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Management Summary 
 

Der an der TU Graz entwickelte "Verschleissfaktor" ist eine Sammlung von Modellen, die dazu dienen, 
den Einfluss verschiedener Fahrzeuge auf die Unterhaltskosten der Fahrbahn analytisch zu 
beschreiben. Da dieser Faktor auch die Unterhaltskosten nach Fahrzeugeigenschaften aufschlüsselt, 
stellt er einen zentralen Baustein in Gesamtwirtschaftlichkeitsberechnungen für verschiedene 
Fahrzeug- und Fahrwegstrategien dar. Aus diesem Grund werden im Rahmen des Projekts P4 
(Fahrbahnsteifigkeit) diese Modelle speziell auf die Meterspur angepasst. 
Bei der Entwicklung des Verschleissfaktors für Meterspurbahnen stellen gewisse Erfordernisse die 
Machbarkeit des Modellaufbaus in Frage. Die grösste Herausforderung besteht in der Verfügbarkeit 
der erforderlichen Daten. Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Standardelementen und durch 
Anfragen bei ausgewählten Bahnen wurde die Datenverfügbarkeit überprüft. Wo keine durchgehende 
Datenreihen vorhanden sind, wird versucht, mittels Alternativen die Datenlücken zu schliessen. Siehe 
dazu die folgende Tabelle: 

Tabelle 1: Übersicht der Datenverfügbarkeit bei ausgewählten Bahnen (AB, MGB, MOB, RBS, TPF, RhB & ZB) 

Datensatz Verfügbarkeit Alternativen 

Fahrwegzustand 
(Anlagendaten) 

Mehrheitlich 
vorhanden 

Erfahrung Verantwortlicher Fahrbahn 

Instandhaltungshistorie Mehrheitlich 
vorhanden 

Erfahrung Verantwortlicher Fahrbahn 

Fahrzeugeigenschaften Teilweise 
vorhanden 

Eigenschaften von Fahrzeugen, die aktuell im Einsatz 
sind, sind bekannt. Für historische Fahrzeuge werden 
Annahmen getroffen 

Betriebshistorie Teilweise 
Vorhanden 

Genaue Betriebsdaten existieren nur seit ca. 5 Jahren. 
Ältere Betriebsdaten werden anhand historischer 
Angebotskonzepte und Fahrzeugskonzepte interpoliert 

Kostenkalibrierung Vorhanden  
 
Abgesehen von der Datenverfügbarkeit gibt es drei weitere Machbarkeitsfragen, die behandelt werden 
müssen: 

- Schlupfwellen: Da Schlupfwellen häufig zu Instandhaltungsbedarf bei Meterspurbahnen 
führen, ist der Verschleissfaktor um diese Schadensform zu ergänzen. Dies wird mithilfe der 
Simulation des K2-Projekts realisiert. 

- Datenqualität bei «kleineren» Bahnen: Erfahrungen zeigen, dass kleinere1 Bahnen die oben 
genannten Daten nicht in ausreichender Qualität oder Menge bereitstellen können. Daher wird 
die Strategie verfolgt, den Verschleissfaktor auf Basis der Daten der grösseren Bahnen zu 
berechnen. Es wird dabei angenommen, dass die Kostenmechanismen bei den übrigen Bahnen 
ähnlich sind. 

- Unterschiedliche Fahrbahnunterhaltstrategien: Erst während der Bearbeitung des 
Verschleissfaktors wird deutlich, ob die Kostenmechanismen zwischen den Bahnen tatsächlich 
ähnlich sind. Sollte sich diese Annahme als falsch erweisen, müssen separate 
Verschleissfaktoren berechnet werden. 

Die Machbarkeitsfragen bezüglich der Erstellung eines Verschleissfaktors für die Meterspur sind 
handhabbar, und somit ist die Entwicklung durchführbar.  
 
Die nächsten Schritte umfassen die Herleitung der Standartelemente für die Meterspur, die 
Vervollständigung der oben genannten Datensätze und die Berechnung des Verschleissfaktors. Der 
Verschleissfaktor wird anhand von Daten der folgenden Bahnen berechnet: 
AB, MGB, MOB, RBS, TPF, RhB & ZB

 
 
1 Kleinere Bahnen: < 50km Streckennetz 
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1 Einleitung 
Die Methodik Verschleissfaktor verknüpft Fahrbahnschädigungen mit massgebend verursachenden 
Fahrzeugkenngrössen und somit in weiterer Folge Schädigungsinkremente mit 
Fahrbahnunterhaltskosten. Die Methodik basiert auf komponentenspezifischen 
Schädigungsmechanismen, die ausgehend von definierten Fahrzeugkenngrössen wie 
Radaufstandskräften, ungefederten Massen oder Reibarbeiten in Kombination mit der 
Fahrzeuggeschwindigkeit oder des Bogenradius des Gleises Teilschädigungen je Fahrzeug 
beschreiben. Die Summation dieser Teilschädigungen aller Fahrzeuge über den Zeitraum zwischen 
zwei – bekannten – Fahrbahnunterhaltsmassnahmen ermöglicht den Link zwischen 
Fahrzeugkenngrössen und Unterhaltskosten. Zur Klarstellung sei vorab festgehalten, dass es sich nicht 
um einen «Faktor» handelt, wie der Name vermuten liesse – das Ergebnis sind zugeordnete 
Fahrbahnunterhaltskosten je spezifischem Fahrzeugkilometer. Die Bezeichnung rührt aus dem von der 
SBB abgearbeiteten Trassenpreisprojekt her, in dessen Rahmen ein vom BAV vorab veröffentlichter 
«Faktor» zur Modulation des Bruttotonnenkilometerpreises im Trassenpreis erarbeitet werden sollte. 
Das Ergebnis ist bekannt und seit 2017 implementiert: (zehn) Fahrzeugkilometerkostensätze in 
Abhängigkeit der Geschwindigkeit und des Trassierungsradius. 

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, sind dafür einige Prozesse notwendig, bevor es am Schluss zu den 
Ergebnisgrössen kommt: zum einen sind die Gleisinstandhaltungsfrequenzen zu erheben. Diese 
müssen nach Radienbereichen («Bändern») spezifiziert vorliegen. Dies ist am einfachsten über die 
Methodik «Standardelemente» erzielbar. Da der Fahrbahnunterhalt ja nicht nur von der Belastung bzw. 
Beanspruchung des Gleises getrieben ist, sondern vielmehr auch durch Unterbausituation und 
verwendete Oberbaustoffe massgeblich gesteuert wird, sind diese technischen Randbedingungen in 
den Standardelementen abzubilden. Welche Standardelemente letztlich für die Kostenkalibrierung des 
Verschleissfaktors verwendet werden, ist dabei nicht von Belang. Zum anderen ist das 
Schädigungsmodell der Ausgangspunkt für die abschnittsweise Ermittlung der Schadensinkremente. 

 

 

Abbildung 1: Bauplan des Verschleissfaktors 

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik liegt im bereits erstellten Bericht «Verschleissfaktor 
Meterspur» vor. 
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Im Rahmen der Systemführerschaft soll die Methodik Verschleissfaktor zwei Themen unterstützen: 

1. Er soll das Verständnis der – sich durch den Einsatz neuer Fahrzeuge ändernden – 
Fahrbahnschädigungen schärfen. Bei den meisten Betreibern von Infrastrukturen wird der 
Fahrbahnunterhalt auf Basis einer Kombination aus Erfahrung der Fahrbahningenieure und 
Messdaten festgelegt. Beide Zugänge sind beschreibende (deskriptive) Ansätze, die die 
Veränderung des Fahrbahnzustandes bzw. den Verschleiss der einzelnen 
Fahrbahnkomponenten über der Zeit als Entscheidungsgrundlage verwenden. Es werden 
Daten und Erfahrungen aus der Vergangenheit und der Gegenwart für den Aufbau einer 
Erwartungshaltung für bzw. einer Prognose des künftigen Anlagenzustandes und damit der 
notwendigen Unterhaltsmassnahmen herangezogen. Wenn sich nun Randbedingungen 
massgeblich ändern, wie das durch den Einsatz neuer Fahrzeugflotten gegeben ist, so können 
deskriptive Zugänge nur noch bedingt helfen. Hier sind analytische Methoden gefragt, die den 
zukünftigen Bedarf kalkulieren oder simulieren. 

2. Des Weiteren soll die Methodik die Betrachtung der Gesamtwirtschaftlichkeit (P6) unterstützen, 
in der letztendlich die Fahrzeuge (P5) und die Infrastruktur (P4) über die Gleisinstandhaltung 
verknüpft werden können, um zu ermittelt, welcher der beiden Berührpartner im Sinne der 
günstigsten Lösung adaptier oder optimiert werden soll. 

 

Da das Erstellen des Verschleissfaktors einiges an Vorarbeit benötigt, insbesondere das Erfassen der 
Gleisinstandhaltung mittels Standardelementen, wird darauf hingewiesen, dass im ersten Schritt das 
Thema Weichen ausgespart wird.  
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2 Nötige Daten und Verfügbarkeit 
Um das Modell Verschleissfaktor aufsetzen zu können, braucht es Vorarbeiten, da weder das 
Schädigungsmodell ohne Änderungen, noch die Kostenkalibrierungsfaktoren aus dem Vollbahnbereich 
übernommen werden können. Standardelemente müssen erst mit den Daten der Meterspurbahnen 
erstellt werden. Dieser Prozess benötigt gute, abgesicherte Daten, sowie Diskussion und Festlegungen 
der Fahrbahningenieure, um ein robustes Fundament für die weiteren Schritte zu bieten. 

 

2.1 Grundannahmen 
Das Verschleissmodell hinterlegt die Grundannahme, dass Instandhaltung nur dort gemacht wird, wo 
Schäden bzw. Verschleiss auftreten. Unabhängig davon, auf welchem Eingriffsniveau gearbeitet wird 
(reaktiv oder präventiv), bedarf es einer randbedingungsspezifischen Instandhaltung. Flachendeckend 
durchgeführte Unterhaltsmassnahmen verunmöglichen es, die Kosten unterschiedlicher Schäden auf 
bestimmte Fahrzeuge, Fahrbahnaufbauten oder Geschwindigkeiten zurückzuführen. Andererseits 
sollte ein solches Unterhaltsregime eigentlich nicht existieren, da es bedeuten würde, entweder in 
einigen Netz- oder Streckenteilen viel zu viel oder deutlich zu wenig zu unterhalten. Bei einigen sehr 
kleinen, abgeschlossenen Betreibern könnten solche Instandhaltungsstrategien auftreten, wenn 
ausschliesslich die Verfügbarkeit von Instandhaltungsmaschinen den Einsatz steuert. Solche 
Instandhaltungsdaten dürfen dann nicht mit betrachtet werden.  
 

2.2 Standardelemente 
So genannte Standartelemente sind ein Werkzeug, um die Fahrbahn in homogene Abschnitte zu 
diskretisieren, die ähnliche Instandhaltungsaufwände benötigen und ähnliche Nutzungsdauern 
aufweisen. Es gibt einige Randbedingungen, die Nutzungsdauer und Instandhaltungsfrequenzen stark 
beeinflussen. Diese Randbedingungen und ihre Ausprägungen werden angewendet, um letztlich 
einzelne Standardelemente zu definieren: 

- Gleisbelastung (in Gesamtbruttotonnen) 

- Längsneigung 

- Bogenradius 

- Schwellentyp 

- Schienenprofil und -stahlgüte 

- Unterbau 

- Entwässerungszustand 

Um die Standardelemente zu entwickeln, braucht es verschiedene Daten von der Meterspurbahnen: 

 Fahrwegstatusdaten 

Die Erarbeitung der Arbeitszyklen (Nutzungsdauer und Instandhaltungsfrequenzen) benötigt Daten aus 
dem Feld. Um hier die richtigen Daten abgreifen zu können, müssen die Strecken auch in die Parameter 
der Standardelemente zerlegt werden. Die Datenquellen existieren bei den grösseren 
Meterspurbahnen: 

- Daten zur Belastung sind als Bruttotonnen pro Streckenabschnitt bekannt. 

- Die Längsneigung und Bogenradien sind aus Trassierungsdaten (Topo-Rail) verfügbar.  

- Daten zu den Oberbaukomponenten, d.h. Einbaujahr und Bauart von Schienen und Schwellen 
werden aus den Netzzustandsberichten entnommen und sind für mehrere Jahren verfügbar. 

- Spezifische, verortete Daten bezüglich des Unterbaus und der Entwässerung existieren leider 
nicht durchgängig. Dies ist aber im Prozess der Erstellung der Standardelemente abfederbar: 
Mit den bestehenden Informationen werden im ersten Wurf Standardelemente für «guten 
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Unterbau» erstellt. Wie die Fahrbahn auf unzureichende Qualität des Unterbaus reagiert, wird 
mit Hilfe der Erfahrung der Bahnmeister und Anlagenmanager erhoben und in die 
Standardelemente als Abweichungsszenario eingearbeitet. 

 

 Instandhaltungsdaten 

Wenn die Segmentierung der Strecken einmal vorliegt, kann die Erstellung der Arbeitszyklen beginnen. 
Hierfür braucht es eine Instandhaltungshistorie in der Auflösung der Standardelemente. Dies ist der 
kritische Pfad bei der Erstellung der Standardelemente: grössere Bahnen dürften eine Zeitreihe der 
durchgeführten Instandhaltung von ca. 10 Jahren abgelegt haben, in unterschiedlicher Form und 
Auflösung. Lücken und Inkonsistenzen werden mit der Erfahrung der Bahnmeister und 
Anlagenmanager behoben werden. 

 

Abbildung 2: Graphische Dokumentation der Instandhaltung bei der MGB 

Liegen diese Daten einmal digitalisiert und segmentiert für mehrere Strecken und Bahnen vor, wird ein 
erster Wurf für die Standardelemente erstellt, der dann in Workshops mit den Fahrbahningenieuren 
diskutiert wird. 

(Der Erhebungsprozess läuft, wenn auch schleppend. Die TU Graz stellt zusätzliche Ressourcen zur 
Verfügung, da diese bei den Bahnen nicht vorhanden sind.) 

 

2.3 Fahrzeugdaten 
Die Ermittlung der Fahrzeugkenngrössen (P2-Kräfte, TPV, Reibarbeit & Führungskräfte) obliegt dem 
Teilprojekt P5. Für neuere Fahrzeuge liegen diese aufgrund der in P5 schon getanen Arbeit vor. Für 
historische Fahrzeuge, die zu einem Teil für den historischen Fahrbahnunterhalt verantwortlich sind, 
müssen Annahmen und/oder Simulationen weiterhelfen. 
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2.4 Betriebsdaten 
Um die notwendigen Fahrzeugkollektive und damit Schädigungskollektive erfassen zu können, braucht 
es auch ein valides Betriebsdatenset. Es muss, historisiert, bekannt sein, welche Fahrzeuge mit 
welcher Quantität die Streckenbelastung aufgebracht haben. Die Umlaufdaten des Betriebs sind meist 
nur beschränkt verfügbar. Zum Beispiel bei der MGB werden diese Daten von RailOpt behoben, aber 
diese Quelle geht nur bis ins Jahr 2017 zurück. Betriebsdaten weiter in der Vergangenheit werden 
anhand historische Angebotskonzepte angenähert.  

Die Geschwindigkeit über den Streckenlauf wird ebenfalls benötigt, diese sind aber definitiv verfügbar. 

 

2.5 Kostenkalibrierung 
Die Kosten der unterschiedlichen Instandhaltungsmassnahmen werden anhand von Marktpreisen und 
historischen Aufzeichnungen hergeleitet. 
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3  Offene Punkte und Fragestellungen 
Ausser der Verfügbarkeit von Daten gibt es einige offene Punkte und Fragen, die im Rahmen der 
Entwicklung des Verschleissfaktors zu behandeln sind.  

 

3.1 Schädigungsterm für Schlupfwellen 
Schlupfwellen treten bei Meterspurbahnen häufig auf und sind die primäre Form der 
Schienenschädigung bei den Schweizer Meterspurbahnen. Es ist daher wichtig, für diesen Schaden 
einen entsprechenden Schädigungsterm zu entwickeln, da ein solcher bei den Vollbahnen bisher nicht 
abgebildet ist. Dies sollte auf Basis der Simulationen des K2-Projekts erfolgen. 
 

3.2 Datenqualität kleinerer Bahnen 
Es wird davon ausgegangen, dass kleinere Bahnen eventuell die in Abschnitt 2 aufgelisteten Daten 
nicht oder nicht vollumfänglich zur Verfügung stellen können. Es wird die Strategie verfolgt, die Daten 
der grösseren Bahnen für die Entwicklung und Kalibrierung zu verwenden und zu postulieren, dass die 
Kostenmechanismen bei den kleineren Bahnen ähnlich sind.  
 

3.3 Unterschiedliche Fahrbahnstrategien  
Unterschiedliche Unterhaltsstrategien führen zu unterschiedlichen Nutzungsdauern und umgekehrt. 
Die Kalibrierung erfordert jedoch genau eine Strategie. Sollte es unter den Bahnen zu erheblichen 
Auffassungsunterschieden hinsichtlich der durchzuführenden oder durchgeführten Instandhaltung 
kommen, kann nicht mit ein und demselben Modell operiert werden. 
 

3.4 Historische Fahrzeuge 
Das Fokus der Systemführerschaft liegt auf aktuellen Fahrzeugen und auf Fahrzeugen, die in der 
unmittelbaren Zukunft bestellt werden. Die Schäden der letzte Jahrzenten sind aber zum 
überwiegenden Teil durch historische Fahrzeuge verursacht, die höchstwahrscheinlich nie modelliert 
wurden. Dennoch sind die schädigungsrelevanten Fahrzeugkenngrössen dieser Fahrzeuge notwendig, 
um den Verschleissfaktor zu kalibrieren. Es braucht daher einen qualifizierten Zugang, diese 
Kenngrössen zu ermitteln. Das ist eine Aufgabenstellung für P5 und ist daher auch so abzustimmen.  
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4 Anwendbarkeitsurteil 
Grundsätzlich spricht nichts gegen eine erfolgreiche Anwendung des Modells Verschleissfaktor bei den 
Meterspurbahnen. Es sind einige Adaptionen notwendig, die aber absehbar und umsetzbar sind. 

Dennoch sind einige Risken zu beachten: 

 Die Erstellung der Grundlagen für die Fahrbahninstandhaltung (Standardelemente) ist 
zeitaufwändig und bedarf valider Daten. Die bisherigen Arbeiten zeigen, dass die Erarbeitung 
der Standardelemente aufgrund fehlender oder nur schwer abrufbarer Daten schleppend 
vorankommt. Insbesondere die fehlenden zeitlichen Ressourcen bei den Bahnen behindern ein 
rascheres Vorankommen. 

 Die Daten der historischen Fahrzeuge sind unbedingt notwendig, um das Modell zu erstellen 
bzw. zu kalibrieren. Hier gibt es eine Abhängigkeit zu den Möglichkeiten und Ressourcen von 
P5. 

 Auch die Ermittlung bzw. Aushebung der Betriebs- und Kostendaten wird Manpower benötigen, 
die seitens der Bahnen zu stellen sind. 

Ob es gegebenenfalls mehrere Kalibrierungen für unterschiedliche Instandhaltungsstrategien braucht, 
wird sich erst mit dem Vorliegen von Standardelementen zeigen.  
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5 Weiteres Vorgehen 
Es wird die Strategie verfolgt, die Daten der folgenden Bahnen für die Entwicklung und Kalibrierung zu 
verwenden. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Kostenmechanismen bei den übrigen Bahnen 
ähnlich sind. 

 Appenzeller Bahnen (AB) 
 Matterhorn Gotthard Bahn (MGB) 
 Montreux Oberland Bahn (MOB) 
 Regionalverkehr Bern-Solothurn (RBS) 
 Rhätische Bahn (RhB) 
 Transports publics fribourgois (TPF) 
 Zentral Bahn (ZB) 

 
Die Entwicklungsschritte sind: 

 Schritt 1: Erstellen von Standardelemente (läuft) 

 Schritt 2: Ermittlung der Einheitskosten 

 Schritt 3: Aufbau Verschleissmodell 

 Schritt 4: Gggfs. Erweiterung des Verschleissmodells durch einen Schädigungsterm für 
Schlupfwellen 

 Schritt 5:  Erheben der Verkehrskollektive der einzelnen Strecken/Bahnen 

 Schritt 6: Verschneiden der Fahrzeugkenngrössen mit den Verkehrskollektiven und 
Streckencharakteristika 

 Schritt 7: Kalibrierung des Modells 
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