Mafsnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes von
technischen Einrichtungen und Systemen® [8, S. 16] sowie ,alle Maffnahmen zur
Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats® [9, S. 3]. Korrekte
Wartung durch Reinigung, Schmierung, Nachstellung, usw. ermdglicht es, die

Lebensdauer eines Systems entscheidend zu verldngern.

Als Instandsetzung werden MalBnahmen bezeichnet, die zur Wiederherstellung des
Sollzustandes [8, S. 16] bzw. zur Riickfiihrung der Betrachtungseinheit in den
funktionsfihigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen [9, S. 4], fiihren. Instand-
setzungsmalBnahmen kénnen in die zwei TeilmaBBnahmen Ausbessern (Instandsetzen durch
Bearbeiten) und Austauschen (Instandsetzung durch Ersetzen) gegliedert werden. Ebenfalls
zu unterscheiden sind geplante und unvorhergesehene Instandsetzung. Erstere wird auf
Basis von Erfahrungswerten intervallmidfig oder zustandsabhidngig durchgefiihrt, um
Austfille zu verhindern, und ist in Zeit, Art und Umfang genau definiert. Bei der unvorher-

gesehenen Instandsetzung ist weder Art, Zeitpunkt noch Umfang bekannt [8, S. 21].

Verbesserung wird durch die DIN 31051 [9, S. 4] als ,,die Kombination aller technischen
und administrativen Mafsnahmen sowie Mafinahmen des Managements “ definiert, ,, die zur
Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte

Funktion zu dndern*, durchgefiihrt werden.
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Die Aufgaben der Instandhaltung sind neben der ,,Sicherstellung einer méglichst langen
Lebensdauer der Anlagen® auch die ,,Gewdhrleistung einer hohen technischen
Verfiigbarkeit“ [8, S. 13]. Die Stillstandzeiten miissen mdglichst minimiert, und deren
Einfluss auf den laufenden Betrieb gering gehalten werden. Die reibungslose Versorgung
mit Ersatzteilen, welche fiir die Sicherstellung einer hohen Verfiigbarkeit evident ist, ist
ebenfalls als Teil der Instandhaltung zu sehen [8, S. 13]. Ausfélle von einzelnen,
redundanten Systemen wirken sich zwar nicht direkt auf den Betrieb aus, es wird jedoch
mit langeren Wiederherstellungszeiten die Wahrscheinlichkeit eines Zweitfehlers, welcher

zum Ausfall der Funktionseinheit fiihrt, erh6ht [10, S. 30].

Aufgrund der steigenden Komplexitit der Anlagen und deren Automatisierung wurde die
Instandhaltung in den letzten Jahrzehnten ein immer wichtigerer Kostenfaktor, und der
Trend hélt weiter an [8, S. 10]. Nach Oster und Scharner [10, S. 31] kann die
Instandhaltung als Haupt-Kostentreiber der LCC im Bahnbetrieb angesehen werden,
weshalb der Einsatz der zur Verfligung stehenden Ressourcen in technischer und

wirtschaftlicher Weise zu optimieren ist.

2.2.1 Ziele der Instandhaltung

Matyas [8, S. 14] nennt mit ,, Zuverldssigkeits- und Sicherheitsmaximierung“ und
,, Kostenminimierung bzw. Gewinnmaximierung‘“ die zwei Hauptziele der Instandhaltung.
Er definiert, dass die Instandhaltung, ebenso wie alle anderen Unternehmensbereiche, zur
Minimierung der betrieblichen Gesamtkosten beitragen muss. Eine VergroBerung der
Instandhaltungsintervalle ermoglicht zwar einerseits die Verringerung der Kosten, die
unvorhergesehene Behebung der dadurch entstehenden zusétzlichen Ausfille ist jedoch
wiederum kostenintensiv. Es ist also notwendig, mit Hilfe einer geeigneten
Instandhaltungsstrategie, ein Optimum zwischen den Kosten der vorbeugenden
Instandhaltung und den Kosten von Ausfdllen (unter Beriicksichtigung von Qualitit,
Kundenakzeptanz, usw.) zu finden. Diese Instandhaltungsstrategien miissen dem

jeweiligen Ausfallverhalten angepasst werden [8, S. 13 f.].

Der charakteristische Verlauf der Ausfallsrate tiber die Betriebszeit ist in

Abschnitt 2.1.3 - Abbildung 3 (Seite 6) dargestellt.
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Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Friihausfillen aufgrund von Material- und
Fertigungsfehlern kann mit einer Vorbelastung bzw. einer Testphase (Environmental Stress
Screening) vermindert werden [5, S. 12]. Diese Art von Ausfillen ist fiir die
Instandhaltung wenig relevant. Die in der Betriebsphase auftretenden Zufallsausfille, die
durch Zusammenwirken nicht bekannter Einzelursachen entstehen, konnen nur durch eine
zustandsabhédngige Instandhaltung verhindert werden. Dies ist jedoch auch nur dann
moglich, ,,wenn die Zustandsverschlechterung durch Inspektion und Diagnose rechtzeitig
erkannt wird, und sich so langsam ausbreitet, dass noch Zeit fiir die entsprechenden

Mafinahmen bleibt“ [8, S. 24].

Bei den o.g. Ausfillen fiihrt eine vorbeugende Instandhaltung nicht zu einer Erhdhung der
Verfligbarkeit, sondern steigert lediglich die Instandsetzungskosten. Die in der
VerschleiBBphase auftretenden Altersausfille konnen durch vorbeugende Instandhaltung
verhindert werden, falls die Ausfallursachen bekannt sind. Es miissen jedoch immer die
Kosten der vorbeugenden Instandsetzung den Kosten eines Ausfalls inkl. seiner Behebung

gegeniibergestellt werden, um eine Kostenoptimierung zu garantieren [8, S. 24 ff.].

2.2.2 Instandhaltungsstrategien

,, Instandhaltungsstrategien sind Regeln, die angeben, zu welchen Zeitpunkten welche
Aktionen an welchen Aggregaten bzw. Bauteilen vorgenommen werden sollen [8, S. 100].
Um maximale Verfligbarkeit der Anlagen und gleichzeitig minimale Kosten der
Produktion und Instandhaltung zu erreichen, wurden viele Strategien entwickelt, um den
optimalen Zeitpunkt der Inspektions-, Wartungs-, und Instandsetzungsmallnahmen zu
ermitteln. Die Wahl einer geeigneten Instandhaltungsstrategie ist letztendlich Sache des
einzelnen Unternehmens [11, S. 13], wobei oft verschiedene Strategien fiir die Gesamtheit

aller technischen Komponenten angewandt werden [8, S. 100].

Neben umfangreichen Analysen gibt Matyas [8, S. 110] weitere Zielgroen an, welche in
Abhéngigkeit von der Art der Anlage fiir die Optimierung der Instandhaltungsstrategien

entscheidend sein konnen.

e Die Minimierung der Stillstandzeit ist fiir hochproduktive und annéhernd unter

Dauerbelastung stehende Anlagen von entscheidender Bedeutung.
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Eine =~ Maximierung der  Dauerverfiigharkeit @ wird durch  ein
Instandsetzungsintervall erreicht, welches zu minimalen instandsetzungsbedingten
Stillstandzeiten fiihrt.

Die geringste Anzahl von InstandhaltungsmaBBinahmen ist fiir Systeme
entscheidend, die sich durch einen kontinuierlich ablaufenden Prozess auszeichnen,
bei dem durch Stilllegung und Wiederinbetriebnahme groBle zusitzliche
Aufwendungen erforderlich sind.

Die Minimierung des Arbeitszeitaufwands fiir die Instandhaltung,
gleichbedeutend mit der Maximierung der Betriebsdauer zwischen zwei geplanten
Instandhaltungen, ist dort anzuwenden, wo die Kapazititen fiir andere ZielgroBen
nicht vorhanden sind.

Optimierung der Intervalle der vorbeugenden Instandhaltung um die
Instandhaltungskosten zu minimieren.

Die Minimierung der Gesamtkosten als wichtigste ZielgroBBe des

2.2 Instandhaltung

Instandhaltungsprozesses.

Die vier grundlegenden Strategien werden in Abbildung 4 dargestellt und anschlieBend

erldutert. Auf das TPM-System (Total Productive Maintenance) wird nicht gesondert

eingegangen und auf weiterfithrende Literatur [8, S. 129 ff.] verwiesen.

Instandhaltungsstrategie

) J ) J A ) J
Zeitgesteuerte ..
Reaktive Instandhaltung per%o dische Zustandsorientierte Vorausschauende

lingsimali (g Instandhaltung Instandhaltung

- Kleine Einheiten - Steigende Ausfallrate - Zufallsausfille - Fehlersuche

- Unkritisch - MTBF bekannt - Zustand kann - Fehlerursachen-

- Geringe Ausfall- - Geringe Streuung ermittelt werden analyse

wahrscheinlichkeit - Technische - Vorbeugende - Fehlerfolgenanalyse
- Redundanz Machbarkeit Instandhaltung - Konstruktions-
verursacht Storungen dnderung

Abbildung 4: Instandhaltungsstrategien [11, S. 13]
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2.2.2.1 Ausfallbehebung

Diese Strategie wird in der Literatur auch als ,ausfallorientierte Instandhaltung* bzw.
wreaktive Instandhaltung “ [8, S. 101] bezeichnet. Die Betriebsdauer der Anlagen wird bei
dieser Methode zu 100% ausgeschopft, da sie ohne Instandhaltungsaktionen bis zum
Ausfall betrieben wird. Es erfolgt keine Inspektion oder Wartung. Da der Betreiber somit
keinen Einfluss auf den Zeitpunkt des Schadenfalls hat, ist eine Planung der
Instandsetzung unmoglich. Jeder Ausfall erfolgt zufillig und erzeugt durch mangelnde
Vorbereitung  deutlich  ldngere  Stillstandzeiten als dies bei  geplanten
Instandhaltungsmafnahmen der Fall ist. Dieses Konzept kann nur dann sinnvoll angewandt
werden, wenn die ,,betreffenden Maschinen entweder redundant vorhanden, oder fiir den

Produktionsprozess von untergeordneter Bedeutung sind“ [11, S. 14].

Ein verbreiteter Anwendungsbereich diese Strategie sind Kleinmaschinen von geringem
Wert, deren Instandsetzung im Vergleich zu den Ausfallfolgekosten unwirtschaftlich

wire [8, S. 101 ff.].

2.2.2.2 Zeitgesteuerte periodische Instandhaltung

Unter der auch als priventiver Instandhaltung bekannten Strategie versteht man das
Festlegen bestimmter Intervalle von Instandhaltungsmafnahmen zur Vermeidung von
Ausfillen. Nach Erreichen eines bestimmten Alters eines Bauteils wird dieser, unabhingig
vom Ist-Zustand, liberholt bzw. ausgetauscht. Sie kommt dann zur Anwendung, wenn die
Lebensdauer und das Ausfallverhalten der Komponente ungefahr bekannt sind, oder wenn

ein Ausfall ein Sicherheits- oder Umweltrisiko darstellt [11, S. 14].

Um eine optimale Ausnutzung der Anlagenteile zu gewdhrleisten, ist die Anpassung der
Intervalle an den Abnutzungsvorrat des Elements entscheidend, um dieses erst kurz vor
dem Ausfall austauschen zu kénnen, ohne dessen Nutzungsvorrat zu verschwenden. Da die
Betriebszeiten bis zum Schadensfall aber eine Streuung aufweisen, muss das Intervall auf
die minimale Lebensdauer des Elements abgestimmt werden, um die Mdoglichkeit eines
Ausfalls und dessen Folgen fiir andere Teile bzw. den Betrieb zu verhindern [8, S. 169].

Aufgrund des hohen Instandhaltungsaufwandes kann diese Strategie nur bei Systemen
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angewandt werden, deren Ausfallkosten die Kosten der Instandhaltungsmalinahmen bei
weitem {ibersteigen. Obwohl die geplanten Instandhaltungsaktionen aufgrund des
geringeren Zeitaufwands billiger sind, ist diese Methode meist unwirtschaftlich, da

Anlagenteile vor dem Erreichen ihrer Lebensdauer ausgetauscht werden.

2.2.2.3 Zustandsorientierte Instandhaltung

Ziel ist es, die bei der praventiven Instandhaltung erlduterte Problematik bei der Definition
der Instandhaltungsintervalle, und der damit verbundenen Unwirtschaftlichkeit in Bezug
auf den Nutzungsvorrat, zu entgehen. Die InstandhaltungsmaBBnahmen bei der
zustandsorientierten Instandhaltung orientieren sich mdoglichst genau am tatséichlichen
Istzustand des betrachteten Systems. Die konstante Ermittlung des Abnutzungszustandes
wird durch geeignete Uberwachungseinrichtungen und Diagnoseprogramme realisiert,

welche Abweichungen von der geforderten Leistungstdhigkeit erfassen.

Nach Matyas [8, S. 193] kann davon ausgegangen werden, ,,dass die meisten Ausfille
nicht schlagartig auftreten, sondern sich iiber einen gewissen Zeitraum entwickeln und
sich durch bestimmte Warnsignale ankiindigen. Diese Signale werden potentielle

Storungen genannt. “

In Abbildung 5 ist eine sogenannte PF-Kurve dargestellt. Es werden die Verminderung des
Nutzungsvorrats sowie die fiir die zustandsabhiangige Instandhaltung wesentlichen Punkte
P (potentielle Storung) und F (Ausfall) visualisiert. Der Beginn der Ausbildung einer
Storung ist meistens unbekannt. In Punkt P wird die potentielle Stérung durch die
zustandsbedingten =~ Malnahmen  (Diagnosesysteme) erfasst und es  konnen
InstandsetzungsmafBnahmen eingeleitet werden, um zu verhindern, dass aus der
potentiellen eine effektive Storung wird (gestrichelte Linie). Die Zeitspanne zwischen P
und F wird als Vorwarnzeit definiert und gibt jene Zeitreserve an, die zur Durchfiihrung
von GegenmaBnahmen zu Verfiigung steht, um eine Funktionsstérung zu verhindern. Die
Schwierigkeit bei dieser Strategie besteht darin, die Storungen moglichst frith zu erkennen

und damit die Vorwarnzeit zu maximieren [8, S. 193].
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Abbildung 5: Verminderung des Nutzungsvorrats; PF-Kurve [8, S. 17,193]

2.2.2.4 Vorausschauende Instandhaltung

Da verdeckte Storungen von Diagnosesystemen nicht erfasst werden konnen, stoBt die
zustandsorientierte Instandhaltung dort an ihre Grenzen. Die Wahrscheinlichkeit eines
eventuell vorhandenen Umwelt- bzw. Sicherheitsrisikos muss jedoch mittels einer
geeigneten Strategie auf ein akzeptables Mal} reduziert werden. Die vorausschauende
Instandhaltung versucht Storungen vor ihrem Eintritt zu verhindern. Es muss jedoch bei
jeder vorausschauenden Instandhaltungsmafinahme die technische Machbarkeit und die

Kosteneffizienz gepriift werden [11, S. 15].

Mit der allgemein anwendbaren Methode RCM (Reliability-centred Maintenance) hat
John Moubray [12, S. 19] einen zuverldssigkeitsorientierten Prozess vorgestellt, der
bestimmt, ,,was getan werden muss, um sicherzustellen, dass eine beliebige materielle
Komponente weiterhin ihre vorgesehene Funktion erfiillt unter den gegebenen

Betriebsbedingungen. “

Durch die Beantwortung der folgenden sieben Grundfragen des RCM-Verfahrens erfolgt

eine Analyse jeder Komponente eines Systems [12, S. 20].
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e Welche Funktionen und damit verbundenen Leistungsnormen gibt es fiir die
Anlagenkomponente unter Bertiicksichtigung der momentanen
Betriebsbedingungen?

e Wie versagt eine Anlagenkomponente bei der Ausfiihrung ihrer Funktion?

e Welche Ursachen hat die Funktionsstorung?

e Was geschieht, wenn die Anlagenkomponente versagt?

e Auf welche Weise stort das Versagen?

e Was kann getan werden, um der Stérung vorzubeugen?

e Was sollte unternommen werden, wenn keine annehmbare vorbeugende Losung

gefunden werden kann?

Nach der Analyse der moglichen Storungsarten und deren Ursachen miissen die
Storungsfolgen untersucht werden, um zu entscheiden, welcher Aufwand fiir die
Ursachenforschung gerechtfertigt ist. Im Falle einer schwerwiegenden Folge miissen auch
bei sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit intensive Nachforschungen eingeleitet
werden. Mit Hilfe dieser Daten kann nun jede Stérung entsprechend eingestuft, und wenn
iiberhaupt erforderlich, den passenden Instandhaltungsaktivititen zugeteilt werden. Es

entsteht ein individueller Mix der verschiedenen Instandhaltungskonzepte [11, S. 16].

Ist es nicht moglich in diesem Entscheidungsprozess eine geeignete Instandhaltungs-
Strategie fiir eine Komponente zu finden (z.B. Diagnose technisch nicht machbar, zu
kostenintensiv, MTBF nicht bekannt) stellen die Installation einer redundanten
Parallelanlage bzw. die konstruktive Anderung der betreffenden Komponente weitere

Optionen dar [12, S. 187 {f.].
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2.3 Life Cycle Costing

Die Betrachtung der Lebenszykluskosten (LCC) eines Produktes oder einer Anlage stellt
eine betriebswirtschaftliche Methodik dar, die Gesamtheit aller Kosten von Beschaffung,
iiber Benutzung, bis hin zur AuBerbetriecbnahme zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser
Analyse liefern sowohl dem Hersteller als auch dem Benutzer/Betreiber wichtige
Eingabedaten. Auf der Herstellerseite konnen aufgrund der gewonnenen Daten Entwiirfe
hinsichtlich der Kosten optimiert und weiterentwickelt werden. Durch die Identifikation
von sogenannten Kostentreibern (LCC-Elementen mit mafgeblichem Einfluss auf die
Lebenszykluskosten [3, S. 4]) konnen durch Konstruktionsdnderungen kostenwirksame
Verbesserungen erzielt werden. Fiir den Betreiber stellen die LCC-Ergebnisse eine
fundierte Grundlage zur Bewertung von Alternativen dar, und ermoglichen somit eine

langfristige Kostenoptimierung [3, S. 5].

Die Effizienz dieses Optimierungsprozesses hingt vom Beginn der LCC-Betrachtung ab.
Um die Kosten des gesamten Lebenszyklus einbeziehen zu konnen, sollte die
Untersuchung wenn moglich schon in den frithen Entwurfsphasen des Produktlebens
eingebunden werden.  Entwurfsentscheidungen, sowie Anforderungsprofile an
Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS) in den frithen

Phasen bestimmen den Kostenverlauf iiber die gesamte Lebensdauer malB3geblich.

Kosten %
A
100%
90%
— Festlegung der Kosten
\ Entstehung der Kosten
— Beeinflussbarkeit der Kosten
20%
. Lebens-
Definitionund  Fertigung Betrieb phasen

Entwicklung

Abbildung 6: Festlegung, Entstehung und Beeinflussbarkeit der Kosten [13, S. 22, 123]

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



2 Theoretische Grundlagen 2.3 Life Cycle Costing

In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwischen Festlegung, Entstehung und
Beeinflussbarkeit der Kosten dargestellt. Es ist evident, dass Anderungen in der
Entwurfsphase einfacher durchzufiihren sind und groBere Auswirkungen auf die LCC
haben koénnen, als solche in spéteren Lebenszyklen, bei denen die Leichtigkeit der
Anderung eventuell nicht mehr gegeben ist [13, S. 123]. Mehr als die Hilfte der
Gesamtkosten werden mit der Grobplanung festgelegt. Nach der genaueren Definition und

Entwicklung sind bereits bis zu 90% der spiiteren Kosten determiniert [14, S. 169].

Nach Wiibbenhorst [13, S. 121 ff.] liegt die charakteristische Problematik des Life Cycle
Costings im Wissensdefizit zu den entscheidenden Zeitpunkten. Die Informationen tiber
Kosten, Leistung und Lebensdauer eines Produkts sind in der Anfangsphase unvollstindig,

,,mithin genau dann, wenn die Entscheidungen mit den weitreichendsten Konsequenzen

fallen* 13, S. 122].

2.3.1 Normative Grundlagen

Die Grundlagen fiir die Betrachtung der Lebenszykluskosten werden in der
DIN IEC 60300-3-3:1999-03 ,, Zuverldssigkeitsmanagement - Teil 3: Anwendungsleitfaden
— Hauptabschnitt 3: Betrachtung der Lebenszykluskosten [3] definiert. Die Norm ist
sowohl fiir Benutzer als auch fiir Hersteller von Produkten oder Produktsystemen geeignet
und gibt neben Zweck und Nutzen der LCC-Analyse auch die allgemeine Vorgehensweise
an. Die Norm stellt mit Anhang A [3, S. 14 f.] eine Liste mit typischen
kostenverursachende Titigkeiten in den Lebenszyklusphasen eines Produktsystems zur
Verfligung. In Annex D [3, S. 53 ff.] wird die Gliederung der Kostenelemente noch weiter
detailliert und in Annex E [3, S. 61 ff.] wird ein exemplarisches Beispiel anhand eines

Eisenbahnfahrzeugs veranschaulicht.

Es werden in den folgenden Abschnitten die fiir den Autor in Bezug auf diese Arbeit
relevanten Uberlegungen und Herangehensweisen zur Methodik des Life Cycle Costings

dargestellt.
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2.3.2 Phasen des Lebenszyklus

Das Lebenszyklusmodell beruht nach Wiibbenhorst [13, S. 50 zitiert nach Pinnekamp] im
Prinzip auf der Annahme, dass Produkte und Systeme, dhnlich wie natiirliche Organismen,
,einem Gesetz des Werdens und Vergehens unterliegen, und dabei bestimmte

Entwicklungsstadien durchlaufen.*

Fir die LCC-Analyse ist die technische und nicht die bilanztechnische Lebensdauer
entscheidend [15, S. 23]. Es ist wesentlich, die einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus,
sowie die zu diesen Phasen zugehorigen Tatigkeiten und deren Zusammenwirken mit den

RAMS-Merkmalen, zu kennen [3, S. 5].

Wenn bei der Untersuchung vom FEinkauf eines fertigen Produktes zu fixen Preisen
ausgegangen wird, ist es zweckméBig eine Einteilung des Lebenszyklus in drei Phasen
vorzunehmen (z.B. Beschaffung und Inbetriecbnahme, Betriecb und Unterhaltung,
AuBerbetriebnahme und Entsorgung [16, S. 21]). Fiir LCC-Analysen, welche im Rahmen
einer Produktentwicklung durchgefiihrt werden, miissen die Beschaffungskosten weiter
zerlegt werden, um die gewliinschte Kostentransparenz zu erreichen [16, S. 21]. Die
DIN EN 60300-2:2004-10 [17, S. 33 f.] definiert sechs Hauptphasen im Lebenszyklus

eines neuen Produkts:

Konzept und Entwurf und ; Einbau und Betrieb und
Definition Entwicklung iy Inbetriebnahme Instandhaltung > Entsotgung

Abbildung 7: Phasen im Lebenszyklus eines Produktes [17, S. 33 f.]

Bei der Betrachtung eines Produkts oder Produktsystems konnen die Kosten im
Wesentlichen in die drei Kostengruppen Beschaffungskosten, Besitzkosten und

Entsorgungskosten unterteilt werden.

LCC = Kosten Beschaffung + Kosten Besitz T Kosten Entsorgung (3)

Die Beschaffungskosten, resp. die Einstandskosten (Beschaffung inkl. Einbau [18, S. 76]),

fallen im Allgemeinen in den ersten vier Lebenszyklusphasen an, und sind vor einer
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Entscheidung unmittelbar zu bewerten. Die Schwierigkeit liegt in der Abschitzung der
anfallenden Nutzungskosten in den letzen drei Phasen des Lebenszyklus, die in manchen

Féllen einen Hauptanteil der LCC ausmachen kénnen [3, S. 5 f.].

Eine LCC-Analyse kann in jeder Phase bzw. fiir eine beliebige Anzahl von Phasen
durchgefiihrt werden. Eine friilhe Untersuchung ermdglicht die RAMS-Zielgrofen auf
Grundlage der LCC-Ergebnisse zu tliberpriifen bzw. anzupassen. Eine spitere Analyse hat
auf die Entscheidungen aus friitheren Phasen keinen Einfluss mehr und die Flexibilitit des

Produkts im Hinblick auf korrektive MaBnahmen nimmt immer weiter ab [3, S. 6].

Es kann jedoch auch von Interesse sein, bestimmte Lebensphasen bzw. spezifische
Tétigkeiten wédhrend einer Lebensphase gesondert mittels einer LCC-Analyse zu
untersuchen. Da aber nur ein Teil der Kosten in die Untersuchung einflieB3t, ist eine

Optimierung der Gesamt-LCC des Produktes auf diese Weise nicht moglich [3, S. 6].

Um verschiedene Instandhaltungsstrategien fiir ein Produkt zu vergleichen ist es
beispielsweise ausreichend die Kostenunterschiede in der Betriebsphase (inkl. einer
eventuellen Verldngerung der Lebensdauer) des Produkts zu betrachten. Auf Basis dieser
Differenz-LCC kann die Instandhaltungsstrategie mit den geringsten Kosten detektiert
werden [16, S. 21 f.].

2.3.3 Das LCC —Modell

Modelle sind stets vereinfachte Wiedergaben der Realitét, welche fiir die verschiedensten
Szenarien Anwendung finden. Ein LCC-Modell sollte, um realistisch zu sein, nach

DIN IEC 60300-3-3 [3, S. 8] folgende Anforderungen erfiillen:

e die Merkmale des zu analysierenden Produkts inkl. der Umgebung, der Strategie
zur Instandhaltung und des Betriebs, sowie alle anderen einschrankenden
Randbedingungen enthalten

e umfassend genug sein, um alle fiir die LCC-Analyse wichtigen Daten zu enthalten

e cinfach, leicht verstdndlich und bei Entscheidungen rechtzeitig einsetzbar sein

e cine spezifische Bewertung eines einzelnen Kostenelements zulassen

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



2 Theoretische Grundlagen 2.3 Life Cycle Costing

Die Kosten- und Produktstruktur des LCC-Modells muss die Wirklichkeit in jener
Detaillierung wiedergeben, die fiir die Analyse notwendig ist. Bei der Durchfiihrung einer
Differenz-LCC-Analyse kann durch Vernachldssigung jener Elemente, die bei allen zu
vergleichenden Produkten oder Systemen identisch sind, eine enorme Vereinfachung des

Prozesses erreicht werden [16, S. 26].

Um das Verhalten einer Produktstruktur unter spezifischen Bedingungen in befriedigender
Art und Weise prognostizieren zu konnen, ist die Identifikation der kostenrelevanten
Ursache-Wirkungszusammenhénge in einem LCC-Modell unerldsslich. Historische
Daten und Kosten von vergleichbaren Produkten konnen, sofern sie verfiigbar sind, eine

wichtige Grundlage fiir diese Prognosen darstellen.

Diese Datenerhebung stellt bei langlebigen Systemen oft ein nicht zu vernachlissigendes

Problem dar [19, S. 25], und ist vielfach aus folgenden Griinden nicht moéglich [16, S. 26]:

e Aufgrund fehlender Langzeiterfahrung gibt es keine Informationen iiber das
Verhalten des Produkts bzw. der Produktstruktur unter Betriebsbedingungen.

e Aufgrund mangelnder Dokumentation und Pflege der Daten ist die Auswertung
nicht mehr moglich.

e Aufgrund der Vertraulichkeit der Unterlagen (insbesondere Kosten) bleibt der

Zugang zu diesen Daten bzw. die Verwendung dieser Daten verwehrt.

Ist eine LCC-Analyse aus einem der oben genannten Griinde ohne Rohdaten zu erstellen,
miissen durch Experten entsprechende theoretische Zusammenhinge erstellt, und diese
dann als Grundlage fiir das Modell verwendet werden. Die sich dadurch ergebenden
Unsicherheiten sind zu dokumentieren, und schlieBlich in einer Sensitivititsanalyse auf
ihre Auswirkungen auf das Ergebnis der LCC- Berechnung zu untersuchen [16, S. 26]. Um
eine LCC-Analyse zu erstellen, muss aufgrund der langfristigen Kostenvorhersage immer
mit Unsicherheiten gerechnet werden. Nach Zehbold [14, S. 150 zitiert nach Kronung]
sollte ,die Ungewissheit (...) nicht als Storfaktor, sondern als zentraler

Problemgegenstand von Planungsrechnungen angesehen werden “.

Bevor ein LCC-Modell verwendet wird, sollte nach DIN IEC 60300-3-3 [3, S. 8] eine
Validierung im Hinblick auf die Eignung des Modells, die Realitét ausreichend abzubilden,
durchgefiihrt werden.
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2.3.3.1 Modellstruktur

Um die im Abschnitt 2.3.3 geforderte Moglichkeit der Betrachtung der LCC eines
einzelnen Elements des LCC-Modells zu erfiillen, miissen die Gesamt-LCC in ihre
Bestandteile zerlegt werden. Es sollte eine Aufgliederung der Produktstruktur in ihre

Htieferen Gliederungsebenen, Kostenarten und Lebenszyklusphasen * erfolgen [3, S. 8].

Lebenszyklusphasen
Rillenschienenweiche

i Lebenszyklusphase

/S / / / / / Einbau
/ / / / / / Kostenart
/ / / / / / Materialkosten

I I »

AN

Bauteil
/ Herzstiick
—_— >

ANEANEANEAN

Produktstruktur
Rillenschienenweiche

Materialkosten

Herzstiick / \ \ Lebenszyklus-

Kostenelement

Einbau

Abbildung 8: Dreidimensionale LCC-Matrix am Beispiel einer Rillenschienenweiche

Die so entstehende dreidimensionale Matrix ist ein leicht verstdndliches, transparentes
System, das an den Umfang der LCC-Analyse angepasst werden kann (Abbildung 8). So
ist es moglich jedes Element gesondert zu behandeln und dessen Lebenszykluskosten

abzuschétzen [3, S. 8].

Die Einteilung in tiefere Gliederungsebenen (z-Achse) kann als die Betrachtung des

Produktsystems in seinen Einzelheiten angesehen werden. Je nach Genauigkeitsgrad kann
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diese Zerlegung bis herunter auf die kleinste austauschbare Einheit (z.B. Schraube)

fortgefiihrt werden.

Die Gliederung der Kostenarten (y-Achse) stellt eine Kategorisierung der Kosten im
betriebswirtschaftlichen Sinne dar. Die Norm [3, S. 8] fiihrt als Beispiele Arbeitskosten,

Sachkosten, Energiekosten, Gemeinkosten, Reisekosten, usw. an.

Der dritten Dimension der Matrix (x-Achse), den Lebenszyklen, kommt eine besondere
Bedeutung zu. Die sorgfaltige Definition eines entsprechend realistischen Lebenszyklus,
sowie die Festlegung der Grenzen zwischen den Phasen, haben einen groflen Einfluss auf
die LCC, da durch diese Randbedingungen die Zeitpunkte der Zahlungsstrome definiert
werden. Die Auswirkungen des Zeitpunktes einer Zahlung werden in Abschnitt 2.3.3.3
behandelt.

2.3.3.2 Abschitzungsverfahren von Kostenelementen

Die Schitzung der spezifischen Kosten eines einzelnen Elements der Gesamt-LCC wird
auf Basis von Kostenschitzbeziehungen durchgefiihrt. Es kommen neben ,,Faustregeln®
im Wesentlichen drei Verfahren zur Ermittlung dieser Kostenschétzbeziehungen, auch

CERs (Cost Estimating Relationships) genannt, zum Einsatz:

e analytisches Kostenverfahren
e analoges Kostenverfahren

e parametrisches Kostenverfahren

Alle CERs haben gemein, dass auf Basis von Parametern zur Abschitzung der Preise und
Umrechnungsfaktoren analytische Beziehungen zwischen den kostenverursachenden
Tatigkeiten und den verschiedenen Kostenkategorien hergestellt werden. Die Kosten
werden in Abhéngigkeit der physikalischen Eigenschaften des Produkts (Leistung,
Funktionsfdhigkeit, Instandhaltbarkeit) dargestellt [3, S. 9].

Beim analytischen Verfahren wird die Produktstruktur in ihre Einzelkomponenten zerlegt
und jedes Kostenelement direkt geschitzt. Es kommen teilweise festgelegte Standard-
Kostenfaktoren zum Einsatz. Alte Schiatzwerte werden durch Auf- und Abzinsen bis zur

Gegenwart fortgeschrieben [3, S. 9].
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Das analoge Verfahren verwendet vergangene Kostenschitzungen dhnlicher Produkte
und Erfahrungen mit dhnlichen Technologien als Grundlage. Es werden Anpassungen der
Daten an die Preissteigerung und im Hinblick auf den Fortschritt in der Technologie
durchgefiihrt [3, S. 9]. Durch die Verwendung historischer Daten und die Anlehnung an
bereits durchgefiihrte Analysen ist dieses Verfahren das mit dem geringsten Zeitaufwand

und der einfachsten Handhabung.

Werden die CERs mit Hilfe der parametrischen Kostenschitzung entwickelt, werden
charakteristische Parameter und Variablen in Gleichungsform verwendet. Jeder Parameter
ermoglicht die Umrechnung von einer Einheit in eine Andere. Somit kénnen alle Daten,
die beispielsweise als statistischer Durchschnittswert ermittelt wurden, in Kosten

umgerechnet werden.

2.3.3.3 Berechnungsgrundlagen

Die LCC sind im Gegensatz zu den kurzfristigen und periodischen Berechnungen der
klassischen Kostenrechnung (KORE) eine ladngerfristige Betrachtung der Gesamtkosten

und der Gesamtrentabilitét [14, S. 4].

Die Problematik des ,,Zeitwerts des Geldes* verkompliziert den Prozess, und dem Faktor
»Zeit“ kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Die Inflation (Prozess der stindigen
Preisniveausteigerung [20, S. 851]), Opportunitdtskosten (entgangener, in Geld bewerteter
Ertrag oder Nutzen [21]) und Anderungen in der Besteuerung miissen unter Umstinden in

Rechnung gestellt werden [3, S. 10].

Da der Geldwert, wie oben erwéhnt, iiber die Zeit verdnderlich ist, miissen die Zeitpunkte
der jeweiligen Zahlungen beriicksichtigt werden. Bei der Barwertmethode, auch
Kapitalwertmethode genannt, werden alle Einnahmen und Ausgaben auf einen
bestimmten Bezugszeitpunkt, meist das aktuelle Jahr, abgezinst. Durch die Diskontierung
(Abzinsung) wird der Gegenwartswert eines bestimmten Kapitals ermittelt [22, S. 6]. Die
Vergleichbarkeit der Kosten ist somit moglich, da die Barwerte der verschiedenen

Analysen direkt gegeniibergestellt werden konnen [13, S. 214].

Es ist evident, dass ein heute zur Verfiigung stehender Euro mehr wert ist, als ein in

20 Jahren verfligbarer. Der Einfluss des Zeitpunktes einer Zahlung ist in Abbildung 9
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veranschaulicht. Der Verlauf der Kurve macht deutlich, dass ein Hinauszégern einer
Zahlung in den ersten Jahren des Lebenszyklus einen weitaus grofleren Nutzen bringt. In
den spédteren Jahren ist die Rentabilitidt des Hinauszogerns nicht mehr gegeben, da die
Einsparungen infolge des Wertverfalls des Geldes die Mehrkosten aufgrund steigender

InstandhaltungsmafBnahmen nicht mehr aufwiegen konnen [16, S. 22].
Dieser Zusammenhang soll in folgendem kurzen Beispiel erldutert werden:

Bei einem kalkulatorischen Zinssatz von 7% bewirkt das Hinauszogern einer Zahlung von
100,00 EUR vom Jahr 10 auf das Jahr 30 eine Verminderung des Barwerts um 37,70 EUR.
Eine Verschiebung derselben Zahlung vom Jahr 30 auf das Jahr 50 bringt hingegen nur
eine Reduzierung von 9,74 EUR.

100 _\

90 -\

80 . \ - == i:5%

70 1\ — —i=7%
\

60 1 \'\ i=9%

50 \

40 - \ N

30 \

Barwert [%]
—~

Jahr der Zahlung

Abbildung 9: Einfluss des Zeitpunktes einer Zahlung auf den Barwert [16, S. 23]
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Die Summe der Kosten aller Elemente {iber den gewihlten Betrachtungszeitraum auf den
Jetztzeitpunkt, d.h. aller auf den Jetztzeitpunkt abgezinster Zahlungen, ergeben den

NPV (Net Present Value; Barwert) des Produkts (sieche Abbildung 10) [23, S. 38].

Kosten

Abzinsung

Summe der Barwerte

S

» Jahre

to t t t3 ts ts te ... o Iy

NPV Zahlungsstrome im Lebenszyklus

Abbildung 10: NPV als Summe der Barwerte [16, S. 23]

Die Berechnung des Barwerts erfolgt nach [23, S. 38] mit Hilfe der Formel:

NPV =" Z«(1+1)" (4)

mit: NPV: Net Present Value

Zs: Zahlungen im Jahr t

n: Anzahl der Jahre des Betrachtungszeitraums
i: kalkulatorischer Zinssatz

t: Jahr

Der Vergleich zweier Alternativen erfolgt durch die Gegeniiberstellung der jeweiligen
Barwerte. Die Differenz der Lebenszykluskosten entspricht der Differenz ihrer

Barwertsummen [16, S. 39]:

ALCC = NPVA— NPVE = 37 (28— ZB)« (1 + D)7 ()
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Die LCC-Differenz ALCC stellt zwar den Kostenunterschied der Alternativen dar, die

womoglich unterschiedlichen Lebensdauern der zu vergleichenden Systeme bleiben jedoch

unberticksichtigt.
Kosten
A
Verrentung
2 AZ%
5
|/
2 1/
o}
U
(% j
— » Jahre
to t) t, t; ty ts te ooty o tn
LCC abstandsgleiche, einheitliche Zahlungsreihe

Abbildung 11: Umrechnung der LCC in betragsgleiche Zahlungen [16, S. 24]

Unter Verwendung der Annuititenmethode (Verrentung) kann die Nutzungsdauer eines
Produkts oder einer Anlage beriicksichtigt werden (siche Abbildung 11). Die LCC werden
in Annuitdten (,,jdhrliche Zahlung zur Tilgung und Verzinsung einer Schuld“ [24, S. 62])
umgerechnet und stellen somit die, auf den Lebenszyklus bezogenen, jihrlichen Kosten

eines Produktes dar.

ix(1+0)"

Aicc = LCC m

(6)

mit: arcc: Annuitit, Rente
LCC:  Summe der Barwerte liber den Lebenszyklus
n: Anzahl der Jahre des Betrachtungszeitraums

i kalkulatorischer Zinssatz
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Diese Annuititen werden auch oft Jahres-LCC genannt und sind insbesondere beim
Vergleich verschiedener Instandhaltungsstrategien anwendbar, welche die Lebensdauer des
Produkts verldngern [16, S. 24]. Als Kapitalwert kann der Barwert nur dann bezeichnet
werden, wenn alle Zahlungsstrome (Erlose und Kosten) inkl. der Anfangsinvestitionen
berticksichtigt werden. Dieser Kapitalwert gibt in Abhéngigkeit vom gewéhlten Zinsful3

an, wie hoch der Gegenwartswert eines Zahlungsstroms ist [23, S. 38]:

o Ist der Kapitalwert groBler Null, so ist die Investition vorteilhaft. Es wird ein
Uberschuss iiber die gewiihlte Mindestverzinsung hinaus erwirtschaftet.

o st der Kapitalwert gleich Null, so werden die eingesetzten Mittel wieder gewonnen
und mit dem kalkulatorischen Zinssatz verzinst.

o Ist der Kapitalwert kleiner Null, so ist die Investition unwirtschaftlich, da die

angesetzte Mindestverzinsung nicht erreicht wird.

Der Kapitalwert kann ebenso wie der Barwert in Annuitéten (siche Formel 6) umgerechnet
werden. Bei einer Differenz-LCC konnen, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, jene Kosten,
die fiir alle Alternativen konstant sind, weggelassen werden. So kann beispielsweise
ermittelt werden, ob hohere finanzielle Aufwendungen bei der Instandhaltung iiber die
betrachtete Lebensphase wirtschaftlich sind oder nicht [16, S. 25]. Da dies eine selektive
Betrachtung der sich unterscheidenden Positionen ist, kann in diesem Fall iiber die

Wirtschaftlichkeit des gesamten Produkts keine Aussage gemacht werden.

2.3.3.4 Prozess der LCC-Betrachtung

Bei der Erstellung einer LCC-Analyse ist eine gut strukturierte und gut dokumentierte
Form fiir die spétere Nachvollziehbarkeit und Kontrolle von entscheidender Bedeutung.

Die Norm [3, S. 10 ff.] gibt folgenden Prozess zu Erstellung einer LCC-Analyse vor:

Im ersten Schritt, der Erstellung des Plans fiir die LCC-Analyse, werden der Zweck und
der Umfang der Analyse festgelegt. Eine genaue Zieldefinition und ein Zeitplan miissen
erstellt werden (Typische Zieldefinitionen sind die generelle Ermittlung der LCC um die
Planung zu unterstiitzen, die Bewertung von alternativen Handlungsweisen sowie die

Bestimmung von Kostentreibern, um mit den Optimierungsbemiihungen an der richtigen
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Stelle anzusetzen). Es werden die Randbedingungen (RAMS, siehe Abschnitt2.1),
Annahmen und Beschrinkungen, welche Einfluss auf die LCC haben, ermittelt und
aufgezeigt. Falls das Ziel der Untersuchung einen Vergleich mehrerer Alternativen

beinhaltet, sind alle zu analysierenden Optionen aufzuzeigen.

Den nichsten Schritt stellt die Entwicklung des LCC-Modells dar. Es kann entweder von
Analysen dhnlicher Produkte adaptiert, oder neu erstellt werden (siehe Abschnitt 2.3.3).
Nach der Bestimmung der Datenquellen und der Auswahl der geeigneten
Kostenschitzverfahren werden Informationen iiber Investitionskosten der Anlage sowie
tiber Kosten fiir Personal, Betrieb und Energie gewonnen. Mit Hilfe einer Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) konnen die Arten von Systemausféllen definiert werden. Als
Ergebnis liegen nun die technische Nichtverfligbarkeit sowie die Ausfallszenarien des

Systems vor [25, S. 20].

Die Analyse umfasst die Datenbeschaffung, die Identifikation der Kostentreiber, den
Alternativenvergleich (sofern in der Zieldefinition angefiihrt), eine Sensitivitdtsanalyse zur
Priifung der Auswirkungen der Schitzungen und Annahmen, eine Quantifizierung der
Unsicherheiten sowie eine abschlieBende Verifikation der Ergebnisse durch einen

Vergleich mit den Zieldefinitionen des LCC-Plans.

Diese Schritte miissen ggf. iterativ durchgefiihrt werden, wenn sich wéhrend der
Bearbeitung zeigt, dass Anderungen in friiheren Stadien notwendig sind. Eine detaillierte
Dokumentation ist maBigebend, um diese Iterationen, wenn nétig, zweckmiBig
durchfiihren zu konnen bzw. um sachverstindigen Dritten eine Kontrolle der Analyse zu

ermdglichen [3, S. 10].

2.3.4 Zusammenhang zwischen LCC und RAMS

Wie schon in Abschnitt 2.1.1 angefiihrt, haben die RAMS-Eigenschaften eines Systems
entscheidenden Einfluss auf die LCC. Mit hoheren Investitionskosten bei der Beschaffung
eines Produkts konnen Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit entsprechend erhoéht werden.
Uberlegungen zu den RAMS-Eigenschaften sollten zu Beginn der LCC-Analyse einen
integralen Bestandteil im Entwurfsprozess darstellen. In Abbildung 12 ist diese

Verkniipfung vereinfacht dargestellt. Es ist ersichtlich das mit zunehmender
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Produktqualitit der Investition, resp. mit zunehmenden Investitionskosten, die
Betriebskosten entsprechend sinken. Ein Kostenoptimum kann nur durch Uberlagerung der
gegenldufig verlaufenden Kurven ermittelt werden. Die Nichtverfiigbarkeit eines Systems
wird von den RAMS-Eigenschaften bestimmt. Die dadurch entstehenden Kosten der
Instandhaltung, Folgekosten, usw. kdnnen betréichtlich sein, weshalb eine Optimierung der
Funktionsfdhigkeit des Systems erzielt werden muss. Bei Systemausfdllen konnen unter
Umstidnden auch Gewiéhrleistungskosten sowie Haftungskosten entstehen, welche auch

in der LCC-Analyse zu berticksichtigen sind [3, S. §].

Investitionskosten
Betriebskosten
Gesamte Lebenszykluskosten

----- Kostenminimum

Kosten

v

Produktqualitit

Abbildung 12: Vereinfachter Zusammenhang zwischen LCC und RAMS [3, S. 7]
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2.4 Das LCC/RAMS-Konzept

Die Kombination von LCC und RAMS, wie sie in beiden grundlegenden Normen
gefordert wird, ermdglicht eine quantitative und qualitative Beschreibung von
Kosten-Leistungs-Relationen eines Systems oder eines Produktes. Mit der Definition von
RAMS-ZielgroBen in der Entwicklungsphase werden die Leistungsanforderungen an das
System zu jedem Zeitpunkt des Lebenszyklus festgelegt. Auf Basis dieser
Leistungsanforderungen kann der Hersteller die Lebenszykluskosten eines Produkts

prognostizieren.

Eine transparente Kostenstruktur sowie Zeitplan und Aufwand der Wartungs- und
Instandsetzungstitigkeiten kann jedoch nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen
Hersteller und Betreiber gelingen, da der Hersteller auf die Daten des laufenden Betriebs

angewiesen ist [25, S. 20].

In der Betriebsphase werden einerseits die RAMS-Ziele stindig verifiziert
(RAMS-Performance) und andererseits die Kosten mittels eines Soll-Ist-Vergleichs stindig
gepriift. Die so gewonnenen Ursache-Wirkungs-Zusammenhidnge, Wartungs- und
Instandsetzungsintervalle, Ausfallsverhalten und deren Kosten miissen durch eine
permanente Datenfortschreibung dokumentiert werden [4, S. 45]. Diese Informationen
ermdglichen, sofern sie dem Hersteller zugénglich gemacht werden, eine Optimierung der
Prozesse und werden mit zunehmender Datendichte zukiinftige Prognosen entscheidend
erleichtern und verbessern. Aufgrund wettbewerblicher und personeller Griinde werden
diese ,,Felddaten aber meist nur selektiv und auch nur wihrend der Gewéhrleistungsfrist

an die Hersteller weitergegeben [26, S. 26].

Die o.g. Prozessoptimierung kann zweierlei Ziele verfolgen. Einerseits die Verbesserung
der Systemeigenschaften (RAMS-Performance) oder andererseits eine Minimierung der
Gesamtkosten. Es kann sinnvoll sein die RAM-bezogenen Aktivititen getrennt von den
sicherheitsbezogenen Aktivitdten zu behandeln, da fiir erstere Kostenbetrachtungen als
Hauptargument angesehen werden konnen, wahrend fiir die Sicherheit das Vermeiden von

Unfillen und Vorfillen oberste Prioritét hat [4, S. 28].
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2.4.1 Einschrinkungen in der Anwendbarkeit des LCC/RAMS - Konzepts

Unter Umstdnden konnen die in Abschnitt 2 angefiihrten theoretischen Konzepte auf
bestimmte Produkte und Produktsysteme nicht effizient oder gar nicht angewendet werden.
Falls es nicht moglich ist die genauen Abhéingigkeiten zwischen Kosten und Leistung
herzustellen, die Prozessleistung nicht entsprechend iiberwacht und gemessen wird oder
die Definition der RAMS-Ziele nicht mdglich ist, kann keine LCC/RAMS-Optimierung
durchgefiihrt werden. Es folgen Beispiele aus der Praxis bei denen nach der Ansicht des

Autors die Anwendbarkeit von LCC/RAMS in Frage gestellt werden kann:

e die Bewertung der Sicherheit

e die Anpassung an den Stand der Technik

e die monetire Bewertung des Kundenempfindens bzw. des Images
e das Finanzrisiko

e das Rechtsrisiko

e mangelnde Transparenz der Prozesse

e politische Beeinflussung

2.4.1.1 Bewertung der Sicherheit

Das Konzept von LCC/RAMS ermoglicht die effizienteste Nutzung der Ressourcen unter
Einhaltung eines geforderten Sicherheitslevels. Basierend auf dem ,,Safety-Integrity-
Konzept® im laufenden Betrieb und dem ,Fail-Safe-Konzept“ im Storungsfall
(siche Abschnitt 2.1.6) werden die Aufwendungen der zu bewertenden Alternativen
miteinander verglichen. Die Alternative mit den geringsten Kosten bei Erfiillung des
minimalen Sicherheitsstandards wird aufgrund der Wirtschaftlichkeit favorisiert. Ob kleine
Anderungen oder Zusatzinstallationen von geringem Aufwand die Sicherheit entscheidend
verbessern konnten, bleibt jedoch unberiicksichtigt. Inwieweit Stérungen mit
Personenschaden (Tote und Verletzte) monetir bewertet und in diese Analyse mit
eingerechnet werden konnen, muss in Frage gestellt werden. Des Weiteren kdnnen
zusitzliche sicherheitspolitische Maflnahmen zum positiven Image des Unternehmens

beitragen und fiir Werbezwecke verwendet werden. Der durch Unfille entstandene
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Imageverlust (sieche Abschnitt 2.4.1.3) kann schwerwiegende Folgen haben und ist im

Vorhinein sehr schwer zu bewerten [3, S. 7].

2.4.1.2 Stand der Technik

Die zu erwartenden Lebensdauern der betrachteten Produkte und Systeme kénnen unter
Umstidnden sehr hoch sein. Im Fall von Bahnsystemen konnen diese planméBigen
Lebensdauern bis zu flinfzig Jahre betragen. In dieser Zeit werden Teile des betrachteten
Systems entweder im Zuge von Instandsetzungsarbeiten ausgetauscht, oder durch eine
Verbesserung dem Stand der Technik angepasst (siche Abschnitt 2.2). Langlebige Systeme
werden somit iiber ihre Lebensdauer stindig partiell erneuert womit sich Entscheidungen

in der Entwurfsphase als Fehler herausstellen konnen.

Nehmen wir an ein Unternehmen entscheidet sich zum Kauf einer Maschine weil der
Zeitaufwand resp. die Stillstandzeit fiir das wochentliche Schmieren aufgrund der guten
Zuginglichkeit minimal sind. Werden nun in Zukunft aufgrund neuer Technologien
bessere und linger schmierende Ole entwickelt, welche das Schmier-Intervall auf mehrere

Monate verldngern, ist der Vorteil der zum Kauf der Maschine gefiihrt hat, verloren.

Innovationen konnen auch die Preise am Markt stark beeinflussen, wie in den letzten
Jahren anhand von Mobiltelefonen anschaulich gezeigt wurde. Durch die Entwicklung von
kleinformatigen Farbdisplays ist die Nachfrage fiir Mobiltelefone mit Schwarz-WeiB-

Displays und somit auch deren Preis stark eingebrochen.

Eine weitere Unsicherheit stellt die Sicherstellung der Versorgung mit Ersatzteilen dar.
Wird die Produktion eines veralteten Modells seitens des Herstellers eingestellt, so ist eine
»Just In Time*“-Lieferung des Ersatzteiles nicht mehr mdglich. Hohe Lagerkosten kdnnen

die Folge sein.

2.4.1.3 Kundenempfinden und Image

Bei Produktionsbetrieben sind die Ausfallskosten bzw. Stillstandskosten bei einer Stérung

leicht zu quantifizieren. Sie setzen aus den stindig anfallenden, produktionsunabhingigen
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Kosten (Miete, kalkulatorische Abschreibung), den Opportunititskosten (entgangener

Gewinn) und den Kosten fiir das unproduktive Personal zusammen.

Im &ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) ist die Determinierung der entstandenen
Kosten fiir eine Storung ungleich komplizierter. Die Kosten setzen sich aus den
Betriebserschwerniskosten (BEK) und den Kosten fiir den entstanden Imageverlust
zusammen. Die BEK bestehen aus den Verspatungskosten durch Baustellenbetrieb, Kosten
fiir Zugumleitungen, Kosten fiir Schienenersatzverkehr und externen Kosten zusammen

und ,, entstehen, sobald vom Regelbetrieb abgewichen wird“ [2, S. 59].

Bei der Evaluierung des Imageverlustes spielen viele nicht kalkulierbare, zufillige
Faktoren eine groBe Rolle. Beispielsweise ist der Imageverlust durch das entstehende
Chaos, wenn gerade nach einem FuBlball-Landerspiel beim Abtransport von tausenden
Fans eine U-Bahn-Garnitur ,,liegen bleibt* und es zu langen Verspdtungen kommt, nur
schwer in Zahlen auszudriicken. Wie sich die betroffenen Kunden im Stoérungsfall
verhalten, ob sie beispielsweise auf andere 6ffentliche Verkehrsmittel ausweichen oder den
motorisierten Individualverkehr bevorzugen, hdngt von vielen Faktoren ab, und ist nicht
prognostizierbar. Das Wetter, die Tageszeit und die ortlichen Gegebenheiten sind Beispiele

fiir nicht beherrschbare Faktoren, die das Kundenverhalten beeinflussen.

2.4.1.4 Finanzrisiko

Die Prognose des Weltmarktes ist mit vielen Unsicherheiten behaften. Die Entwicklung
der Inflation ist kaum auf mehrere Jahre vorauszusehen. Die Wahl eines geeigneten
internen ZinsfuBes fiir die Kapitalwertmethode ist jedoch fiir eine korrekte Beurteilung der

Wirtschaftlichkeit der Alternativen von entscheidender Bedeutung.

Wie in Abschnitt 2.3.3.3 angefiihrt ist eine Investition mit einem Kapitalwert groBer Null
vorteilhaft und jene mit einem Kapitalwert kleiner Null unwirtschaftlich. Anhand des
folgenden stark vereinfachten Beispiels werden die Auswirkungen des Zinssatzes auf den

Kapitalwert veranschaulicht.
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Lebensdauer von 4 Jahren:

Die Alternativen A und B charakterisieren sich durch folgende Zahlungsstrome tiber ihre

tO t1 t2 t3 t4
-100 25 34 20 40
200 -15 30 -45 -233

Tabelle 3: Beispiel fiir Einfluss des Zinssatzes auf den Kapitalwert

Die Kapitalwerte errechnen sich mit (Formel 4) bei einem internen Zinsfufl von 5% zu

Koa = -100 + 25/1,05 + 34/1,052 + 20/1,05% + 40/1,05" = +4,84

Ko = 200 - 15/1,05 + 30/1,05% - 45/1,05* - 233/1,05* = -17,64

bei einem internen ZinsfuBl von 8% hingegen zu

Koa = -100 + 25/1,08 + 34/1,082 + 20/1,08% + 40/1,08* = -2,42
Kop = 200 - 15/1,08 + 30/1,082 - 45/1,08* - 233/1,08" = +4,85

Ein unrealistisch gewihlter Zinssatz kann somit zur Auswahl der unwirtschaftlicheren

Variante fuhren!

Ebenso wie die Inflation sind an dieser Stelle noch der Energiepreis und der Stahlpreis zu
erwdhnen. Die Schwankungen bei den Energiekosten zufolge der momentanen
weltpolitischen Lage sowie der Anstieg des Stahlpreises aufgrund der stark steigenden

Nachfrage stellen eine weitere, sehr schwer zu quantifizierende Unsicherheit dar.

2.4.1.5 Rechtsrisiko

Anderungen in der Rechtssprechung kénnen im freien Wettbewerb weitreichende Folgen
haben. Es ist evident, dass wenn der Gesetzgeber durch die Auflage eines hoheren

Sicherheitsstandards ein Produkt vom Markt nimmt, der Hersteller die prognostizierten
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Einnahmen nicht erwirtschaften wird konnen. Wenn diese Anpassung des
Sicherheitsniveaus auch bereits gekaufte Anlagen betrifft, so miissen die Betreiber
moglicherweise vor dem Erreichen der prognostizierten Lebensdauer in eine
Neuanschaffung investieren. Durch neue Gesetze oder eine Modifikation der Besteuerung
kann der Gesetzgeber stark verinderte Rahmenbedingungen schaffen, die in der

LCC-Analyse nicht beriicksichtigt wurden.

2.4.1.6 Mangelnde Transparenz der Prozesse

Die Herstellung von Zusammenhingen zwischen alternativen Handlungsweisen und deren
Kosten ist fiir eine Analyse zwingend notwendig (siche Abschnitt 2.4.1). Kénnen die durch
Anderungen erzielten Effekte auf die RAMS-GroBen bzw. auf die Kosten nicht eindeutig
zugeordnet und determiniert werden, ist eine Bewertung der MaBnahmen sehr schwierig.
Mangelnde Detaillierung der KostengroBBen und mangelnde Datenpflege machen die
Betrachtung eines spezifischen Teilprozesses unmoglich. Kostentransparenz und klare

Prozessabliufe sind fiir eine LCC/RAMS-Analyse entscheidend.

2.4.1.7 Politischer Einfluss

Speziell fiir diese Arbeit darf der Einfluss der Politik auf die Zweckdienlichkeit einer
LCC/RAMS-Analyse nicht vernachldssigt werden. Beispielsweise sind aufgrund der
EU-Prisidentschaft  Osterreichs im Jahre 2006 bzw. der UEFA FuBball-
Europameisterschaft EURO 2008 fiir die Wiener Linien neue Randbedingungen
geschaffen worden, die eine LCC/RAMS-Betrachtung behindern, oder sogar unmoglich
machen. Jegliche planméfBigen Instandsetzungsarbeiten an der Stralenbahn-Infrastruktur
am Wiener Ring wurden untersagt, sofern es sich nicht um die Behebung von Stérungen
handelt. Wenn nun die LCC-Analyse einer Rillenschienenweiche ergibt, dass es
wirtschaftlicher ist, aufgrund der Liegezeit und des Schadensbildes einen sofortigen
Austausch vorzunehmen, kann diese MaBnahme auf politischen Druck hin nicht
durchgefiihrt werden. Die Weiche muss trotz der Unwirtschaftlichkeit ,,am Leben erhalten

werden®. Die gesamte Kostenplanung wird somit ignoriert.
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3  Plan der LCC-Analyse

3.1 Zieldefinition

Wie schon im Abschnitt 1.1 einleitend erwédhnt konnen Weichen aufgrund ihrer
Verschleifanfilligkeit als Haupt-Kostentreiber im Oberbau bezeichnet werden. Aus
diesem Grund ist die ,Weiche* die fiir eine LCC-Analyse interessanteste
Oberbaukomponente mit den moglicherweise grofliten Potentialen. Eine grobe

Aufgliederung der Fahrwegkomponenten ist in Abbildung 13 dargestellt.

Fahrweg-Komponenten

Bahnstrom- Signal und

- e derntlrn Oberleitungsanlagen Oberbau

Streckengleise Weichen Kreuzungen

Abbildung 13: Aufgliederung der Fahrwegkomponenten [2, S. 58]

Das Ziel dieser Arbeit ist die Determinierung der Gesamtkosten einer
Rillenschienenweiche der Wiener Linien iiber die gesamte Lebensdauer. Mit den
gewonnenen Daten erhoffen sich die Wiener Linien etwaige Optimierungspotentiale
definieren zu konnen, und es kann iiberpriift werden, ob es Wege zur Verringerung der
Gesamtkosten gibt. Genauere Informationen zu Inhalt und Zielsetzung sind dem Abschnitt

1.2 zu entnehmen.
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3.2 Anlagenbeschreibung

Alle Kostenstrome bei den Wiener Linien sind seit 2002 in SAP (die weltweit am meisten
verbreitete Standardsoftware zur Kontrolle und Dokumentation sdmtlicher betrieblicher
Ablédufe) erfat worden. Somit ist eine Ermittlung und Zuordnung der Kosten im Vergleich
zu den Jahren davor deutlich leichter. Um die Daten iiber alle Lebensphasen der Weiche zu
erhalten, werden die Daten von Weichen mit vergleichbarer Geometrie verwendet (siche
Abbildung 1). Nach einer kurzen Erlduterung der fiir diese Arbeit wesentlichen
allgemeinen Eigenschaften von Weichen folgt eine Beschreibung der fiir diese Analyse

verwendeten Anlagen.

3.2.1 Allgemein

3.2.1.1 Konstruktive Merkmale

Die Spurweite ist beim Stralenbahnnetz der Wiener Linien mit 1.435 mm festgelegt.
Weichenanlagen konnen, abhingig von ihrer Geometrie, prinzipiell in gerade Weichen
bzw. einfache Weichen (EW) und Bogenweichen unterschieden werden. Letztere werden

in Auenbogenweichen (ABW) und Innenbogenweichen (IBW) unterteilt.

[
L}
Stammgleis

a) Einfache Weiche

b) AuBenbogenweiche ¢) Innenbogenweiche

Abbildung 14: Arten von Weichen
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Einfache Weichen setzen sich aus einem geraden Stammgleis und einem gebogenen
Zweiggleis zusammen. Ob es sich bei der Weiche um eine Rechts- oder Linksweiche
handelt, definiert sich iiber die Richtung in der das Zweiggleis bei Blickrichtung gegen die

Herzstiickspitze aus dem Stammgleis abzweigt.

Bogenweichen zeichnen sich durch ein ebenfalls gekriimmtes Stammgleis aus. Ist das
Stammgleis in die gleiche Richtung gebogen wie das Zweiggleis, so spricht man von einer
Innenbogenweiche. Sind die Gleise in entgegengesetzter Richtung gebogen wird die
Anlage als AuBenbogenweiche bezeichnet. Eine Ubersicht iiber die Weichenarten ist in

Abbildung 14 dargestellt.

3.2.1.2 Geometrie

Bei den zu untersuchenden Weichen handelt es sich um eine sogenannte 6-Punkte-Anlage
wie sie in Abbildung 15 dargestellt ist. Aufgrund der Parallelfiihrung zweier Gleise
entstehen bei der Verzweigung der Fahrwege sechs Kreuzungspunkte. Die verwendeten
Radien liegen zwischen 45- 57 m und befinden sich somit in einem sehr oft zur
Anwendung kommenden Bereich. Diese Tatsache war auch der Entscheidungsgrund die
Analyse basierend auf diesen Weichen zu erstellen, da sie aufgrund der verwendeten

Radien sehr représentativ sind.

[ 1]

[ Vi

Abbildung 15: 6-Punkte-Anlage
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3.2.1.3 Verzweigungsweiche

Weichen, die gegen die Weichenspitze befahren werden, werden elektrisch gestellt und
Verzweigungsweichen genannt [27, S. 30]. Die Weichenbeeinflussung erfolgt iiber einen
Induktivkontakt am Triebwagen und einer Induktivschleife im Boden. Der Prozessablauf
ist in Anhang 3 dargestellt. Die Induktivschleife ist ca. 21 m vor der Weichenspitze durch
ein gelbes Dreieck gekennzeichnet. Wenn der Fahrer die Schaltstellung ,,Automatik
aktiviert hat, werden die Weichen entsprechend der Linienkodierung gestellt. Ist die
Schaltstellung auf ,Hand“, muss der Weichenschalter entsprechend der gewiinschten
Fahrtrichtung betétigt werden. Wird eine Weiche aufgrund eines heranfahrenden
Triebwagens gestellt, so leuchtet das Besetztzeichen fiir die anderen Stralenbahnen auf.
Aufgrund des Nachfahrverbots muss die nichste StraBBenbahngarnitur bei der gelben
Haltelinie, welche sich ca. 12 m vor der Weichenspitze befindet, stehen bleiben und die
Freigabe der Weiche abwarten. Nachdem der Vorderzug den Weichenabschnitt verlassen
hat, wird, sofern der nichste Zug einen anderen Richtungswunsch hat, die Weiche

selbsttitig gestellt [27, S. 28].

3.2.1.4 Vereinigungsweiche

Weichen, die zur Weichenspitze hin befahren werden nennt man Vereinigungsweichen.
Diese Art von Weichen, wird nicht gestellt, sondern durch den Triebwagen aufgefahren.
Der Stralenbahnfahrer darf die Anlage, sofern es sich nicht um eine verriegelte oder
verkeilte Weiche handelt, ohne Riicksicht auf die Weichenstellung mit 25 km/h
aufschneiden [27, S. 30].
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3.2.2 Verwendete Anlagen

Es wurde versucht moglichst gleichartige Anlagen mit moglichst dhnlicher Geometrie zu
finden, die im Abstand von 5 Jahren eingebaut wurden. Es folgt eine Auflistung der

verwendeten Anlagen.

3.2.2.1 Anlage 09-03/1-VI - Einbauphase, Betriebsphase I

Fiir die Untersuchung der ersten Lebensphasen wurde die spezifische Weiche mit der
Anlagennummer 09-03/I-VI; Alser Stralle - Abzweigung Kinderspitalgasse gewihlt.
Sie wurde im Jahr 2003 komplett getauscht und stellt daher fiir die Untersuchung der
ersten 5 Jahre ein sehr geeignetes Objekt dar. Die Lage der Weiche ist in Abbildung 16
dargestellt.

Abbildung 16: Lageplan der Anlage 09-03/I-VI [28]

3.2.2.2 Anlage 13-21/8-13 - Betriebsphase II

Fiir die Untersuchung des Liegezeitraums zwischen 5 und 10 Jahren wurde die spezifische
Weiche mit der Anlagennummer 13-21/8-13; Speisinger Strafie — Abzweigung
Wolkersbergenstrafle (siche Abbildung 17) ausgesucht. Sie wurde im Jahr 1998 komplett

getauscht.
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Abbildung 17: Lageplan der Anlage 13-21/8-13 [28]

g

3.2.2.3 Anlage 18-04/42-47 - Betriebsphase I1I

Fir die Untersuchung des Liegezeitraums zwischen 10 und 15 Jahren wurde die
spezifische Weiche mit der Anlagennummer 18-04/42-47; Wihringer Giirtel —
Abzweigung Wihringer Strafle (siche Abbildung 18) gewihlt. Sie wurde im Jahr 1993

neu eingebaut.
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Abbildung 18: Lageplan der Anlage 18-04/42-47 [28]
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3.2.2.4 Anlage 20-04/35-40 - Betriebsphase IV, Ausbauphase

Fir die Untersuchung des Liegezeitraums zwischen 15 und 20 Jahren wurde die
spezifische Weiche mit der Anlagennummer 18-04/42-47; Wihringer Giirtel —
Abzweigung Wihringer Strafle (siche Abbildung 19) verwendet. Sie wurde 1987
eingebaut und Anfang 2008 erneuert.

- -
=) STADT WIEN i!'

Abbildung 19: Lageplan der Anlage 20-04/35-40 [28]
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3.3 Randbedingungen

In den folgenden Abschnitten werden die Randbedingungen, die einen Einfluss auf die
LCC-Analyse haben, dargestellt. In Abschnitt 3.3.1 wird der unternehmerische Rahmen,
welcher im Zuge dieser Arbeit relevant ist, angefiihrt. Insbesondere der OPNV-Vertrag
von 1999 zwischen der Stadt Wien und der Wiener Linien GmbH & Co KG ist von
Bedeutung, da dieser Vertrag die Finanzierung der Wiener Linien regelt. Es folgt auch eine
kurze Vorstellung der Organisationsstruktur des Unternehmens sowie der

Unternehmensziele.

Das betriebliche Umfeld bei der Herstellung einer Rillenschienenweiche in der
Oberbauwerkstétte sowie die Darstellung der Abldufe bei den Instandhaltungsarbeiten

werden in Abschnitt 3.3.2 erldutert.

3.3.1 Unternehmerische Randbedingungen

3.3.1.1 Ausgliederung und OPNV-Vertrag

Die Ausgliederung der Wiener Stadtwerke aus der Stadtverwaltung und deren
Umwandlung in eine Aktiengesellschaft, der Wiener Stadtwerke Holding AG, erfolgte
im Juni 1999. Die Wiener Linien GmbH & Co KG ist eine Tochtergesellschaft der
Wiener Stadtwerke Holding AG und dadurch ein selbststindig agierendes Unternehmen.
Die Stadt Wien halt 100% der Anteile an der Wiener Stadtwerke Holding AG und ist somit
auch alleiniger Teilhaber an den Wiener Linien. FEine Ubersicht {iber die
Wiener Stadtwerke Holding AG und die Beteiligungen an den Tochtergesellschaften ist in
Anhang 1 dargestellt.

Im Zuge dieser Ausgliederung wurde im November 2001 der OPNV-Vertrag
(Offentlicher Personennahverkehrs- und —finanzierungsvertrag) zwischen der Stadt Wien

und der Wiener Linien GmbH & Co KG abgeschlossen. Die Wiener Linien sind ab diesem
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Zeitpunkt fiir die Bereitstellung und den Betrieb des Wiener Nahverkehrsnetzes
verantwortlich [29, S. 149].

Durch den OPNV-Vertrag tragen nun die Wiener Linien das Betriebsrisiko, was direkt mit
der Hiufigkeit der Inanspruchnahme der angebotenen Dienstleistungen und dem damit
verbundenen Einnahmeausfall in Abhangigkeit steht. Durch die Privatisierung sollte neben
der Abkehr von der pauschalen Verlustabdeckung auch die Eigenverantwortung des
Managements fiir die Betriebsergebnisse verstirkt werden. Es wird eine Mischfinanzierung
aus Mitteln der Stadt Wien und den Betriebseinnahmen der Wiener Linien festgelegt. Die
Wiener Linien miissen fiir die Dauer des Vertrages genau beschriebene Leistungen
erbringen und erhalten dafiir einen finanziellen Ausgleich von der Stadt Wien zur
Abgeltung der gemeinwirtschaftlichen Anforderungen betreffend Qualitdt und Quantitit
des Leistungsangebots. Die jdhrlichen Zuwachsraten fiir die folgenden Jahre bei den zu
erbringenden Kilometerleistungen von Bus, Straenbahn und U-Bahn wurden ebenfalls
vertraglich festgehalten [29, S. 150].

Durch die Verwirklichung von zwei Rechnungskreisen fiir ,,Verkehrsinfrastruktur* und
»Verkehrsdienstleistungen* sollte die Transparenz der Geldstrome fiir die finanzierende
Gebietskorperschaft erhdht werden [29, S. 149].

Laufende Betriebs- und Erhaltungskosten der Verkehrsinfrastruktur werden durch den
Rechnungskreis ,,Verkehrsdienstleistungen® iiber das eingenommen Beniitzungsentgelt
finanziert. Bei Investitionen (Ersatzmafnahmen, Neubau) wir die Finanzierung von der
Stadt Wien iibernommen. Die Aufrechterhaltung und stindige Verbesserung des
Qualitédtsstandards der Leistungen gegeniiber dem Kunden ist ebenfalls Bestandteil des
Vertrages und wird, verglichen mit den Referenzwerten aus dem Jahre 1999, mit Hilfe der
ONORM EN 13816 [30] evaluiert [31, S. 30].

Des Weiteren werden die Wiener Linien im OPNV-Vertrag zur Implementierung eines
Qualitdtsmanagementsystems (QM-System) verpflichtet um die Kontrolle der vertraglich
geregelten Leistungen zu ermdglichen [31, S. 30]. Die Kontrolle der Wiener Linien wird
durch die Konzernrevision, das Kontrollamt der Stadt Wien sowie durch den

Rechnungshof garantiert [32, S. 8].
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3.3.1.2 Unternehmenszahlen

Die Wiener Linien sind mit 7.757 Mitarbeitern das groBte OPNV-Unternehmen
Osterreichs. Das Verkehrsdienstleistungsangebot umfasst derzeit 5 U-Bahn-Linien mit
einer Betriebsldinge von 65,7 km, 32 Stralenbahnlinien mit einer Betriebsldnge von
179 km und 83 Buslinien. Die Wiener Linien konnten in den letzten Jahren einen
Fahrgastzuwachs verzeichnen. Wihrend im Jahr 2000 ca. 724.9 Mio. Fahrgéste
transportiert wurden, waren es im Jahr 2006 schon ca. 772.1 Mio. (Stand 2006) [33].

Der Modal Split (Verteilung der Verkehrsmengen auf die Verkehrstriager) der Stadt Wien
ist in Abbildung 20 dargestellt und veranschaulicht die Bedeutung des OPNV in Wien.

= OPNV
B Pkw (Fahrer und Beifahrer)
Fahrrad

H zu Fuf

Abbildung 20: Modal Split in Wien, Stand 2004 [34]

Im Geschiftsjahr 2006 wurden mehr als 13.5 Mio. Euro in die StraBenbahngleisanlagen
investiert. Das StraBenbahninfrastrukturnetz der Wiener Linien umfasst neben einer
Gesamtgleislinge von 434,5 km auch 1.187 Weichen [33], und stellt somit eines der am

besten ausgebauten Stralenbahnnetze der Welt dar.

3.3.1.3 Organisationsstruktur des Unternehmens

Primér weist die Unternehmensgliederung der Wiener Linien eine Aufteilung in einen
kaufminnischen Bereich, dic Fahrzeugtechnik, dem Bau und Anlagenmanagement

und einen betrieblichen Bereich auf. Der kaufménnische Bereich ist der kaufméinnischen
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Geschiéftsfiihrung direkt unterstellt und in die Hauptabteilungen P2 ,Personal und
gemeinsame Dienste* und K3 ,,Finanzen und Angebot* gegliedert. Es sind jedoch mit den
Abteilungen ,Kaufménnische Dienste und Controlling“ auch in den anderen

Hauptabteilungen kaufménnische Instanzen angeordnet.

Die Hauptabteilung F5 ,,Fahrzeugtechnik“ und B6 ,,Bau- und Anlagenmanagement*
unterstehen direkt der Geschiftsfiihrung. In den betrieblichen Teil fillt die Abteilung V4
,.Betrieb und Kundendienst® [35].

Ein Organigramm der Wiener Linien ist dem Anhang 2 zu entnehmen.
3.3.1.4 Verpflichtung gegeniiber dem Kunden

Die wichtigste Verpflichtung eines OPNV-Unternehmens ist die Verpflichtung gegeniiber
dem Kunden. Neben wirtschaftlichen Zielen stellt die Kundenzufriedenheit eines der
obersten Unternehmensziele der Wiener Linien dar, was auch im OPNV-Vertrag gefordert
wird. Die  Messung der  Kundenzufriedenheit  wird auf  Basis  der
ONORM EN 13816:2002-08-01 [30] durchgefiihrt. Der Hauptzweck der Norm besteht
darin, das qualititsorientierte Denken der OPNV-Unternehmen zu fordern sowie den

Fokus auf die Bediirfnisse des Kunden zu richten [30, S. 4].

Sicht des Kunden Sicht des Dienstleistungsanbieters
Erwartete Angestrebte
Dienstleistungs- »  Dienstleistungs-
qualitét qualitit
A
Messung der Messung der
Zufriedenheit Leistung
y
Wahrgenommene Erbrachte
Dienstleistungs- <& Dienstleistungs-
qualitit qualitét
Dienstleistungsnutzer Servicepartner
Kunden und Allgemeinheit Betreiber, Behorden, Polizei,

StraBenverkehrsbehorde, ...

Abbildung 21: Dienstleistungs-Qualitétskreis [30]
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Basierend auf dem Qualititskreis fiir Dienstleistungen (Abbildung 21) werden die
Beziehungen zwischen den vier unterschiedlichen Qualitidtssichtweisen erldutert. Unter der
erwarteten Dienstleistungsqualitit wird jene Qualitétsstufe bezeichnet die implizit oder
explizit vom Kunden erwartet wird. Die angestrebte Dienstleistungsqualitit stellt die
Qualititsstufe dar, welche der Dienstleistungsanbieter fiir den Kunden, unter
Beriicksichtigung der finanziellen und technischen Grenzen, zu erbringen versucht. Die
erbrachte Dienstleistungsqualitiit ist die im téglichen Betrieb aus der Sicht des Kunden
erreichte Qualitdtsstufe. Die wahrgenommene Dienstleistungsqualitit ist die vom
Kunden wahrgenommene Qualitdtsstufe, abhingig von den Erfahrung mit der

Dienstleisung und der Information die der Kunde hat [30, S. 7].

Die Differenz zwischen angestrebter und erwarteter Qualitit kann als Mal} fiir die
Féhigkeit des Dienstleistungsanbieters gewertet werden, die Bemiihungen auf die
Bediirfnisse des Kunden zu richten. Der Unterschied zwischen angestrebter und erbrachter
Qualitdt ist ein Indiz fiir die Effizienz des Unternehmens bei der Erreichung der

festgelegten Ziele [30, S. 8].

Die Kundenzufriedenheit ist abhingig vom Verhiltnis zwischen wahrgenommener und
erbrachter Dienstleistung. Die Norm definiert acht Qualitdtskriterien welche in der

Wahrnehmung des Kunden eine entscheidende Rolle spielen [30, S. 8]:

* Verfiigbarkeit *  Kundenbetreuung
*  Zugénglichkeit +  Komfort

* Information *  Sicherheit

o Zeit *  Umwelteinfliisse

Es ist ersichtlich, dass die Verfligbarkeit des offentlichen Verkehrs und damit auch die
Verfiigbarkeit der Infrastruktur einen wesentlichen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit

und somit auch auf die Unternehmensziele der Wiener Linien haben.
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3.3.2 Betriebliche Randbedingungen

Die im folgenden Abschnitt kurz beschriebenen Abteilungen B63 ,,Bahnbau®,
B64 ,,Oberbau und Geodisie* und B68 , Elektro- und Maschinentechnik* sind die fiir diese
Arbeit relevanten betrieblichen Einheiten der Hauptabteilung B6

,Bau- und Anlagenmanagement* (siche Anhang 2).

3.3.2.1 Abteilung B63 ,,.Bahnbau*

Die dauernde Bereitstellung von gewarteter und einwandfrei funktionierender
Schieneninfrastruktur ist eine Verpflichtung gegeniiber dem Kunden (siche
Abschnitt 3.3.1.4). Die Hauptaufgaben der Abteilung B63 sind die Anlagenerhaltung, die
Anlagenerneuerung, die technische Inspektion und der Stérungsdienst [36, S. 3]. Die
bauliche Instandhaltung und Instandsetzung fiir das gesamte Gleisnetz von Wien mit einer
Lange von 635,8 km [33] wird lber diese Abteilung abgewickelt. Neubauten von
U-Bahn-Anlagen werden iiber die Abteilung B67 ,Neubau, U-Bahn-Planung“
durchgefiihrt, wihrend Neubauten im Bereich der StraBenbahn ebenfalls in den

Zustandigkeitsbereich von B63 fallen [36, S. 2].

21 StraRenbah
1 km

U-Bahn/km

19
N sakm 106 18
1 20
0 22 O u3km 102 31(+30)*
14 9
16 8 1 2 S 183 km 14 42
7
15 5,008 W s8km
s + Kompetenzzentrum (KCS, Wien 12)
13 Sonderfahrzeuge
12 n

) Netzerweiterung bis 2012

23

Abbildung 22: Die GroBstrecken der B63 [36]

Das Wiener Streckennetz ist in die vier Teilbereiche Nord, Ost, Siid und West gegliedert
(siche Abbildung 22). Jeder dieser Teilbereiche beschiftigt ca. 85 Mitarbeiter (inkl. KCS)
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und wird von jeweils einem Streckenmanager geleitet. Jeder Strecke sind drei
Prozessmanager, zustindig fiir die drei Kernprozesse, zugeordnet (siche Tabelle 4). Durch
diese Matrixorganisation, welche eine Mischung aus Prozess- und Linienorganisation
darstellt, ist ein praxisorientiertes, der Aufgabenvielfalt und NetzgroBBe angepasstes
Handeln der Abteilung moglich. Es erfolgt im Allgemeinen keine Spezialisierung des
Personals auf einen Prozess. So kann bei Bedarf jeder Mitarbeiter bei allen
durchzufiihrenden Arbeiten titig werden [36, S. 4]. Alle Teams greifen gleichermafen auf
die Sonderfahrzeuge zu, deren Disposition dem Kompetenzzentrum (KSC) Wien 12

unterliegt.

Eine Besonderheit bei der Instandhaltung im OPNYV ist das kleine zur Verfiigung stehende
Zeitfenster um eine Instandhaltungsaktivitdt durchzufiihren, ohne eine betriebliche Sperre
zu verhdngen. Dieses Zeitfenster dauert, je nach Stralenbahn- oder U-Bahnlinie, nur

zwischen 3-5 Stunden pro Tag.

Streckenmanager Nord Ost Siid West
Prozessmanager 1
) P1 Plv Plv Plv
Uberwachung, Storungsdienst, Wartung
Prozessmanager 2

P2v P2v P2 P2v
Instandsetzung, Erneuerung, Neubau
Prozessmanager 3 P3v P3v P3v P3

Reinigung, Laub- und Winterdienst

Tabelle 4: Matrixorganisation Abteilung B63 ,,Bahnbau* [36, S. 4]

Alle Arbeiten von lidngerer Dauer miissen in den Betrieb eingreifen und Sperrpausen
einrichten, was jedoch immer mit BEK verbunden ist. Die Entscheidung ob es zu einer
betrieblichen Sperre kommt, féllt die Baustellenkoordination der B63 unter Zustimmung

des Magistrats.

3.3.2.2 Abteilung B64 ,,Oberbau und Geodésie*

Die Oberbauwerkstitte in Simmering ist Teil der Abteilung B64. Sie beschiftigt rund 140
Mitarbeiter und ist fiir das notige betriebs- und bautechnische Zubehor verantwortlich. Auf

dem Gelidnde der Werkstétte befindet sich auch das Oberbaumateriallager der Wiener
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Linien. Die Produktion von Weichen und Kreuzungen (Anlagenbau) macht ca. 15% des
Tagesgeschifts der Werkstitte aus. Die restlichen Arbeiten sind der Produktion von
Oberbauzubehér, der Durchfiihrung und Uberwachung von Verbindungs- und
AuftragsschweiBungen auf Gleisbaustellen sowie Transportdienstleistungen mit dem
Knicksattelaufleger zuzuordnen [37, S. 21 f.]. Neben Kleinteilen wie Spurstangen und
Laschen werden auch diverse Accessoires, wie z.B. Haltestellentafeln erzeugt. Die

Herstellung von Rillenschienenweichen wird in Abschnitt 4.3.2 néher erldutert.

3.3.2.3 Abteilung B68 ,Elektro- und Maschinentechnik*

Die Abteilung B68 ist fiir alle elektrischen Einrichtungen verantwortlich. Konkret auf die
Rillenschienenweichen bezogen sind das die Weichenheizung und die elektrische
Weichensteuerung. Der Abteilung B68 stehen momentan zwei Trupps, bestehend aus
jeweils drei Mann, zur Verfiigung um das gesamte Wiener Gleisnetz abzudecken. Beim
Neubau von Rillenschienenweichen werden zwei Mitarbeiter der B68 in die
Hauptwerkstétte bestellt um dort mit Hilfe der Arbeitskrifte der Abteilung B64 in ca. zwei
Arbeitstagen die elektrischen Teile der Weiche zu montieren. Nach dem Einbau vor Ort
erfolgt eine Funktionspriifung und Abnahme der Anlage durch B68. Die Abteilung B68 ist
auch fiir die Lagerung und Bereitstellung von Ersatzteilen sowie fiir die Inspektion und

Wartung der elektrischen Anlagen verantwortlich.

3.3.2.4 Beanspruchung der Weichen

3.3.2.4.1 Betriebsbelastung

Die Belastung durch einen homogenen Fuhrpark, wie im SPNV (Schienenpersonen-
Nahverkehr) tiblich, unterscheidet sich sehr stark von jener Belastung, die bei Vollbahnen
(iiberregionaler Verkehr) angetroffen wird und durch Mischverkehr aus Giiter- und
Personenverkehr entsteht. Dadurch vereinfacht sich die ganzheitliche Betrachtung des
Rad/Schiene-Systems, da die Streuung der Achslasten, Geschwindigkeiten und

Antriebstechniken im Vergleich zu Vollbahnen wesentlich geringer ist.
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3.3.2.4.2 Interaktion Rad/Schiene

Die Tatsache, dass sowohl Bahnbau als auch Fahrzeuge von einem Unternehmen getragen
werden, ermdglicht eine Betrachtung der Kosten iiber die Systemgrenzen hinweg. Es
konnen mit Hilfe der gemeinsamen Betrachtung von Rad und Schiene die wesentlichen
Degenerations- und VerschleiBmechanismen der Komponenten unter Beriicksichtigung der

LCC von Fahrweg und Fahrzeug ermittelt werden [38, S. 845 ff.].

Werden die Kosten iiber den gesamten Lebenszyklus betrachtet, zeigt sich der Vorteil

integrierter Rad/Schiene-Planung durch geringere Gesamtkosten.

Die auftretenden SchienenverschleiBBerscheinungen kénnen in Oberflichenermiidungs-
defekte und innere Schienendefekte eingeteilt werden. Zu den Ersteren gehoren
Head Checks (Mikrorisse an der Fahrkante), Fahrflichenunebenheiten (Wellen, Riffeln)
und Fahrkanten Shelling (progressive innere Abschilung an der Fahrkante). Beispiele fiir
innere Schienendefekte sind Schienenkopfausbriiche, vertikale Risse im Schienenkopf

sowie andere Schienenkopfdefekte [39, S. 46].

Vor allem im Bereich des Bogens tritt Spurkranzkontakt auf, wobei durch die gednderten
Lasteinleitungspunkte gerade an der Fahrkante der Rillenschiene extreme, abrasive

VerschleiBerscheinungen auftreten [40, S. 28].

Um dieses VerschleiBverhalten zu optimieren und somit die Lebensdauer der Bahnanlagen
zu verlingern wurde viel Geld in die Erforschung der Ursachen-Wirkungs-
Zusammenhédnge investiert. Die Untersuchungen haben im Wesentlichen zu folgenden

Schlussfolgerungen gefiihrt:

e Die Hirte, resp. der Kohlenstoffgehalt des Stahles haben einen entscheidenden
Einfluss auf das zu erwartende VerschleiBverhalten einer Schiene. Aus diesem
Grund produziert die voestalpine Schienen GmbH eine feinperlitisch kopfgehértete
Rillenschiene, da diese einen hoheren VerschleiBwiderstand aufweist, als die
iiblicherweise zur Anwendung kommenden Schienen der Giite S700 [40, S. 28].
Die Mehrkosten durch die aufwendige Wiarmebehandlung des Schienenkopfes
konnen laut Hersteller durch die Einsparungen in der Instandhaltung leicht
aufgewogen werden [40, S. 36].

e Die Streckenfiihrung wirkt sich ebenfalls direkt auf das VerschleiBverhalten von

Schienen aus. Optimierte Trassierung (z.B. Wiener Bogen bei U-Bahn und
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Vollbahn) kann, durch die Minimierung der auftretenden Krifte und der damit
verbundenen geringeren Abnutzung, die Lebensdauer ebenfalls entscheidend
verldngern [41].

e Das Schmieren der Schienen in verschleianfilligen Kurven mit starker Belastung
kann die Reibung zwischen Rad und Schiene erheblich reduzieren. Durch eine
Spurkranzschmierung wird der Abrieb beim Spiefligang in engen Kurven minimiert.
Eine Schmierung der Fahrfliche der bogenduBleren Schiene hingegen kann den

durch den Schlupf verursachten Verschleif§ verringern [42, S. 40].

Es wurden auch verschiedene Instandhaltungstétigkeiten auf Thre Auswirkungen auf das

VerschleiBverhalten untersucht:

e Durch traditionelles Schienenschleifen konnen Oberflachendefekte beseitigt und
eine homogene Oberflachenstruktur hergestellt werden. Diese zustandsorientierte
Instandhaltung (sieche Abschnitt 2.2.2.3) fiihrt durch eine Minimierung der Reibung
zwischen Rad und Schiene zu einer Verminderung der inneren Materialermiidung.
Die Problematik beim Schienenschleifen besteht im hohen Materialabtrag am
Schienenkopf. Diese Entfernung des Abnutzungsvorrats kann betriachtlich sein, da
die Defekte oft eine bedeutende Grofe annehmen bevor es zu einer
schleiftechnischen Behandlung kommt [39, S. 46].

e Unter Profilschleifen versteht man das haufigere Schleifen einer Schiene mit sehr
wenig Materialabtrag. Es stellt eine zeitgesteuerte periodische Instandhaltung dar
(siche Abschnitt 2.2.2.2) und ermoglicht eine lingere Aufrechterhaltung der Form
des Schienenkopfes wodurch die optimale Kontaktfliche zwischen Rad und

Schiene erhalten bleibt [39, S. 46].

Die Aufzdhlung der mdglichen Optimierungspotentiale veranschaulicht deutlich, dass eine
Minimierung des VerschleiBes und die damit einhergehende Maximierung der
Lebensdauer nur durch eine gemeinsame Betrachtung des Rad/Schiene-Systems moglich
sind. Eine Trennung der Komponenten wiirde ein ,,gegeneinander Arbeiten zur Folge
haben, da beispielsweise sehr harte, verschleiBarme Rider auf der Fahrzeugseite eine
Verbesserung darstellen, auf der Schienenseite jedoch durch erhéhten Abrieb die

Liegedauern verkiirzen.
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3.3.2.4.3 Verschmutzung

Im Normalfall werden Rillenschienenweichen in straBenbautechnischer Bauweise in die
die Fahrflachen des gemischten Verkehrs eingebettet. Die Stralenbahn teilt sich somit die
Verkehrsfliche mit Lkws, Bussen, Autos, Motorrddern, Fahrradfahrern und FuBBgidngern.
Die Verschmutzung durch Staub, Sand und Streugut ist im Vergleich zu einer Anlage mit
eigenem Bahnkorper deutlich hoher. Ein weiteres, nicht zu vernachldssigendes Problem
stellt der Laubfall im Herbst dar. Um einen reibungslosen Betrieb zu ermdglichen, miissen
die verschmutzten Weichen regelméfig gereinigt werden. Diese Reinigung erfolgt mit
warmem  Druckwasser. Die  Abteilung B63  setzt fiir jede der vier
GroBstrecken (N, O, S, W) jeweils einen Spritzwagen ein. Diese Einsatzfahrzeuge sind fiir
die Reinigung der Rillenschienen und Weichen sowie fiir kleinere Instandsetzungsarbeiten

zustandig.

Weichen, die aufgrund ihrer Lage oder durch schlechte Entwiésserung schneller
verschmutzen und somit auch ofter zu einer Storung neigen, werden von der B63 als
»Problemweichen* identifiziert und in engeren Intervallen inspiziert und praventiv
gereinigt. [Quelle: Gesprdch mit Hr. Roman Weber, Wiener Linien GmbH & Co KG,
Abteilung B63 ,,Bahnbau®, 28. Feb. 2008]

3.3.2.5 Ortliche Gegebenheiten

Bei der Verwendung von stralenbautechnischen Oberbauten muss beriicksichtigt werden,
dass die Verkehrsfliche mit dem Individualverkehr und eventuell auch mit Bussen der
Wiener Linien geteilt werden muss. Eine Sperre durch Instandhaltungsmafinahmen kann
somit neben klassischen BEK (sieche Abschnitt 2.4.1.3) auch noch Auswirkungen auf
andere Betriebszweige der Wiener Linien sowie den Individualverkehr haben, die nicht

monetar bewertbar sind.

Eine Problematik stellt der Einsatz von schwerem Gerit dar. Oft erlauben die beschrinkten
ortlichen Gegebenheiten den Einsatz von langen Einsatzfahrzeugen bzw. die optimale
Installation der Baustelleneinrichtung nicht und es miissen Kompromisse eingegangen

werden, die zu einem Mehraufwand und somit auch zu hoheren Kosten fiihren.
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Wird im Zuge von Stralenbau- oder Kanalarbeiten eine Straf3e fiir den Verkehr ganz oder
teilweise gesperrt, so kommt es vor, dass die Wiener Linien diese Situation nutzen miissen
um Instandhaltungsarbeiten an der dortigen Infrastruktur vorzunehmen, da nach
Erneuerung der Stralenoberfliche ein Bauverbot erteilt wird. Der Aufwand fiir die
Genehmigungen fillt zwar teilweise weg und die Instandhaltungsaktion kann mit
geringeren  Kosten  durchgefiihrt werden, jedoch ist die Anpassung des
Instandhaltungstermins an externe Vorgaben auch kritisch zu betrachten: Die Liegedauer
der Infrastruktur wird nicht optimal ausgeschopft. Dies hat wiederum hohere jéhrliche
Abschreibungen zu Folge. Eine vorzeitige Ersatzinvestition, wie sie oben beschrieben ist,
macht eine LCC/RAMS-Betrachtung sehr schwierig, da sich die Prognosen iiber die
Lebensdauer und die Instandhaltungsintervalle, welche die Basis fiir die LCC-Berechnung

darstellen, als fehlerhaft herausstellen.

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



4 Erstellung des LCC-Modells 4.1 Lebenszyklusphasen einer Rillenschienenweiche

4  Erstellung des LCC-Modells

4.1 Lebenszyklusphasen einer Rillenschienenweiche

Die StraBBenbahninfrastruktur ist ein langlebiges Investitionsgut. Die zu erwartende
Lebensdauer von Rillenschienenweichen betrdgt zwischen 15 und 20 Jahren, manchmal
auch mehr. Es ist evident, dass bei Liegezeiten dieser Groflenordnung der Betriebsphase
aufgrund der in dieser Zeitspanne durchgefiihrten Instandhaltungstitigkeiten eine grof3e
Bedeutung zukommt. Unter dem Einbau in der Einbauphase wird in der Oberbauwirtschaft
der Neubau oder die Erneuerung der gesamten Anlage verstanden. Der Austausch von
Einzelkomponenten féllt unter den Begriff ,,Instandsetzung® (siche Abschnitt 2.2) und ist

somit Teil der Betriebsphase.

Vorbereitungphase

Planung Beschaffung/Erzeugung Vorbereitung Lieferung

Einbauphase

Planung vor Ort Bau Inbetriecbnahme

Betriebsphase

Betriebsfiithrung Inspektion Wartung Instandsetzung Winterdienst

Ausbauphase

siche Einbauphase Entsorgung/Verwertung

Abbildung 23: Lebenszyklusphasen einer Rillenschienenweiche

In Abbildung 23 sind die Lebenszyklusphasen einer Rillenschienenweiche graphisch
dargestellt. Der Ablauf, so wie er in Abbildung 23 dargestellt ist, trifft aber nur bei einer
Neubaustrecke beim ersten Einbau einer Weiche an einer Stelle zu. In der Realitdt werden
aber in der Wiener Stralenbahninfrastruktur nur wenige Weichen neu platziert. Der

Grofteil der neuen Weichen wird als Ersatz fiir schadhafte Anlagen eingesetzt. Aufgrund
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des stindigen Nutzungsanspruchs einer Rillenschienenweiche ist der Ausbau der
ausgedienten Anlage verfahrenstechnisch direkt mit dem Einbau der neuen Anlage

verbunden.

BETRIEBSPHASE

/N

[ AUSBAU }

Y~

PLANUNG

Beschaffung, Anlagenfertigung, Vorbereitung, Lieferung

Abbildung 24: Prozess-Kreislauf einer Ersatzinvestition

Die Phasen ,,Ausbau“ und ,Einbau“ verschmelzen im Rahmen einer Ersatzinvestition
miteinander. Zeitlich etwas versetzt wird die Planung der Ersatzinvestition als
Parallelprozess durchgefiihrt. Die Beschaffung, die Erzeugung der neuen Anlage und die
Arbeitsvorbereitung erfolgen noch in der Betriebsphase ohne auf die Verfiigbarkeit der
Anlage Einfluss zu nehmen. Mit Beginn der Ausbauarbeiten muss die Strecke fiir den
Betrieb gesperrt werden. Ausbau, Anlieferung der neuen Anlagenteile, Einbau und
Inbetriebnahme laufen nun koordiniert nebeneinander ab. Dieser Kreislauf der

Ersatzinvestition ist in Abbildung 24 dargestellt.

4.1.1 Vorbereitungsphase

Da ein Weichenaustausch ein komplexes Bauvorhaben darstellt ist in der
Vorbereitungsphase die Zusammenarbeit zwischen den Dienststellen der Bahnbau-,
Betriebs- und Elektroabteilung entscheidend. Die Dauer dieser Phase variiert je nach
Anlage, kann aber im Mittel mit 6-9 Monaten angegeben werden. Die Vorbereitungsphase
gliedert sich in die Planungsphase und die anschlieBende Anlagenfertigung. Nach einer
Schadensmeldung iiber eine defekte Weiche oder bei einem geplanten Austausch einer

Weiche wird zuerst die Planung der neuen Anlage durchgefiihrt. Die alten Pldne der
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ausgedienten Anlage miissen eventuell an neue Gegebenheiten angepasst werden. Es folgt
die Beschaffung der notigen Anlagenteile und die Erzeugung der Anlage in der Werkstétte
(Ablauf der Weichenfertigung siche Abschnitt 4.3.2). Nach Vorbereitung der Weiche zum
Abtransport miissen die Teil-Lieferungen mit dem Aus- und Einbau auf der Baustelle
koordiniert werden. Die nétigen Genehmigungen werden wéhrend dieser Phase von der

Baustellenkoordination erwirkt.

4.1.2 Einbauphase

Die Dauer der Einbauphase variiert je nach ortlicher Gegebenheit, kann im Mittel aber mit
ca. 2 Wochen angegeben werden. Neben der Planung vor Ort und dem Ausbau der alten
und Einbau der neuen Anlage an sich umfasst die Einbauphase auch den Test der Weiche,

die Abnahme und die Inbetriecbnahme.

4.1.3 Betriebsphase

Die Betriebsphase umfasst mehr als 95% des gesamten Lebenszyklus. Abgesehen von der
Betriebsfiihrung, auf welche in dieser Arbeit nicht eingegangen wird, fallen in dieser Phase
durch die Instandhaltung betridchtliche Kosten an. Um eine einwandfrei funktionierende
Weiche zur Verfligung zu stellen, muss die Anlage regelmdfig gereinigt und
instandgehalten werden. Die intervallméBige Inspektion, Wartung und Instandsetzung

bedeutet einen hohen personellen und materiellen Aufwand.

4.1.4 Ausbauphase

Die Ausbauphase ist, wie anfangs dieses Abschnittes erwdhnt, mit der Einbauphase direkt
verkniipft. Die Planung des Ausbaus, den Abtransport und die Entsorgung/Verwertung
sind in die Planung des Einbaus integriert (siche Abbildung 24).
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4.2 Produktstruktur einer Rillenschienenweiche

4.2.1 Befahrbare Oberbauelemente

4.2.1.1 Zungenvorrichtungen

Die bewegliche Weichenkomponente ,,Zunge* stellt das Kernelement einer Weichenanlage
dar. Sie wird je nach gewlinschter Fahrtrichtung, an die Backenschiene (B) oder an der
Beischiene angelegt und fixiert. Die Zunge gleitet dabei liber die Zungengleitplatte, eine

erhohte Auflageflache auf der sich die Zunge hin- und her bewegen kann.

ZA

Zwﬂ""v“”\e\s

Stammgleis

Abbildung 25: Schematische Darstellung des Zungenbereichs

Die Wiener Linien verwenden fiir Rillenschienenweichen Federzungenvorrichtungen mit
den Radien r = 20, 35, 50 und 100 m. Der vordere, auf der Zungengleitplatte aufliegende
Teil der Zunge (Z) wird aus einem gewalzten Zungenprofil hergestellt und zugefrast. Die
Zunge besitzt eine Federstelle, welche mittels einer seitlichen Schwichung des
Querschnitts durch Abfrasen hergestellt wird. In der Straenbahninfrastruktur der Wiener

Linien gibt es zwei Ausfiihrungsvarianten von Zungenvorrichtungen:

Bei der dlteren Methode der angeschweifiten Federzungen wird am hinteren Anschweil3-
Ende der Zunge mittels Abbrennstumpfschweif3verfahren ein Regelschienenprofil mit einer

Lange von ca. 50 cm angeschweif3t. Diese Anschlussschiene liegt auf der Grundplatte auf
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und ist mit dieser fest verschraubt. Der Austausch einer schadhaften Zunge kann auf zwei
Arten erfolgen. Beim Zungentausch ,kurz* wird die Zungenschiene im Bereich des
Zungenprofils abgetrennt und eine neues Zungenprofil angeschweiflt. Ein Tausch dieser
Art kann nur einmal erfolgen. Bei einem erneuten Schaden wird ein Zungentausch ,,lang*
angewandt. Bei diesem Verfahren wird zusétzlich zum Zungenprofil auch ein Teil des
Regelprofils mit abgetrennt. Es wird eine neue ,lange“ Zunge am Regelprofil
angeschweifit. Eine Darstellung der Federzunge sowie der beim Zungentausch

verwendeten Schnittlinien ist der Abbildung 26 zu entnehmen.

Schnitt "kurz"

[ Schnitt "lang'
Lauffliche |

Zungenprofil Federstelle |

i [ Regelprofil

Zungenanfang

Abbildung 26: angeschweilite Federzungenvorrichtung

Neuere Modelle besitzen einen keilartigen Stofl des Zungenendstiicks und ermoglichen
so einen schnellen Austausch der verbrauchten Zunge ohne Schwei3arbeiten und ohne die
Stralenoberfliche aufzubrechen (sieche Abbildung 27). Die Fixierung der Zunge erfolgt

durch eine Klemmplatte.

Abbildung 27: Federzunge mit Keilvorrichtung der VAE [43, S. 4]
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Die Problematik bei dieser Bauart besteht oftmals im Losen der Schrauben der Abdeckung,
da es aufgrund der Verkehrsbelastung und des Streusalzes zum Verkeilen der Schrauben

kommen kann.

4.2.1.2 Schienen

Fir die Backenschienen, die Zwischenschienen zwischen Zungenvorrichtung und
Herzstiick sowie die Anschweif3schienen werden Regelschienenprofile
63Ri (Ri210/95+80a) von der voestalpine Schienen GmbH verwendet, welche den Plidnen
entsprechend zugeschnitten werden. Details und Abmessungen dieser Rillenschienen sind

dem Datenblatt [44] in Anhang 4 zu entnehmen.

4.2.1.3 Herzstick

Das Herzstiick wird aus einer Bramme hergestellt, die je nach Kreuzungswinkel
zugeschnitten wird. Die Bramme wird auf 210 mm plangefrast und dann werden die

Spurrillen eingefrast.

Abbildung 28: Rillenschienenherzstiick [43, S. 6]
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Eine schematische Darstellung eines Rillenschienenherzstiicks ist der Abbildung 28 zu
entnehmen. Die Rillentiefe im Herzstiick ist im Vergleich zu jener in der Rillenschiene
geringer, deshalb werden die Rillen mit einer Anrampung versehen. Dies soll vertikale
StoBe bei der Uberfahrt der Rillenkreuzungspunkte vermeiden [45, S. 51]. Ohne eine
Verringerung der Rillentiefe wiirden die Spitzen der Herzstliicke nach kiirzester Zeit

abbrechen.

4.2.2 Schienenbefestigung/Eindeckung

4.2.2.1 Spurstangen

Die Spurstangen dienen der Spurhaltung der Schienen. Sie werden mittels
Spurstangenschrauben befestigt. Die Regulierung der Spurweite erfolgt mittels
Spurausgleichsplattchen, welche zwischen Spurstange und dem Steg der Rillenschienen
angebracht werden. Eine Verbreiterung der Spurweite ist bei kleinen Kurvenradien

notwendig um einen SpieBgang der Rader zu vermeiden.

4.2.2.2 Niederhalter

Bei jeder Spurstange wird die Gleislage mit einem Niederhalter fixiert. Uber einen

Stahlwinkel wird die Schiene mit der Betonplatte verschraubt.

4.2.2.3 Unterkonstruktion

4.2.2.3.1 Korperschallgedimmte Bauweise

Auf dem Unterbeton werden mit PAE-Folie umhiillte Gummigranulatplatten mit einer
Dicke von ca. 6 cm verlegt, die eine schwingungstechnische Entkopplung bewirken.
Darauf werden die Gleistragplatten gelagert. Die Gummigranulatplatten werden seitlich an

den Gleistragplatten und in weiterer Folge entlang den Einlagesteinen bis an die
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Oberflache hochgezogen, um eine Schallbriicke zu verhindern. Zwischen der Betonplatte
und dem Schienenful werden Gummiplatten mit einer Dicke von 17 mm verlegt. Im
innerstiddtischen Bereich werden alle Weichenanlagen und Streckengleise in

korperschallgedimmter Bauweise ausgefiihrt.

4.2.2.3.2 Alte Bauweise

Die Weiche wird auf einer 30 cm dicken Stahlbetonplatte moniert. Zwischen der
Betonplatte und dem Schienenful werden Gummiplatten mit einer Dicke von 17 mm

verlegt.

4.2.2.4 Eindeckung

Im Bereich zwischen und neben den Schienen wird die Oberfliche mit 15cm dicken
Stahlbetongrofflachenplatten versiegelt, welche auf einer 8 cm Schicht Splitt 5/8 gebettet

sind. Der Raum tiber dem Schienenfull wird mit Einlagesteinen aufgefiillt.

4.2.2.5 Spitzeinlagen

Spitzeinlagen sind aus Tranenblech gefertigte Konstruktionen, die in die spitzwinkeligen
Freirdume bei den Herzstiicken eingebaut werden. Sie werden mit der

Weichenkonstruktion verschraubt und dann oben fest mit den Gleisen verschweil3t.

4.2.3 Stellvorrichtung

Die Stellvorrichtung ist im Weichenkasten situiert. Der Weichenkasten muss von stabiler
Bauart sein um den Belastungen aus Bahnbetrieb und Individualverkehr standzuhalten.
Des Weiteren muss der WK eine Entwisserung am tiefsten Punkt aufweisen um einen
standigen Kontakt der Mechanik und der elektrischen Teile mit Wasser zu verhindern. Die

Ubertragung der Kraft vom Stellzylinder auf die Zungen erfolgt iiber die Zungenzapfen.
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Bis zum Jahr 2006 kamen bei den Wiener Linien Stellwerke von Hanning & Kahl zur
Verwendung. Die im Zuge dieser Analyse behandelten Anlagen wurden alle mit diesem
System ausgestattet. Die Vereinigungsweichen (sieche Abschnitt 3.2.1.4) waren mit einem
Kolben ausgestattet, der die Zunge nach dem Aufschneiden durch die Stralenbahn fixiert.
Bei spitzer Befahrung muss diese FEinheit von Hand gestellt werden. In
Verzweigungsweichen (sieche Abschnitt 3.2.1.3) wurde die Umstelleinheit HW-40
eingebaut. Dieses System ist mittlerweile veraltet und wird sukzessive durch neuere
Systeme ausgetauscht. Da die Versorgung mit Ersatzteilen mittlerweile schwierig ist,

werden alte, ausgebaute Stellwerke als Ersatzteillager verwendet und autbewahrt.

Neuere Anlagen werden mit Stellvorrichtungen der voestalpine Schienen GmbH
ausgeriistet.  Fiir  Vereinigungsweichen (siche  Abschnitt 3.2.1.4) wird die
Umstelleinheit VS-20 ID verwendet, welche bei Stumpffahrten ebenfalls einfach
aufgeschnitten wird. Diese Anlange kann wenn nétig auch als Riickfalleinrichtung
ausgefiihrt werden. Diese kommen bei den Wiener Linien aber nur in
Ausnahmesituationen zum Einsatz. Bei spitzer Befahrung muss diese Einheit genauso wie

das Vorgingermodell von Hand gestellt werden.

Abbildung 29: Umstelleinheit VS-20 [46, S. 4 {.]

In Abbildung 29 ist links der Weichenkasten als Explosionszeichnung und rechts die
Federwippe im Detail dargestellt. Die Grafik wurde dem Ersatzteilkatalog filir diesen
Antrieb von der voestalpine Schienen GmbH entnommen. Die Nummern definieren die

Ersatzteile, die einzeln zu bestellen sind.
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Bei Verzweigungsweichen (sieche Abschnitt 3.2.1.3) kommt der Weichenantrieb VS-60 der
voestalpine Schienen GmbH (siehe Abbildung 30) zum Einsatz. Diese Antriebe kdnnen bei
stumpfer Befahrung ebenfalls aufgefahren werden. Bei spitzer Befahrung wird die Anlage

iber Induktion gestellt (siche Anhang 3).

Abbildung 30: Weichenantrieb VS-60 [46, S. 11, 15]

Die Grafik wurde ebenfalls dem Ersatzteilkatalog fiir diesen Antrieb von der
voestalpine Schienen GmbH entnommen. Die Nummern definieren die Ersatzteile, die

einzeln zu bestellen sind.

In einzelnen Fallen kommt auch das neue Modell HW-61 der Firma Hanning & Kahl zum
Einsatz. Aufgrund der seltenen Verwendung und der prinzipiell dhnlichen Arbeitsweise

wird auf dieses Modell in Rahmen dieser Arbeit aber nicht eingegangen.

4.2.4 Weichenheizung

Um ein Anfrieren der Zunge an der Backenschiene oder an der Zungenplatte bei tiefen
Temperaturen zu vermeiden, wird bei Weichen standardmdfig eine Weichenheizung
vorgesehen. Durch die Installation zweier Heizstibe an den Schienen im Bereich der
Zungengleitplatten mit jeweils 1050 W, wird unter normalen Umsténden eine Eisbildung
im Zungenbereich verhindert. Die Heizstibe werden durch Schutzrohre in rostfreier

Ausfithrung vor Korrosion geschiitzt.
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4.2.5 Hilfsstoffe

Hilfsstoffe sind Stoffe die zur Herstellung des Produkts verbraucht werden, aber keinen
wesentlichen monetdren oder mengenméfBigen Anteil einnehmen. Hierzu gehdren

Schrauben, SchweiB3pulver, Schweilldraht, Kleber, Kleinmetalle, etc.

4.2.6 Betriebsstoffe

Betriebsstoffe sind Stoffe die zur Herstellung des Produkts benétigt werden, aber nicht in
das Produkt einflieBen. Hierzu gehdren Treibstoffe, Schmiermittel, Strom, Reinigungs-

mittel, etc.
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4.3 Kostenaufgliederung einer Rillenschienenweiche

4.3.1 Planung/Vermessung

Die Planung/Vermessung erfolgt in der Vorbereitungsphase und erfordert die
Zusammenarbeit zwischen den Dienststellen der Bahnbau-, der Betriebs- und der
Elektroabteilung. Der Aufwand und die damit verbundenen Kosten sind je nach Anlage
sehr verschieden. Neben den Personalkosten fiir Vermessung, Planerstellung,
Detailplanung und Bauablaufplanung fallen Kosten fiir Leitung und Administration an,

welche aber im Overhead der Stundenlohne der Mitarbeiter inkludiert sind.

4.3.2 Weichenfertigung im Werk

Die von der voestalpine Schienen GmbH gelieferten, direkt aus dem Werk kommenden
Gleise und Brammen werden hier gemédf den vorliegenden Pldnen unter Einsatz von
Bandsdgen und Brenn- und Plasmaschneideanlagen zugeschnitten. Der néchste Schritt ist
das Bohren der Locher fiir die Spurstangen. Im Normalfall werden die Locher schon im
Werk gebohrt oder, wie in der neuen Norm erlaubt, gestanzt. Nun werden die Gleise mit
Hilfe einer Schienenbiegemaschine gebogen. Das Biegen der Schienen geschieht nach
einem Ausweis der Biegeschiene, auf dem alle wesentlichen Angaben iiber die zu biegende
Schiene angefiihrt sind (Gerade und gebogene Liange, Pfeilhodhe,...). Das Biegen mit
Rollen wird aufgrund der Ungenauigkeit an den Enden der Schienen, die spéter
abgeschnitten werden miissen, in der Werkstitte der Wiener Linien nicht verwendet. Es
kommen Biegemaschinen mit hydraulischen Stempeln zum Einsatz. Es folgt das
Zusammenschweillen der Komponenten mit anschlieBendem Planschleifen in der Halle des
Anlagenbaus. Um die Passgenauigkeit zu garantieren wird ein Probezusammenbau der
fertigen Anlage durchgefiihrt. Nach Abnahme wird die Rillenschienenweiche in

transportfiahige Einzelteile zerlegt und zum Abtransport vorbereitet.

[Quelle: Gespriach und Besichtigung der Oberbauwerkstétte mit Hr. Josef Gaunerstorfer,

Wiener Linien GmbH & Co KG, Abteilung B64 ,,Oberbau und Geodésie®, 25. Feb. 2008]
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4.3.3 Bau

Die Dauer des Einbaus kann, je nach ortlicher Gegebenheit, mit ca. 2 Wochen angegeben

werden und erfordert eine zeitweise betriebliche Sperre der Gleise.

4331 Ausbau

Vor dem Ausbau werden alle Schraubverbindungen gelost, gangbar gemacht und geolt.
Die Rillenschienenweiche wird freigelegt und die Schienen im Trennschnittbereich
gereinigt um die Dauer des Ausbaus in der Sperrpause zu minimieren. Ebenfalls Teil der
Ausbauvorbereitungen sind das VerschlieBen der Weichen- und Schienenentwésserung
sowie der Ausbau des Antriebskasten und der Weichenheizung. Durchgefiihrte

Trennschnitte konnen bis kurz vor dem Ausbau mit Laschen gesichert werden.

Es folgt der Ausbau der auszuwechselnden Weiche mit Hilfe eines Kranes. Die Teile
werden auf Transportwagen verladen, zum Lagerplatz abtransportiert und dort

auseinandergebaut und nach Moglichkeit einer Wiederverwendung zugefiihrt [47, S. 18].

4.3.3.2 Einbau

Die neue Weiche wird in der Werkstitte unter Beriicksichtigung der Einbaurichtung auf
den Transportwagen geladen und zur Baustelle geliefert. An der Einbaustelle wird die
Anlage gemdll den von der Werkstitte gefertigten Verlegepldnen auf den vorbereiteten
Untergrund abgelegt. Die StoBliicken werden nach den Verlegeplianen angeordnet und mit
Laschen tiiberbriickt. Die Weiche wird nun in Hohe und Seite gemédl der Absteckung
eingerichtet. Die provisorische Unterstellung wird nach dem Feinausrichten gegen eine mit
der Betonunterkonstruktion vertréglichen, verlorenen Unterstellung ausgetauscht. Es folgt
die Herstellung einer Schalung und anschlieBend die Verfiillung mit Beton. Nachdem der
Beton erhirtet ist werden die Gummimatten unter den Schienenfiilen eingebracht.
Ausgehend vom Herzstiick werden die Anlagenkomponenten jetzt miteinander

verschweillt und danach die Eindeckung eingebracht [47, S. 20 f.].
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4333 Abnahme

Jede neu eingebaute oder ausgewechselte Weiche ist vor der Inbetriebnahme nochmals
nachzupriifen. Es erfolgt eine Kontrolle des planméfBigen Einbaus aller Anlagenteile. Nach
Freigabe der Anlage durch den Aufsichtsfilhrenden wird die Weiche nach den ersten
Zugfahrten nochmals im Zungen- und Herzstiickbereich auf Anlaufstellen untersucht.

Gegebenfalls erfolgt eine Nachbearbeitung.

4.3.4 Technische Uberwachung

Die Technische Uberwachung stellt einen der drei Kernprozesse der
Abteilung B63 ,,Bahnbau dar. Die Aufgabe der ,,Technischen Uberwachung* ist die
stindige Uberpriifung des Anlagenzustands. Diese Daten sind nétig um die Planung der

zustandsabhédngigen Instandhaltungsaktivititen (sieche Abschnitt 2.2.2.3) durchzufiihren.

4.3.4.1 Streckenbegehung

Die Streckenbegehung des gesamten Gleisnetzes durch die Abteilung B63 erfolgt im Zuge

der Reinigungsarbeiten mit dem Spritzwagen.

4.3.42 Weichen- und Kreuzungspriifung

Die Abteilung B64 fiihrt eine intervallmédfBige Kontrolle der Weichen- und

Kreuzungsanlagen durch.

4.3.4.3 Gleismesswagen

Der Gleismesswagen wurde von den Wiener Linien speziell fiir den Einsatz auf
Rillenschienen entwickelt. Seit 2003 wird die Stralenbahninfrastruktur der Stadt Wien mit
Hilfe des Gleismesswagens beriihrungslos abgetastet [48]. Das Messsystem besteht aus

einem Inertialsystem, welches mit Kreiseln und Beschleunigungsaufnehmern die Fahrt des
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Messwagens rekonstruieren kann, und einem System aus Lasern und Kameras, fiir die
Abtastung des Schienen-Profils. Je Seite sind jeweils drei Laser und Zeilenkameras
angebracht. Die Laser strahlen auf die Gleise und erzeugen, je nach Oberfldche, einen
rechteckformigen Umriss. Die Umrissbilder dieser Rechtecke werden von den
Zeilenkameras erfasst und in zweidimensionale Koordinaten umgewandelt. Mit Hilfe des
Gleismesswagens kann der genaue, momentane Gleiszustand ermittelt werden. Die
Messung liefert Werte iiber Geometrie, Gleislage, VerschleiBwerte (Rillentiefe,
Rillenbreite, Fahrkantenzustand) und GPS-Koordinaten. Die durch dieses sogenannte
Lichtschnittverfahren gewonnenen Messdaten werden auf den unverschlissenen
Leitschenkel bezogen, da die herkdmmliche FuBBpunktmethode meist nicht moglich wire.

Das Profil wird alle 50 cm mit 300 Messpunkten abgespeichert [49, S. 4 {f.].

4.3.5 Wartung

4.3.5.1 Schmieren/Reinigen

Bei der Reinigung der Rillenschienenweiche kommt der Spritzwagen der Abteilung B63
zum Einsatz. Eine regelmifBige Reinigung der Weichen alle 1-2 Tage ist fiir die
Verfiigbarkeit evident, da Schmutz in der Zungenvorrichtung zum Verkeilen und somit
zum Ausfall der Weiche fithren kann. Der Zungenbereich wird 2 m vor der Zungenspitze
bis 2 m hinter die Zungenwurzel ausgespritzt. Der Schmutz ist anschlieBend zu entfernen

um eine wiederholte Verschmutzung zu verhindern [47, S. 27].

Die beweglichen Komponenten der Weiche miissen intervallméBig, je nach Ortlichen
Gegebenheiten, geschmiert werden. Im Zungenbereich werden auch der Antrieb und das
Gestinge geschmiert und gedlt. Im Zuge dieser Wartung werden alle Teile der
Stellvorrichtung auf Géngigkeit und eventuell vorhandene Schidden gepriift. Kleine
Reparaturen, wie das Nachstellen der Zunge, Gratentfernung sowie Reinigung der

Zungenauflage werden ebenfalls durchgefiihrt [47, S. 27].
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4.3.5.2 Reinigung der Entwésserung

Die Schienenentwisserungsanlagen miissen regelmaBig gereinigt werden. Eine Kontrolle
dieser Einrichtungen wird bei der Streckenkontrolle durchgefiihrt. Eine Reinigung der
Absetzeinrichtungen und Schichte wird alle 6 Monate von der Abteilung B63 unter
Einsatz eines Saugwagens durchgefiihrt [47, S. 27 f.]. Die Abteilung B68 ist bei der
Reinigung der Entwisserung ebenfalls mit einem Trupp vor Ort um die elektrischen

Anlagen zu Uberpriifen.

4.3.5.3 Vegetationskontrolle

Um die Wasserdurchldssigkeit der Eindeckung aufrecht zu erhalten ist eine Kontrolle des
Bewuchses notwendig. Am effektivsten sind Mafinahmen, die im Friihjahr gesetzt werden,
da der Samenflug verhindert wird. Seitliche Begriinung (Hecken, Straucher) sind nach

Bedarf ebenfalls zu schneiden [47, S. 28].

4.3.5.4 Winterdienst

Um der Vereisung der Anlagen entgegenzuwirken sind Rillenschienenweichen mit
elektrischen Weichenheizungen ausgestattet, welche an den AuBenseiten der
Zungenvorrichtungen montiert sind und im Normalfall ein Anfrieren der Zunge an der
Backenschiene bzw. auf der Gleitplatte verhindern (siche Abschnitt 4.2.4). Bei Bedarf wird
bei sogenannten ,Problemweichen zusitzlich Personal (,,Weichenposten®) zur

Uberwachung der Weichenfunktion eingesetzt [47, S. 28].

Der klassische Winterdienst im Sinne von Schneerdumung wird im Zuge dieser Arbeit
nicht angefiihrt, da die Umlage der Gesamtkosten auf eine einzige Weiche nicht sinnvoll

ware.
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4.3.6 Planmifige Instandsetzung

Bei Instandsetzungen der Stralenbahninfrastruktur durch die Abteilung B64 handelt es
sich im Wesentlichen um eine Reprofilierung des Schienenkopfes durch Schleifen oder um
eine Aufschweiflung. Bei InstandsetzungsmaBBnahmen der Abteilung B68 sind neben dem
Tausch von Kleinteilen (Dichtungen, Bolzen, etc.) und Einschilbben in der
Weichensteuerung noch der komplette Tausch von schadhaften Stellwerken und
Weichenheizungen zu nennen. Vor jeder Instandsetzungsaktion, insbesondere bei einer
wiederholten Anwendung an der gleichen Anlage, ist die Wirtschaftlichkeit im Vergleich

zur Erneuerung zu priifen.

Auf die Instandsetzungsmafnahmen der Abteilung B63 (lockere Schachtdeckel, hohe
Betonplatten, etc.) wird nicht gesondert eingegangen, da diese im Bereich von
Weichenanlagen nicht 6fters zu erwarten sind als auf der freien Strecke. Somit kann der

Kosteneinfluss dieser Tatigkeiten auf die LCC der Weichen vernachléssigt werden.

4.3.6.1 Reprofilierung

Unter einer Reprofilierung versteht man die Wiederherstellung des Schienenprofils durch
Schleifen. Vor allem bei asymmetrisch befahrenen Weichen ist es oft ndtig die
Abnutzungsdifferenz der Gleise durch Schleifen auszugleichen. Das Gleis mit mehr
Abnutzungsvorrat wird auf das Niveau des stirker belasteten Gleises abgeschliffen um

eine komfortable Befahrung zu ermdglichen.

4.3.6.1 AufschweiBBung

Ist die Abfahrung zu weit fortgeschritten muss der Abnutzungsvorrat mit Hilfe einer
Aufschweiflung erhoht werden. Die Aufschweiflung einer Schiene kann nur 3 bis maximal
5-mal durchgefiihrt werden, da aufgrund der wiederholten Aufschmelzvorginge der Stahl
metallurgisch geschadigt wird und damit die Gefahr eines Sprodbruchs steigt [40, S. 28].
Nach jeder AufschweiBung muss die Fahrfliche plangeschliffen werden. Aufgrund der
Verwendung von kopfgehérteten Schienen werden Aufschweilungen immer seltener

durchgefiihrt, da dieser Stahl nur eine bedingte Schweilleignung aufweist.
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4.3.6.2 Zungentausch

Ist aufgrund der Abnutzung oder nach einem Zungenbruches ein Austausch der Zunge
notwendig, werden je nach Zungenart der Zungentausch ,.kurz*, der Zungentausch ,,lang*
oder ein Tausch der keilartigen Zunge angewandt. Die graphische Darstellung der
verschiedenen Systeme und die Vorgehensweise bei der Instandsetzung sind in
Abschnitt 4.2.1.1 erldutert. Diese MaBinahmen werden im Rahmen der Wartungen der
Abteilung B64 durchgefiihrt.

4.3.6.3 Instandsetzung der Weichensteuerung

Die Weichensteuerung ist durch die immer aufwendiger werdenden Anlagen sehr
kostenintensiv in der Instandhaltung. Die Einschiibe, Relais und Decoder sind, wie alle
elektrischen Teile, sehr empfindlich gegeniiber Temperatur- und
Luftfeuchteschwankungen. Die Erfahrungswerte mit den zu erwartenden Lebensdauern
dieser Teile liegen zwischen 1 Tag (!) und fiinf Jahren. Aufgrund der groBen Streuung
dieser Angabe wird in der Analyse bei jeder Revision eine Material-Pauschale von €500,00

fiir diese Teile angesetzt.

4.3.6.4 Tausch der Stellvorrichtung

Der Tausch der Stellvorrichtung wird von der Abteilung B68 durchgefiihrt. Der Tausch
wird entweder prompt nach Storungsmeldung oder in der darauffolgenden Nacht
durchgefiihrt. Falls die Instandsetzung nicht sofort erfolgt, muss die Weiche entweder auf
eine Fahrrichtung fixiert oder ein Mitarbeiter zur manuellen Betdtigung der Anlage
bereitgestellt werden. Der bendtigte Aufwand fiir den Tausch der Stellvorrichtung ist
betrdchtlich. Ein Trupp von fiinf Mann ist fiir die Dauer einer ganzen Schicht beschiftigt.
Hinzu kommen die Kosten fiir ein neues Stellwerk. Es war dem Autor leider nicht méglich
diese Kosten in die Analyse mit einzubeziehen, da die Lebensdauer eines Stellwerks
aufgrund mangelnder Dokumentation nicht hinreichend genau angegeben werden kann,

und somit keine Datengrundlage fiir eine LCC-Abschétzung besteht.
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4.3.6.5 Tausch der Weichenheizung

Bei einer Fehlfunktion der Weichenheizung wird die Abteilung B68 verstindigt. Der
Austausch der Weichenheizung ist wéahrend des Betriebes mdglich und erfordert kein
Autfbrechen der Oberfldache. Die Lebensdauer der Heizstébe ist ebenfalls nicht hinreichend
genau dokumentiert um einen intervallmédfigen Austausch in die Berechnung mit
einzubeziehen. Der Tausch der Weichenheizung ist ebenfalls in der in Abschnitt 4.3.6.3

angefiihrten Pauschale von €500,00 pro Weichenrevision enthalten.

4.3.7 Storungsbehebung

Eine auftretende Storung wird vom Stralenbahnpersonal wihrend des Betriebes festgestellt
und an die Leitstelle durchgegeben. Die Stérungsmeldung gelangt per E-Mail oder Telefon
an den zustindigen Werkmeister. Diese Information ist jedoch nur grob und ldsst nur
bedingt Schliisse auf den zu erwartenden Arbeitsaufwand zu. Der Riistwagen wird mit den
wahrscheinlich benétigten Werkzeugen und Materialien beladen und zur schadhaften
Anlage entsandt. Bei der Besichtigung vor Ort wird nach dem Absichern der
Gefahrenstelle eine Entscheidung {iiber die Art der durchzufiihrenden Maflnahmen
getroffen. Es erfolgt entweder eine Storungsbehebung oder bei schweren Schiden eine
provisorische ~ Storungsbehebung mit anschlieBender Uberleitung zum Prozess
Instandsetzung (siche Abschnitt 4.3.6). Beim Verlassen der Schadensstelle wird {iber eine
telefonische Riickmeldung die Erledigung resp. die gesetzten Maflnahmen an dem Melder
weitergeleitet. Zum Schluss wird die Stérungsmeldung ergidnzt und per E-Mail an die

Leitstelle gesendet.

Im Normalfall wird bei einer Weichenstérung zuerst der Spritzwagen angefordert um die
beweglichen Teile von Schmutz zu befreien (sieche Abschnitt 4.3.5.1). In iiber 90% der
Fille ist die Stérung hiermit behoben. Falls ein Zungenbruch oder ein Schaden an der
Elektrik vorliegt wird die Gefahrenstelle abgesichert und die zustéindige Abteilung (B64
oder B68) informiert.
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4.3.8 Erneuerung

Der Austausch einzelner Komponenten féllt unter den Begriff Instandhaltung (siche
Abschnitt 2.2). Eine Erneuerung der gesamten Anlage auch Ersatzinvestition genannt,
erfolgt wenn die Abnutzung der Weiche soweit fortgeschritten ist, dass der Austausch
einzelner Komponenten wirtschaftlich nicht mehr vertretbar ist. Die zu erwartende

Lebensdauer liegt je nach Belastung und Lage bei ca. 15-20 Jahren.

4.3.9 Nichtverfiigbarkeit / Storungen

Im Fernverkehr konnen Verspidtungen monetir bewertet werden. Die mittleren
Verspatungskostensétze beinhalten die mittleren Betriebskosten der Ziige (Vorhaltung und
Betrieb) sowie die Kosten fiir Erlosverluste, Strafzahlungen und Gutscheinausgaben,
sofern sie dem Betreiber bekannt sind [16, S. 140]. Die Erfassung der
Betriebserschwerniskosten ist im Stralenbahnverkehr hingegen schwer bis gar nicht
moglich, da die Verspitungen kaum abzuschdtzen sind. Die Auswirkungen auf den
Kunden sind durch die kurzen Intervalle meist eher klein und zu Strafzahlungen kann es
aufgrund des fehlenden Giiterverkehrs nicht kommen. Fahrpreisriickerstattung und
Gutscheinausgabe sind im OPNV ebenfalls nicht vorgesehen. Aus den angefiihrten

Griinden konnen die BEK im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.
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4.4 Kostenelemente und deren Abschitzungsverfahren

Diese Analyse basiert groBtenteils auf dem analytischen Abschiitzungsverfahren, bei
dem die Produktstruktur in ihre Einzelkomponenten zerlegt wird, und versucht wird, jedes
Kostenelement direkt zu schitzen (sieche Abschnitt 2.3.3.2). Alte Schitzwerte werden
durch Auf- und Abzinsen bis zur Gegenwart fortgeschrieben. Es kommen teilweise
festgelegte Standard-Kostenfaktoren zum FEinsatz. Die Aufwendungen fiir die

Wartungstitigkeiten werden mit standardisierten Mittelwerten berechnet.

In gewisser Weise wird auch das analoge Verfahren verwendet da die Kosten dhnlicher
Produkte einbezogen werden. Es kann zwar nicht auf eine bereits durchgefiihrte
LCC-Betrachtung eines dhnlichen Produktes zuriickgegriffen werden, es wird aber, wie in
Abschnitt 1.2 - Abbildung 1 (Seite 2) veranschaulicht, eine {ibergreifende
Betrachtungsweise iiber mehrere Anlagen angewandt. Die Auflistung der anfallenden
Tétigkeiten in der Betriebsphase, sowie deren mittlerer Aufwand konnte aus den

Erfahrungswerten des zustindigen Personals realistisch abgeschétzt werden.

4.5 Datenquellen

Die Gliederung der Produktstruktur wurde in Abstimmung mit den jeweiligen Abteilungen
durchgefiihrt. Auf Basis von Erfahrungswerten der vergangenen Jahre konnte durch das
zustindige Personal mit Ausnahme der einzelnen o.a. Komponenten eine realistische
Prognose der Instandhaltung erstellt werden. Die Kosten der Materialien wurden aus dem

SAP-Programm entnommen und auf das Jahr 2008 aufgezinst.

4.6 Umgang mit Unsicherheiten

Die Problematik dieser Analyse liegt in der Ermittlung der korrekten Preisbasis fiir die
verschiedenen Komponenten. Durch die Aufzinsung kann der Einfluss der Inflation zwar
egalisiert werden, die unterschiedlichen Preisschwankungen in den verschiedenen
Branchen bzw. bei den Rohstoffpreisen (Stahl) konnen aber nur ungentigend beriicksichtigt
werden. Bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ist ein gewisses Mall an

Unsicherheiten nicht zu eliminieren, deshalb muss mit der Wahl geeigneter Einheiten
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entgegengewirkt werden. Als kleinste Zeiteinheit zur Identifikation des Zeitpunktes von
Zahlungsstromen wird das Jahr verwendet. Durch diese, zuerst grob erscheinende
Einteilung, kdnnen Streuungen in der Abnutzung und Schwankungen bzw. Abweichungen

der Kosten abgefangen werden.
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5 Analyse des LCC-Modells

5.1 Entwicklung von Kostenschitzungen

Die ermittelten Kosten der vergangenen Jahre wurden entsprechend der Inflation der Jahre
2003 bis 2008 auf den aktuellen Stand aufgezinst. In Tabelle 5 sind die Osterreichischen

Inflationswerte fiir diesen Zeitraum angegeben.

Inflationswerte Osterreich
Jahr % zu Vorjahr
02004 2,1
2005 2,3
2006 1,5
92007 2,2
Jan 08 3,2
Feb.08 3.2
Miir. 08 ") 3,5

Q.: STATISTIK AUSTRIA. Erstellt am: 16.04.2008
Tabelle 5: Inflationswerte 2003 bis 2008

Die Kosten zukiinftiger Zahlungen flieBen unter Beriicksichtigung der Inflation und des
internen ZinsfuBBes in die Berechnung ein. Folgende Werte wurden bei dieser Analyse

verwendet:

Inflation 2%

Interner Zinssatz 8%

Tabelle 6: Interner Zinssatz und Inflation fiir die LCC-Analyse

Die Kosten fiir Planung, Anlagenfertigung und Einbau der Anlage der Abteilungen B63
und B64 wurden am Beispiel der Anlage 09-03/I-VI ermittelt und auf das Jahr 2008
aufgezinst. Die Kosten der Abteilung B68 in diesen Lebenszyklusphasen sind auf

Erfahrungswerten des zustdndigen Fachpersonals basierende Aufwands-Schitzungen.
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Die Aufwendungen der Abteilung B64 in der Betriebsphase wurden aus den Werten der
vier betrachteten Anlagen berechnet. Da es dem Autor nicht méglich war, einen direkten
Zusammenhang zwischen dem Alter der Rillenschienenweiche und dem nétigen
Instandhaltungsaufwand herzustellen, wurde der Mittelwert iiber alle vier Anlagen zur

Berechnung herangezogen.

Die Angaben der Intervalle, Materialien, Arbeitszeiten und des Maschineneinsatzes der
Abteilungen B63 und B68 wihrend der Betriebsphase basieren auf den Erfahrungswerte
des zustdndigen Fachpersonals. Genaue Aufzeichnungen der Start und Endzeitpunkte
sowie die Zuordnung der Tétigkeiten zu bestimmten Anlagen sind nicht vorhanden. Die
Personalkosten werden mit dem heute giiltigen Stundensdtzen der Fahrer und
Streckenarbeiter unter Berilicksichtigung von Nachtzuschligen berechnet. Die

Normalstunde setzt sich wie folgt zusammen:

Brutto-Lohn

Dienstgeber Pensionsbeitrag
Abgaben

Overhead GF

Overhead Profitcenter

+ + + +

Stundensatz Normalstunde

Es sind in diesem Stundensatz somit alle administrativen Tétigkeiten inkludiert. Die
Einbeziehung der Stunden der Lageristen und Werkmeister sowie der C-Beamten der

verschiedenen Abteilungen in die Analyse ist somit nicht erforderlich.

Die Personalkosten der Abteilung B64 beim Anlagenbau in der Werkstétte und bei der
Wartung der Weichen wurden mit dem internen Stundensatz der Wiener Linien
dokumentiert. Dieser Stundensatz flir die interne Verrechnung stellt den Mittelwert der
Stundenlohne aller Fahrer, Arbeiter und Facharbeiter dar. In diesem mittleren Stundensatz
sind neben den o.g. Lohnbestandteilen auch alle Nachtzuschlige und Uberstunden bereits

inkludiert.

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



5 Analyse des LCC-Modells 5.1 Entwicklung von Kostenschitzungen m

Es wurden zwei Berechnungen mit unterschiedlichen Lebensdauern durchgefiihrt um einen
Vergleich der Annuititen darstellen zu konnen. Da die Liegedauer einer
Rillenschienenweiche im Mittel zwischen 15 und 20 Jahren betrdgt wurden diese beiden
Grenzwerte zur Analyse herangezogen. Der Einfluss der Betriebsphase auf die LCC kann

so anschaulich dargestellt werden.
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5.2 Darstellung der Ergebnisse

5.2.1 Rillenschienenweiche mit einer Liegedauer von 15 Jahren

Die Auswertung der bei den Wiener Linien erhobenen Daten ergibt folgende Verteilung

der Kosten iiber die Lebenszyklusphasen:

[TEUR]

140,00

120,00

100,00

80,00 B Abteilung B63

B Abteilung B64
¥ Abteilung B68

60,00

40,00

20,00

0,00 .

Planungsphase Anlagenfertigung Einbau/Ausbau Betrieb

Abbildung 31: Darstellung der Zahlungsstrome iiber die Lebenszyklusphasen bei einer
Lebensdauer von 15 Jahren

B Planungsphase ® Anlagenfertigung ¥ Einbau/Ausbau M Betrieb

Abbildung 32: Darstellung der Kostenverteilung auf die Lebenszyklusphasen bei einer
Lebensdauer von 15 Jahren

Matthias Waibel: LCC-basierte Untersuchung von Rillenschienenweichen



5 Analyse des LCC-Modells 5.2 Darstellung der Ergebnisse

Die in Abbildung 31 beim Einbau auf die Abteilung B63 anfallenden Kosten ergeben sich
aus den von externen Firmen fiir B63 ausgefiihrten Arbeiten. In Abbildung 32 sind die
Anteile der jeweiligen Lebenszyklusphasen an den Gesamt-LCC bei einer Liegezeit von

15 Jahren dargestellt.

5.2.2 Rillenschienenweiche mit einer Liegedauer von 20 Jahren

Die Auswertung der bei den Wiener Linien erhobenen Daten ergibt folgende Verteilung

der Kosten iiber die Lebenszyklusphasen:

[TEUR]

160,00

140,00

120,00 —

100,00 —

¥ Abteilung B63
¥ Abteilung B64
Abteilung B68

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00 -

Planungsphase Anlagenfertigung Einbau/Ausbau Betrieb

Abbildung 33: Darstellung der Zahlungsstrome iiber die Lebenszyklusphasen bei einer
Lebensdauer von 20 Jahren

Die in Abbildung 33 beim Einbau auf die Abteilung B63 anfallenden Kosten ergeben sich
wiederum aus den von externen Firmen fiir B63 ausgefiihrten Arbeiten. In Abbildung 34
sind die Anteile der jeweiligen Lebenszyklusphasen an den Gesamt-LCC bei einer
Liegezeit von 20 Jahren dargestellt. Im Vergleich zu der Liegedauer von 15 Jahren nimmt
der Anteil der Betriebsphase durch die ldngere Lebensdauer deutlich zu. Wihrend es bei
15 Jahren ca. 39% sind, ist bei 20 Jahren bereits knapp die Hélfte der Gesamt-LCC der
Betriebsphase zuzuordnen. Dies verdeutlicht, dass der Instandhaltungsaufwand resp. die

Instandhaltungsstrategie einen maf3geblichen Einfluss auf die LCC einer Weiche hat.
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B Planung ™ Anlagenfertigung ™ Einbau/Ausbau ™ Betrieb
’0 ‘

Abbildung 34: Darstellung der Kostenverteilung auf die Lebenszyklusphasen bei einer
Lebensdauer von 20 Jahren

5.2.3 Zusammenhang zwischen Kosten und Liegedauer

Es ist evident, dass der Kostenanteil der Betriebsphase mit zunehmender Lebensdauer
stetig zunimmt (vgl. Abbildung 32 und Abbildung 34). Diese Werte sind aber fiir eine
Gegeniiberstellung der Kosten nicht geeignet, da die Lebensdauer der Anlage nicht
beriicksichtigt wird (siehe Abschnitt 2.3.3.3). Um eine Vergleichbarkeit der Kosten unter
Berticksichtigung der unterschiedlichen Lebensdauern zu ermdglichen wurden die Gesamt-

LCC in Annuitdten umgerechnet (siche Abbildung 35).

[TEUR p.A.]
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Lebensdauer 15 Jahre Lebensdauer 20 Jahre Differenz

Abbildung 35: Annuitéiten bei unterschiedlichen Liegezeiten
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Die jéhrlichen Abschreibungskosten einer Rillenschienenweiche mit einer Liegedauer von
20 Jahren konnen somit gegeniiber einer Anlage, welche schon nach 15 Jahren getauscht

wird, um rund 5.600 € geringer angenommen werden.

® AbteilungB63 ™ Abteilung B64 Abteilung B68

36%

Abbildung 36: Verteilung der LCC auf die Abteilungen der Wiener Linien

Die Verteilung der Kosten auf die verschiedenen Abteilungen kann der Abbildung 36
entnommen werden. Diese Kostenzuordnung zu den entsprechenden Abteilungen verhélt
sich bei beiden simulierten Lebensdauern dhnlich. Die Kosten der Abteilungen in den
ersten drei Lebensphasen sind groBtenteils auf Materialkosten zuriickzufithren. Wahrend
der Betriebsphase sind die Materialkosten auf Ersatzteile beschrankt und ein Grofteil der
Kosten kann den Personalkosten zugeordnet werden. Dies ist auf den hohen
Personalaufwand fiir Inspektion, Reinigung, und Revision zuriickzufiihren, welcher durch

den hohen Anteil an Nachtarbeit erhebliche monetire Aufwendungen zur Folge hat.
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5.3 Bewertung der Ergebnisse

Der Autor kommt zu dem Schluss, dass auf Basis der zur Verfiigung stehenden Daten eine
LCC-Betrachtung einer Rillenschienenweiche nur begrenzt mdglich ist. Die
Kostenzuordnung sowie die Messung der erbrachten Leistung kann nur ungeniigend
durchgefiihrt werden. Eine Darstellung der Kostenverhéltnisse sowie eine grobe
Abschitzung der Gesamt-LCC sind zwar mdglich (sieche Abschnitt 5.2), eine
weiterfilhrende Detaillierung ist nach Ansicht des Autors jedoch nicht zielfiihrend, da die
Datendichte und die Genauigkeit der Daten dies nicht zuldsst. Um Optimierungspotentiale
mit Hilfe einer LCC-Betrachtung zu finden miissen alle Aufwendungen direkt mit einer
Komponente des Produkts in Verbindung gebracht werden konnen. Die anteilige
Zuordnung der Gesamtkosten aus Mangel an Information stellt alle Kosten als
Gemeinkosten in Rechnung, was eine Identifizierung von Kostentreibern resp. eine
Optimierung unmoglich macht. Eine genauere Dokumentation der Téatigkeiten und die
Pflege dieser Daten sowie eine anlagenspezifische Zuordnung der Kosten im SAP sind die

Grundlage fiir zukiinftige LCC-Betrachtungen.

Die mafBgebenden Einschrinkungen, die eine LCC-Analyse im eigentlichen Sinn

undurchfiihrbar gemacht haben, werden nachfolgend angefiihrt:

e Die Abschitzung der Lebensdauer der Weiche ist sehr schwierig, da die
Instandhaltungs- resp. die Erneuerungstermine oft von dufleren Faktoren (Politik,
Straflenbau, etc.) abhéngig sind (siehe Abschnitt 2.4.1.7).

¢ Eine hinreichende Kontrolle der RAMS-Performance fiir Rillenschienenweichen ist
bei den Wiener Linien noch nicht integriert. Es folgt eine Auflistung der
auftretenden Probleme beim Messen der einzelnen RAMS-Eigenschaften:

o Zuverlissigkeit: Die  Beschreibung der Zuverlédssigkeit einer
Rillenschienenweiche anhand der KenngréBBen MTBF ist nicht moglich, da
die Storfélle zwar aufgezeichnet werden, aber nicht beriicksichtigt wird, ob
diese Storungen einen Einfluss auf den Betrieb haben. Diese Daten sind fiir
die Bewertung der Zuverldssigkeit aber entscheidend (vgl. Abschnitt 2.1.3).

o Verfiigbarkeit: Es gibt zwar die Pramisse alle Storungen in maximal zwei

Stunden zu beheben, dieses Ziel alleine ldsst aber keine Erstellung von
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Relationen zwischen RAMS und der Instandhaltung zu. Mit der alleinigen
Auflistung der Storungsfille kann keine Aussage iiber die Beeintrachtigung
der Verfiigbarkeit abgeleitet werden, da die Folgen der Stérung nicht
hinreichend dokumentiert ~ werden. Eine Minimierung der
Nichtverfiigbarkeit kann nur iiber die Dokumentation und Analyse der
Storfille mit Einfluss auf die Verfiigbarkeit verwirklicht werden. Des
Weiteren muss eine klare Abgrenzung zwischen Regelbetrieb,
eingeschrianktem Betrieb und Nichtverfligbarkeit gefunden werden (siche
Abschnitt 2.1.4).

o Instandhaltbarkeit: Der Einfluss der Instandhaltbarkeit auf die
Verfiigbarkeit ist im konkreten Fall von Rillenschienenweichen schwierig
zu ermitteln, da die planmaBigen Instandhaltungstitigkeiten in der
betriebsfreien Zeit stattfinden und damit keinen messbaren Einfluss auf die
Verfligbarkeit haben. Kann eine Instandhaltungsaktion nicht abgeschlossen
werden, wird der Betrieb in der Zwischenzeit mit Hilfe eines Provisoriums
ermoglicht und in der darauffolgenden Betriebspause wird die Maflnahme
vollendet. Ein direkter Zusammenhang zwischen MTTR und Verfiigbarkeit
kann nur im Storungsfall bei laufendem Betrieb hergestellt werden, wobei
hier wiederum die Problematik der Abgrenzung zwischen den
Ausfallkategorien besteht (sieche Abschnitt 2.1.5).

o Sicherheit: Die monetiare Bewertung von Sicherheit stellt im Allgemeinen
ein Problem dar (siehe Abschnitt 2.1.6). Zur Beriicksichtigung der
Sicherheit (siche Abschnitt 2.4.1.1) in der Berechnung fehlen die
Datengrundlagen.

e Die Positionen im SAP sind zu stark zusammengefasst. Es ist nicht moglich die
Gesamtsummen in ihre einzelnen Komponenten zu zerlegen. Fiir die
Personalkosten im Anlagenbau steht im SAP beispielsweise nur 1 Position mit
1.344 Mannstunden zur Verfiigung. Eine Optimierung von Teilprozessen kann auf
dieser Basis nicht durchgefiihrt werden.

Es wire daher empfehlenswert die SAP-Positionen vor allem im Personalbereich
detaillierter zu gestalten, da dadurch konkrete Tatigkeiten besser bewertet und

etwaige Optimierungspotentiale erkannt werden konnten.
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e Die Daten beruhen groftenteils auf Erfahrungs- und Schétzwerten anstatt auf den
tatsdchlichen Kosten, da diese fiir diesen Zweck nicht erkennbar sind.

e Die Anfangs- und Endzeitpunkte der gesetzten Maflnahmen sind nicht hinreichend
dokumentiert, somit ist eine spitere Quantifizierung des Stundenaufwands je
Anlage nicht moglich.

e Die durchgefiihrten Tétigkeiten kdnnen meistens keiner spezifischen Anlage
zugeordnet werden, da die Zeitspannen meist sehr kurz sind und es keine
Aufzeichnungen darliber gibt, an welchen Anlagen die Streckenarbeiter tétig
waren. Die Division der Gesamtkosten durch die Anzahl der Anlagen kann keine
aussagekriftigen anlagenspezifischen Kosten ergeben (vgl. Abschnitt 2.4.1.6).

e Es gibt keine genauen Angaben iiber das verwendete Material zur Instandhaltung
einer spezifischen Anlage. Am Ende der Schicht werden die verwendeten
Materialien im Riistwagen einfach wieder aufgefiillt ohne den Verbrauch auf die

konkrete Anlage zu verbuchen.

Ein moglicher Losungsansatz fiir die o.g. Probleme wére die Erstellung einer mit SAP
verkniipften Datenbank, welche die Instandhaltungsaktivititen aller Abteilungen umfasst.
Diese Datenbank sollte auf Basis der Erfahrungen der Streckenarbeiter programmiert
werden um eine den Erfordernissen und EDV-Kenntnissen der Mitarbeiter angepasste
Applikation zu erstellen. Uber eine benutzerfreundliche Oberfliche kénnten die
Streckenarbeiter nach jeder Schicht resp. nach jedem Einsatz genaue Angaben iiber die

durchgefiihrten Arbeiten in die Datenbank eingeben:

o die ausfiihrende Abteilung

o die betroffene Anlage

o die Dauer des Einsatzes

o den Personalaufwand

o die verwendeten Materialien

o eventuell aufgetretene Komplikationen

Mit Hilfe einer durchdachten Eingabemaske und der Bereitstellung von pauschalen
Aufwandssédtzen fiir 6fters anfallende Tatigkeiten kann die Eingabe stark vereinfacht und

beschleunigt werden. Dies vermindert den zeitlichen Aufwand fiir die Datenerfassung und
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erhoht die Akzeptanz bei der Belegschaft. Die auf diesem Wege laufend aktualisierten
Reparaturdaten konnten nun fiir jede Anlage abgefragt und iiber eine Verkniipfung zu SAP
auch mit den aktuellen gleitenden Preisen monetir bewertet werden. Eine exakte
anlagenbezogene Kostenaufstellung sowie eine Darstellung des Verschleiles wéren somit

moglich.
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6 Zusammenfassung

Durch eine LCC (Life Cycle Costs) - Analyse wurde im Rahmen dieser Arbeit versucht,
Optimierungspotentiale bei Rillenschienenweichen der Wiener Linien aufzuzeigen. Eine
Analyse dieser Art kann nur unter Verwendung des RAMS-Konzepts effizient
durchgefiihrt werden. Die Lebensdauern der einzelnen Komponenten und deren
Ausfallwahrscheinlichkeit kann durch die Definition von RAMS-Zielen realistisch
prognostiziert, und mit der Messung der RAMS-Performance wéhrend des Betriebes
standig verifiziert werden. Durch eine Aufgliederung der Weiche in ihre Produkt- und
Kostenstruktur sowie der Definition der einzelnen Lebenszyklusphasen sollte die

Betrachtung einzelner Komponenten iiber die gesamte Lebensdauer moglich sein.

Die Analyse in Abschnitt 5 hat gezeigt, dass eine LCC/RAMS-Betrachtung einer
Rillenschienenweiche im eigentlichen Sinn aber nicht durchgefiihrt werden kann. Die
laufende Messung der RAMS-Performance ist zurzeit noch nicht voll in die
Prozessstrukturen der Wiener Linien implementiert, was eine Abschitzung der
Ausfallswahrscheinlichkeit der einzelnen Komponenten und eine monetire Bewertung von
Zuverlédssigkeit und Verfiigbarkeit unmoglich macht. Die Zerlegung einer
Rillenschienenweiche in die Produktgroflen ist zwar prinzipiell méglich, die Verfolgung
der einzelnen Komponenten iiber die gesamte Lebensdauer ist aber aufgrund nicht

ausreichender Datenpflege nicht machbar.

Es konnte nur eine grobe Quantifizierung der Kosten einer Rillenschienenweiche
durchgefiihrt werden. Eine Darstellung der Kostenverteilung auf die verschiedenen
beteiligten Abteilungen sowie der Einfluss der Lebensdauer auf die Hohe der jihrlichen

Abschreibung konnten auf Basis der zur Verfiigung stehenden Daten abgeschitzt werden.

Anhand des Vergleichs der Annuitdten bei einer Lebensdauer von 15 Jahren mit den
jahrlich anfallenden Kosten bei einer Lebensdauer von 20 Jahren konnte die Wichtigkeit

einer geeigneten Instandhaltungsstrategie anschaulich dargelegt werden. Um zukiinftig
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genauere Analysen durchfiihren zu konnen, ist eine Integration der folgenden Punkte in die

Prozessstruktur der Wiener Linien notwendig:

e Die stindige Messung der RAMS-Performance
e Eine genauere Datenerfassung und Datenpflege um eine objektbezogene

Kosten- und Aufwandszuordnung zu ermoglichen

Die Erstellung einer Instandhaltungs-Datenbank stellt nach Ansicht des Autors eine
geeignete Moglichkeit dar, in Zukunft die anlagenbezogen Zustands- und Reparaturdaten

geénauer Zu erfassen.
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8 Anhang 104

Anhang 3: Induktive Weichensteuerung

» Stralenbahn wird von Induktionsschleife erkannt

v

Ist die Weiche frei?

JA/NEIN NEIN

JA

Ermittlung der Linienkodierung

v

Darf diese Linie hier fahren?

NEIN

JA/NEIN

JA

Wohin fahrt diese Linie?
Muss die Weiche gestellt werden?

NEIN

JA/NEIN

JA

Weiche entsprechend stellen

v

Weiche verriegeln
Besetztzeichen einschalten

v

Befahren der Weiche

v

Hat der Zug die Weiche verlassen?

A

A

A

A

NEIN

JA/NEIN

JA

Weiche freigeben
Besetztzeichen ausschalten
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8 Anhang

Anhang 4: Regelschienenprofile 63Ri (Ri210/95+80a) [44]

63Ri1 (Ri210/95+80a)

RILLENSCHIENEN, GROOVED RAILS

122
58.4 349
15.4
NS
w0
@ i L2l
5 4 s
&2
’?qo
J
b
X | X
| .
|
| =
| b
|
11.5
M~
14
D
| 1:10
S =
Y 758
95
175
MASSE / MASS 63.13 kg/m AUSGABE / EDITION 03.2004
FLACHE / AREA 80.42 cm? MASSSTAB / SCALE 115
TRAGHEITSMOMENT / MOMENT OF INERTIA X-X 5019.2 cm*
Y-Y 1020.1 com*
WIDERSTANDSMOMENT / SECTION MODULUS ~ X-X Kopf / Head 540.6 cm?
X-X FuB / Base 4284 cm?
Y-Y links / left 99.4 cm?
Y-Y rechts / right 140.9 om?® BLATTNUMMER / NUMBER OF SHEET  RI-2500

voestalplne

SCHIENEN GMBH
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