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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 aufschlusselt,
stellt er einen zentralen Baustein in Gesamtwirtschaftlichkeitsberechnungen fiir 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 fir Meterspurbahnen stellen gewisse Erfordernisse die
Machbarkeit des Modellaufbaus in Frage. Die grésste Herausforderung besteht in der Verflgbarkeit
der erforderlichen Daten. Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Standardelementen und durch
Anfragen bei ausgewahlten Bahnen wurde die Datenverfligbarkeit Gberprift. Wo keine durchgehende
Datenreihen vorhanden sind, wird versucht, mittels Alternativen die Datenllicken zu schliessen. Siehe
dazu die folgende Tabelle:

Tabelle 1: Ubersicht der Datenverfiigbarkeit bei ausgewahlten Bahnen (AB, MGB, MOB, RBS, TPF, RhB & ZB)

Datensatz Verfiigbarkeit | Alternativen
Fahrwegzustand Mehrheitlich Erfahrung Verantwortlicher Fahrbahn
(Anlagendaten) vorhanden
Instandhaltungshistorie | Mehrheitlich Erfahrung Verantwortlicher Fahrbahn
vorhanden
Fahrzeugeigenschaften | Teilweise Eigenschaften von Fahrzeugen, die aktuell im Einsatz
vorhanden sind, sind bekannt. Fir historische Fahrzeuge werden
Annahmen getroffen
Betriebshistorie Teilweise Genaue Betriebsdaten existieren nur seit ca. 5 Jahren.
Vorhanden Altere Betriebsdaten werden anhand historischer
Angebotskonzepte und Fahrzeugskonzepte interpoliert
Kostenkalibrierung Vorhanden

Abgesehen von der Datenverfligbarkeit gibt es drei weitere Machbarkeitsfragen, die behandelt werden
mussen:

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

- Datenqualitét bei «kleineren» Bahnen: Erfahrungen zeigen, dass kleinere' Bahnen die oben
genannten Daten nicht in ausreichender Qualitat oder Menge bereitstellen kénnen. Daher wird
die Strategie verfolgt, den Verschleissfaktor auf Basis der Daten der grésseren Bahnen zu
berechnen. Es wird dabei angenommen, dass die Kostenmechanismen bei den tbrigen Bahnen
ahnlich sind.

- Unterschiedliche Fahrbahnunterhaltstrategien: Erst wahrend der Bearbeitung des
Verschleissfaktors wird deutlich, ob die Kostenmechanismen zwischen den Bahnen tatsachlich
ahnlich sind. Sollte sich diese Annahme als falsch erweisen, mussen separate
Verschleissfaktoren berechnet werden.

Die Machbarkeitsfragen beziiglich der Erstellung eines Verschleissfaktors fur die Meterspur sind
handhabbar, und somit ist die Entwicklung durchfiihrbar.

Die nachsten Schritte umfassen die Herleitung der Standartelemente fiir die Meterspur, die
Vervollstandigung der oben genannten Datensatze und die Berechnung des Verschleissfaktors. Der
Verschleissfaktor wird anhand von Daten der folgenden Bahnen berechnet:

AB, MGB, MOB, RBS, TPF, RhB & ZB

" Kleinere Bahnen: < 50km Streckennetz
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1 Einleitung

Die Methodik Verschleissfaktor verknlpft Fahrbahnschadigungen mit massgebend verursachenden
Fahrzeugkenngréssen und somit in  weiterer Folge  Schadigungsinkremente  mit
Fahrbahnunterhaltskosten. Die Methodik basiert auf komponentenspezifischen
Schadigungsmechanismen, die ausgehend von definierten Fahrzeugkenngréssen wie
Radaufstandskraften, ungefederten Massen oder Reibarbeiten in Kombination mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit oder des Bogenradius des Gleises Teilschadigungen je Fahrzeug
beschreiben. Die Summation dieser Teilschadigungen aller Fahrzeuge Uber den Zeitraum zwischen
zwei — bekannten — Fahrbahnunterhaltsmassnahmen ermdéglicht den Link zwischen
Fahrzeugkenngrdéssen 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 rihrt aus dem von der
SBB abgearbeiteten Trassenpreisprojekt her, in dessen Rahmen ein vom BAV vorab veréffentlichter
«Faktor» zur Modulation des Bruttotonnenkilometerpreises im Trassenpreis erarbeitet werden sollte.
Das Ergebnis ist bekannt und seit 2017 implementiert: (zehn) Fahrzeugkilometerkostensatze in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des Trassierungsradius.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, sind daflir einige Prozesse notwendig, bevor es am Schluss zu den
Ergebnisgrossen kommt: zum einen sind die Gleisinstandhaltungsfrequenzen zu erheben. Diese
muissen nach Radienbereichen («Banderny) spezifiziert vorliegen. Dies ist am einfachsten Uber 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 fir die Kostenkalibrierung des
Verschleissfaktors verwendet werden, ist dabei nicht von Belang. Zum anderen ist das
Schadigungsmodell der Ausgangspunkt fur die abschnittsweise Ermittlung der Schadensinkremente.

Strecken
Fahrzeugeinsatz Geschwindigkeit und Radien StdE Gleise & Weichen
(Betrieb) (? ,Bander™)
\—y KMStdE ., & #StdE e
Schadigungsmodell
Systemfahrzeuge Instandhaltungsfrequenz Einheitskosten
(Fahrzeugkenngrossen) ( (Instandhaltungsarbeiten)
\_) Schadensinkremente Kosteninkremente (/
Strecken—fAbscI:]nittsspeziﬂsch Strecken—/AbscRnittsspeziﬂsch
spezifischer Schaden z spezifische Kosten
D, Kn
«Netz™ nNetz"

Ist-Kosten
(optional)

Kostenkalibrierungsfaktoren (_/
K, (NK"t/P”) \_/
»Nez

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 Systemfuhrerschaft soll die Methodik Verschleissfaktor zwei Themen unterstitzen:

1.

Er soll das Verstandnis der — sich durch den Einsatz neuer Fahrzeuge andernden -
Fahrbahnschadigungen scharfen. Bei den meisten Betreibern von Infrastrukturen wird der
Fahrbahnunterhalt auf Basis einer Kombination aus Erfahrung der Fahrbahningenieure und
Messdaten festgelegt. Beide Zugange sind beschreibende (deskriptive) Ansatze, die die
Veranderung des Fahrbahnzustandes bzw. den Verschleiss der einzelnen
Fahrbahnkomponenten Uber der Zeit als Entscheidungsgrundlage verwenden. Es werden
Daten und Erfahrungen aus der Vergangenheit und der Gegenwart fir den Aufbau einer
Erwartungshaltung flr bzw. einer Prognose des kiinftigen Anlagenzustandes und damit der
notwendigen Unterhaltsmassnahmen herangezogen. Wenn sich nun Randbedingungen
massgeblich andern, wie das durch den Einsatz neuer Fahrzeudflotten gegeben ist, so kdnnen
deskriptive Zugange nur noch bedingt helfen. Hier sind analytische Methoden gefragt, die den
zuklnftigen Bedarf kalkulieren oder simulieren.

Des Weiteren soll die Methodik die Betrachtung der Gesamtwirtschaftlichkeit (P6) unterstutzen,
in der letztendlich die Fahrzeuge (P5) und die Infrastruktur (P4) tber die Gleisinstandhaltung
verknipft werden kénnen, um zu ermittelt, welcher der beiden Berlhrpartner im Sinne der
gunstigsten Losung adaptier oder optimiert werden soll.

Da das Erstellen des Verschleissfaktors einiges an Vorarbeit bendtigt, insbesondere das Erfassen der
Gleisinstandhaltung mittels Standardelementen, wird darauf hingewiesen, dass im ersten Schritt das
Thema Weichen ausgespart wird.
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2 Notige Daten und Verfugbarkeit

Um das Modell Verschleissfaktor aufsetzen zu konnen, braucht es Vorarbeiten, da weder das
Schadigungsmodell ohne Anderungen, noch die Kostenkalibrierungsfaktoren aus dem Vollbahnbereich
Uubernommen werden kénnen. Standardelemente muissen erst mit den Daten der Meterspurbahnen
erstellt werden. Dieser Prozess bendétigt gute, abgesicherte Daten, sowie Diskussion und Festlegungen
der Fahrbahningenieure, um ein robustes Fundament fiir die weiteren Schritte zu bieten.

2.1 Grundannahmen

Das Verschleissmodell hinterlegt die Grundannahme, dass Instandhaltung nur dort gemacht wird, wo
Schaden bzw. Verschleiss auftreten. Unabhangig davon, auf welchem Eingriffsniveau gearbeitet wird
(reaktiv oder praventiv), bedarf es einer randbedingungsspezifischen Instandhaltung. Flachendeckend
durchgefiihrte Unterhaltsmassnahmen verunmdéglichen es, die Kosten unterschiedlicher Schaden auf
bestimmte Fahrzeuge, Fahrbahnaufbauten oder Geschwindigkeiten zurlickzuflihren. Andererseits
sollte ein solches Unterhaltsregime eigentlich nicht existieren, da es bedeuten wirde, entweder in
einigen Netz- oder Streckenteilen viel zu viel oder deutlich zu wenig zu unterhalten. Bei einigen sehr
kleinen, abgeschlossenen Betreibern konnten solche Instandhaltungsstrategien auftreten, wenn
ausschliesslich die Verfugbarkeit von Instandhaltungsmaschinen den Einsatz steuert. Solche
Instandhaltungsdaten dirfen dann nicht mit betrachtet werden.

2.2 Standardelemente

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

- Gleisbelastung (in Gesamtbruttotonnen)
- Langsneigung
- Bogenradius
- Schwellentyp
- Schienenprofil und -stahlgite
- Unterbau
- Entwasserungszustand
Um die Standardelemente zu entwickeln, braucht es verschiedene Daten von der Meterspurbahnen:

2.2.1 Fahrwegstatusdaten

Die Erarbeitung der Arbeitszyklen (Nutzungsdauer und Instandhaltungsfrequenzen) benétigt Daten aus
dem Feld. Um hier die richtigen Daten abgreifen zu kénnen, mussen die Strecken auch in die Parameter
der Standardelemente =zerlegt werden. Die Datenquellen existieren bei den grosseren
Meterspurbahnen:

- Daten zur Belastung sind als Bruttotonnen pro Streckenabschnitt bekannt.
- Die Langsneigung und Bogenradien sind aus Trassierungsdaten (Topo-Rail) verfiigbar.

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

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

2.2.2 Instandhaltungsdaten

Wenn die Segmentierung der Strecken einmal vorliegt, kann die Erstellung der Arbeitszyklen beginnen.
Hierfur braucht es eine Instandhaltungshistorie in der Auflésung der Standardelemente. Dies ist der
kritische Pfad bei der Erstellung der Standardelemente: gréssere Bahnen durften eine Zeitreihe der
durchgefiihrten Instandhaltung von ca. 10 Jahren abgelegt haben, in unterschiedlicher Form und
Auflésung. Licken und Inkonsistenzen werden mit der Erfahrung der Bahnmeister und
Anlagenmanager behoben werden.

Farbe entspricht dem Schienentyp

| Maschinelle Krampung 1 Zahnstangengleis e Schienenwechsel

Betten
Grengiols

N |
R i EEEE ||| et |
Abbildung 2: Graphische Dokumentation der Instandhaltung bei der MGB

|
|

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

(Der Erhebungsprozess lauft, wenn auch schleppend. Die TU Graz stellt zusatzliche Ressourcen zur
Verfligung, da diese bei den Bahnen nicht vorhanden sind.)

2.3 Fahrzeugdaten

Die Ermittlung der Fahrzeugkenngrdssen (P2-Krafte, TPV, Reibarbeit & Flhrungskrafte) obliegt dem
Teilprojekt P5. Fur neuere Fahrzeuge liegen diese aufgrund der in P5 schon getanen Arbeit vor. Fir
historische Fahrzeuge, die zu einem Teil fiur den historischen Fahrbahnunterhalt verantwortlich sind,
mussen Annahmen und/oder Simulationen weiterhelfen.



Evaluationsbericht zur Anwendbarkgit des  Technischer Bericht - RAIL%Ius
TU Graz Verschleissfaktors bei den L e
Meterspurbahnen

No6tige Daten und Verfligbarkeit Seite 9/44

2.4 Betriebsdaten

Um die notwendigen Fahrzeugkollektive und damit Schadigungskollektive erfassen zu kénnen, braucht
es auch ein valides Betriebsdatenset. Es muss, historisiert, bekannt sein, welche Fahrzeuge mit
welcher Quantitat die Streckenbelastung aufgebracht haben. Die Umlaufdaten des Betriebs sind meist
nur beschrankt verfigbar. Zum Beispiel bei der MGB werden diese Daten von RailOpt behoben, aber
diese Quelle geht nur bis ins Jahr 2017 zuriick. Betriebsdaten weiter in der Vergangenheit werden
anhand historische Angebotskonzepte angenahert.

Die Geschwindigkeit Gber den Streckenlauf wird ebenfalls benétigt, diese sind aber definitiv verfligbar.

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 Verfugbarkeit von Daten gibt es einige offene Punkte und Fragen, die im Rahmen der
Entwicklung des Verschleissfaktors zu behandeln sind.

3.1 Schadigungsterm fur Schlupfwellen

Schlupfwellen treten bei Meterspurbahnen haufig auf und sind die primare Form der
Schienenschadigung bei den Schweizer Meterspurbahnen. Es ist daher wichtig, flr diesen Schaden
einen entsprechenden Schadigungsterm zu entwickeln, da ein solcher bei den Vollbahnen bisher nicht
abgebildet ist. Dies sollte auf Basis der Simulationen des K2-Projekts erfolgen.

3.2 Datenqualitat kleinerer Bahnen

Es wird davon ausgegangen, dass kleinere Bahnen eventuell die in Abschnitt 2 aufgelisteten Daten
nicht oder nicht vollumfénglich zur Verfligung stellen kénnen. Es wird die Strategie verfolgt, die Daten
der grésseren Bahnen flr die Entwicklung und Kalibrierung zu verwenden und zu postulieren, dass die
Kostenmechanismen bei den kleineren Bahnen &hnlich sind.

3.3 Unterschiedliche Fahrbahnstrategien

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

3.4 Historische Fahrzeuge

Das Fokus der Systemflihrerschaft liegt auf aktuellen Fahrzeugen und auf Fahrzeugen, die in der
unmittelbaren Zukunft bestellt werden. Die Schaden der letzte Jahrzenten sind aber zum
Uberwiegenden Teil durch historische Fahrzeuge verursacht, die héchstwahrscheinlich nie modelliert
wurden. Dennoch sind die schadigungsrelevanten Fahrzeugkenngrossen dieser Fahrzeuge notwendig,
um den Verschleissfaktor zu kalibrieren. Es braucht daher einen qualifizierten Zugang, diese
Kenngréssen zu ermitteln. Das ist eine Aufgabenstellung fir P5 und ist daher auch so abzustimmen.
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4 Anwendbarkeitsurteil

Grundsatzlich 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:

e Die Erstellung der Grundlagen fir die Fahrbahninstandhaltung (Standardelemente) ist
zeitaufwandig 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.

o Die Daten der historischen Fahrzeuge sind unbedingt notwendig, um das Modell zu erstellen
bzw. zu kalibrieren. Hier gibt es eine Abhangigkeit zu den Mdglichkeiten und Ressourcen von
PS5.

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

Ob es gegebenenfalls mehrere Kalibrierungen fir 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 flir die Entwicklung und Kalibrierung zu
verwenden. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Kostenmechanismen bei den tbrigen Bahnen
ahnlich sind.
e Appenzeller Bahnen (AB)
Matterhorn Gotthard Bahn (MGB)
Montreux Oberland Bahn (MOB)
Regionalverkehr Bern-Solothurn (RBS)
Rhétische Bahn (RhB)
Transports publics fribourgois (TPF)
Zentral Bahn (ZB)

Die Entwicklungsschritte sind:
e Schritt 1: Erstellen von Standardelemente (lauft)

e Schritt 2: Ermittlung der Einheitskosten
e Schritt 3: Aufbau Verschleissmodell

e Schritt 4: Gggfs. Erweiterung des Verschleissmodells durch einen Schadigungsterm fur
Schlupfwellen

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

e Schritt 6: Verschneiden der Fahrzeugkenngréssen mit den Verkehrskollektiven und
Streckencharakteristika

e Schritt 7: Kalibrierung des Modells
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7 Anhang
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Bauplan Verschleissfaktor

Der Verschleissfakior Fahrbahn folgt einem relativ einfachen Bauplan:

Strecken
Fahrzeugeinsatz Geschwindigkeit und Radien  StdE Gleise & Weichen
(Betrieb) (? ,Bander")
\\—7 kmstde,,... & #StdE ;..
‘Schadigungsmodell
Systemfahrzeuge Instandhaltungsfrequenz Einheitskosten
(Fahrzeugkenngrossen) C > {Instandhaltungsarbeiten)
\., Schadensinkremente Kosteninkremente </
D, Kn
y i ifisch Strecken-/Abschnittsspezifisch
spezifischer Schaden Z spezifische Kosten
DI'J Krl.
Metz LMNetz”

Kostenkalibrierungsfaktoren
Ko (K/Dy)
Netz"

'\_, Ist-Kosten
[optional}
Notwendige Eingangsdaten:

- Instandhaltungskosten Fahrbahn in der Granularitat von Standardelementen (siehe Do-
kument), das bedeutet in der Auflésung verschiedener Instandsetzungsarbeiten, unter-
schiedlicher Trassierung (Radien), unterschiedlicher Belastung, ggfs. unterschiedlicher
Oberbaustoffe und Unterbauverhdltnisse

- Die Auflésung des ,Netzes" (ggfs. der Strecke) in Abschnitte mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit (Gerade) und Bégen: die Anzahl dieser ,Bander® ist auf Basis der Fahr-
bahninfrastruktur (Standardelemente) zu diskutieren

- Die Fahrzeuge: Der Verschleissfaktor ist ein Allokationsmodell, das die Fahrbahnkosten
vorab verschiedenen Fahrzeugen und dann deren Fahrzeugkenngrssen zuordnet. Es
braucht daher nicht notwendigerweise alle Fahrzeuge am ,Netz", aber zumindest jene,
die 80-90% der Verkehrsleistung erbringen (,{System)Fahrzeuge™). Von allen diesen
Fahrzeugen sind die Fahrzeugkenngréssen (siehe Dokument) zu erheben bzw. simulie-
ren.

- Die Betriebsdaten in Fahrzeugauflésung: wie viele Fahrzeuge welchen Typs verkehren je
Tag (eigentlich Jahr, das kénnte sich bei einem festen Fahrplan vereinfachen lassen) mit
welcher Geschwindigkeit wo. Aus diesem Fahrzeugkollektiv kénnen anschliessend die ku-

mulierten Schadigungssummen errechnet werden.
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Das nachstehende Dokument erkldrt diese Punkte naher. Basis ist dabei der Verschleissfaktor in
Version ,2.0" (nicht der ,originale™ VF SBB) mit den erganzten Schadigungstermen D6 fiir Wei-
chenherzstiicke bzw. D7 flir die verschleissgetriebene Erneuerung. Es ist zu diskutieren, ob diese

Version oder die Version ,SBB™ zur Anwendung kommen soll.
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1 Verschleissfaktor

Dieser Abschnitt beschreibt die (Kosten)Kalibrierung des Verschleissfaktors dem schon ge-

zeigten Bauplan folgend.
1.0 Prozedere

Als Ordnungsrahmen fiir die Teilschritte der Modellkalibrierung dienen Strecken oder ein
Netz bzw. eine Anzahl von Strecken. Die Fahrzeuglaufe, damit die Teilschadigungen und
die zugehérigen Schadigungskosten, werden jedoch auch in deutlich tieferen, detaillierte-
ren Ebenen modelliert. Die Darstellung der Strecken in Geschwindigkeits- und Radienban-
dern bilden hier die Grundlagen sowohl flr die Berechnung der eingetragenen Teilschadi-
gungen als auch fiir die Ermittlung der Kosten. Die nachfolgenden zwei Kapitel behandeln
die zwei zentralen Themen, das Schadigungsmodell und die Verkniipfung der Schadigun-
gen mit den Fahrwegkosten. Das Schadigungsmodell (Kapitel 1.1) erfasst dabei die mass-
geblichen Fahrwegschadigungen und stellt den physikalischen Zusammenhang zwischen
den verursachenden Fahrzeugeigenschaften und den entstehenden Fahrwegschadigungen
her. Die Kostenkalibrierung (Kapitel 1.2) verlinkt die einzelnen Schadigungsmechanismen
mit den Fahnweginstandsetzungs- und auch Teilen der Fahrwegerneuerungskosten. Diese
Verlinkung bedarf einer Erfassung aller Fahrzeuge und deren Betriebsldufe in einem repra-
sentativen Netzteil und die zugehérigen Fahrwegkosten. Das dann vorliegende kostenkali-
brierte Verschleissmodell (Kapitel 1.3) ermdglicht es, fir Fahrzeuge abhéngig von den Be-
triebsbedingungen Kostensatze zu errechnen, die die inkrementellen Fahrwegkosten wi-
derspiegeln. Dabei ist herauszustreichen, dass dies dann auch fiir Fahrzeuge maglich ist,
die nicht oder noch nicht verkehren (Neufahrzeuge).
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1.1  Schadigungsmodell

Die hier verwendete Verschleissformel ist eine Weiterentwicklung des Grundkonzepts der
SBB fiir den Verschleissfaktor SBB, welcher 2017 erstmals im Trassenpreismodell imple-

mentiert wurde [1].

1.1.0 Verschleissformel

Die Verschleissformel setzt sich aus 7 Schadigungstermen zusammen (D1 bis D7, D far
Damage). Die Terme D1 bis D5 sind ident zu jenen des ¥F SBB, wahrend D6 und D7 eine
Weiterentwicklung des Verschleissansatzes darstellen. Jeder der 7 Schadigungsterme be-
schreibt jeweils eine Teilschadigung, die bei einer Fahrt eines Fahrzeuges entsteht. Die
Verschleissformel ist dabei vom Fahrzeug (Fahrzeugparameter), der maximal zuldssigen
Fahrzeuggeschwindigkeit bzw, der Streckengeschwindigkeit und dem Bogenradius abhan-
gig. In Formel 1 ist die Verschleissformel VFessz.0 angefiihrt.

D2 D4 D5

KSFzg-‘_.I;‘ = ki XP2‘V3+|(2 XP2‘V1'2+k3XTPV+|(4RXWbp-Fk; XJ(O.S xPZ,%km,ﬂ'ha‘l'o-stR:iQDm 2)
D6 o 3 Farmel 1

+ kg XPy 2 +kg % Y|l(f,1 W XPay P+, xYe?)

K8y, Kostensatz je Fahrzeugkilometer in €/km

Ky Kostenkalibrierungsfaktoren (mit n=1 his 7) in £/{Schidigungstermeainheit*km})

Byy dynamische vertikale geschwindigkeltsabhdnglge Radkraft (In kM)

Py dynamische vertikale geschwindigkeitsabhangige Radkraft - Schlagbeanspruchung {in kM)

Yo heorizontale Fihrungskraft (Querkraft) im Radius R (in kM)

TPY  Traction Power Value (in kW/mm?)

W, spezifische Reibarbeit {in Nm/m}

fr.n radiusabhidngiger Gewichtungsfaktor fir den Schidigungsanteil der vertikalen Kraft

fx radiusabhangiger Gewichtungsfaktor fir den Schadigungsanteil der horizontalen Kraft
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1.1.1 Teilschddigungen
1.1.1.1  D1: Gleislageverschlechterung

Der Schadigungsterm D1 beschreibt die Gleislagegeometrieverschlechterung bzw. die
Schotterzerstdrung anhand der dynamischen vertikalen geschwindigkeitsabhdngigen Rad-
aufstandskraft P; (siehe 1.1.3.1) mit dem Exponenten 3. Der Ansatz des liberlinearen Ein-
flusses der reprasentativen Achslast basiert auf dem ORE Bericht 4 zur Frage D 161.1 [2].
Bei der Berechnung des Schadigungsterms D1 wird jeder Radsatz als schadigungsrelevant
eingestuft.

1.1.1.2 D2 und D3: Schienenoberfldchenschiddigung (im geraden Gleis)

Die Schadigung der Schienenoberflache in der Geraden wird in den Schadigungstermen D2
und D3 eruiert. Die auftretenden Ermiidungserscheinungen in Form von Head Checks und
Squats sind einerseits durch das einwirkende gesamte Achslastkollektiv zufolge Zugfahrten
(dynamische vertikale Lastkomponente) begrindbar. Andererseits ist die Traktionsleistung
in Langsrichtung (longitudinale Lastkomponente) als eine der Hauptursachen fiir die Schie-
nenoberflachenschadigung in der Geraden zu nennen. Die im Schadigungsterm D2 ange-
setzte Radkraft P: entspricht jener aus D1. Der Ansatz des Exponenten in der Hbhe von
1,2 griindet auf den ORE-Berichten zu den Fragen D161 [2] und D141 [3], welche sich zu
diesem Thema mit dem Einfluss der Achslast befassen. In D2 ist wiederum jeder Radsatz
schadigungsrelevant. Fir die Ermittlung des Terms D3 wird die aufgebrachte Traktionsleis-
tung herangezogen. Die Dauerleistung angetriebener Achsen wird auf die Berilhrflache
zwischen Rad und Schiene bezogen, weshalb keine Multiplikation mit den Radsatzen not-
wendig ist [4]. Effektive Zugkradfte oder ahnliches werden nicht miteinbezogen. Der Scha-
digungsterm D3 bezieht sich lediglich auf angetriebene Radsatze.

Der Schadigungsanteil der vertikalen und longitudinalen Lastkomponenten an der Schie-
nenoberflache wurde basierend auf einer Auswertung der SBB in ein Verhaltnis gestellt.
Die SBB hat bei der Auswertung der Schienenoberfldchenfehler die Grundgesamtheit in
Flachstrecken (wenig Traktionsbedarf) und geneigte Strecken (Traktionsbedarf fiir eine
Steigung s >7%) geteilt. Ein (Kosten)Verhaltnis von 64% fiir D2 zu 36% fiir D3 wurde aus
dem Kostendelta errechnet und im Modell der SBB angesetzt [5]. Dieses Verhdltnis wurde
naherungsweise fiir das vorliegende Verschleissmodell (ibernommen - der Schadigungs-
anteil der vertikalen Lastkomponente wird mit 65% und jener der horizontalen Lastkom-

ponente mit 35% angesetzt.
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1.1.1.3  D4: Schienenoberflachenschadigung (im Bogengleis)

Der vierte Schadigungsterm setzt sich aus zwei Schienenteilschadigungstermen zusam-
men, welche lediglich fiir Bogengleise giiltig sind. Der Teilschadigungsterm D4.1 beschreibt
Schienencberflachenrisse (Rolling Contact Fatigue RCF) im Bogen, wahrend D4.2 den
Schienenseitenverschleiss im Bogen eruiert. Die angesetzte empirische Ty-Funktion [6]
nach Burstow definiert Teilbereiche, in welchen es a) zu keinem Verschleiss, b) zu Schie-
nenoberflachenrissen (RCF) und c) zu Materialabtrag kommt (siehe Abbildung 1). Des Wei-
teren ist anzumerken, dass die T+-Funktionen Schienenschadigungen fiir die Materialgiite
R260 beschreibt. Je nach eingebrachter Reibarbeit Wy eines Fahrzeuges (abhangig vom
Bogenradius), sind unterschiedliche Teilbereiche der Tv-Funktion fiir die Schadigungsterme
D4.1 und D4.2 massgebend. Die Formeln fiir die Schadigungsterme D4.1 und D4.2 sind in
Abbildung 1 einsehbar.

ajD4.1 =0 flr Ws < 15 Nm/m und W, = 175 Nm/m il
b)D4.1 = new x (0,02 x We - 0,3)  far 15 Nm/m < Wy < 65 Nm/m /\
c) D4.1 = ng,, x s fir 65 Nm/m < W, < 175 Nm/m

110

ayb4.2 =0 flir W. < 65 Nm/m i
¢) D4.2 = npy x m = "“ 2 flr Wo = 65 Nm/m i

Abbildung 1 Ty-Funktion nach Burstow

Das Gesamtschadigungspotential D4 eines (System)Fahrzeuges ergibt sich aus der Multi-
plikation der Terme D4.1 und D4.2 mit der Anzahl aller flihrenden Radsatze eines gemein-
samen Fahrwerkrahmens, denn nur diese gelten als schadigungsrelevant.

1.1.1.4  D5: HZV-Verschleiss & Kleininstandhaltungen von Weichen

Der Schadigungsterm D5 beschreibt den Verschleiss von Weichenbauteilen und die erfor-
derlichen Kleininstandsetzungen an Weichen ohne Herzstlickschadigung. Die Schadigung
des Herzstiickes wird eigens im Term D6 behandelt. Mit Blick auf die ORE-Berichte D161
[2] und D141 [3] wird flir D5 ein linearer Schadenseintrag gewahlt. Des Weiteren sollten

die betroffenen Arbeiten (Kosten) wie Auftragsschweissen, Entgraten, HZV-Tausch, Klein-
instandsetzungen usw. nicht tber die Schadensfunktion mit der dritten Potenz (D7) ange-
nahert werden. Der Schadlgungsterm D5 wird anhand von vertikalen (Pz, analog zZu D1)

t. Der dynamische Lastemtrag ist bei Welchen tiber das Verhaltnis von
Abzweigradius und Geschwindigkeit gesteuert: bei grosseren Abzweigradien gilt auch eine

hohere zulassige Abzweiggeschwindigkeit. Fir die Berechnung des Schadigungsterms D5

8
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wird fiir die vertikale Beanspruchung jeder Radsatz, fiir die Lateralbeanspruchung die An-

zahl der fithrenden Achsen eines Drehgestells, bei der Berechnung angesetzt.
1.1.1.5 D6: Herzstiickschadigung von Weichen

Die Herzstiickschadigung von Weichen wird im sechsten Schadigungsterm (D6) anhand
der Pi-Kraft (1.1.3.1) beriicksichtigt. Im Unterschied zu den Schadigungstermen D1, D2,
D5 und D7 wird fiir das Herzstlick einer Weiche die Pi-Kraft statt der P.-Kraft angesetzt.
Dieser Kraftansatz ist durch die Tatsache begriindet, dass es bei einer Radiiberfahrt der
Herzstlickspitze zu einer unmittelbaren Schlagbeanspruchung kommt. Die Schadigung der
Herzstiickspitze ist damit weniger durch einen Lagefehler begriindbar. Der Schadigungs-
einfluss der Pi-Kraft ist iberlinear mit dem Exponenten drei zu bewerten und diesbeziiglich
mit dem Schadigungsterm D1 vergleichbar (ORE-Berichten D161 [2] und D141 [3]). Bei
der Berechnung des Schadigungsterms D6 wird jeder Radsatz als schadigungsrelevant ein-
gestuft.

1.1.1.6  D7: Komponentenschadigung — Gleis- & Weichenerneuerung

Der Schadigungsterm D7 dient der Beschreibung der Komponentenschadigungen Schotter,
Schwelle und Schiene und impliziert die Gleiserneuerung. Die geschwindigkeitsabhangigen
Krafte P2 (vertikal) und Yr (lateral) kommen hier ahnlich zum Term D5 zum Ansatz, Auch
hier dient die ORE-Auswertung zur Frage D161 [2] als Grundlage fiir den {iberlinearen
Ansatz (dritte Potenz) der Komponentenschadigung im Term D7. Die Gewichtungsfaktoren
(fz.1 und f7,2) bilden radienabhdngig den Schadigungsanteil der vertikalen und lateralen
Krafte ab. In geraden Abschnitten sind die lateralen Krafte zwischen Rad und Schiene zu
vernachlassigen, weshalb in diesen Bereichen lediglich die Vertikalkraft P> zur Komponen-
tenschadigung beitragt. Des Weiteren gilt, je geringer der Bogenradius, desto héher der
Anteil der Lateralkraft Yr (siehe Tabelle 1).

R2 0,6 0.4
R3 a,7 a,3
R4 0,8 a2
R5 1 0

Tabelle 1 Gewichtungsfaktoren fir D7

Wieder gilt, dass fiir die Vertikalbeanspruchung jeder Radsatz, fiir die Lateralbeanspru-
chung (im Bogengleis) die filhrenden Radsdtze eines Drehgestells, in der Berechnung an-

gesetzt werden.
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1.1.2 Fahrwegdaten

Im Verschleissmodell sind die Teilschddigungen in Abhangigkeit des Bogenradius bzw. der
Geschwindigkeit erfasst. Demnach ist der Fahrweg in Abschnitte zu unterteilen, die Ande-
rungen des Bogenradius' bzw. Geschwindigkeit reflektieren. Es wird zwischen fiinf Radien-

bandern R1 bis R5 wird unterschieden.

Die Einteilung in diese fiinf Radienbander erfolgt analog zu den Standardelementen
(1.2.1.1), die wiederum auf die Gesetzmissigkeiten von Uberhdhung der Aussenschiene
sowie den Verschleiss der Aussenschiene bzw. das Auftreten von Schienenoberflachen-

schaden der Auspragung Head Checks referenzieren.

Geschw
[km/h]
60

70
90
110
75
30
110
130
150
190
220
240

Tabelle 2 V//R-Bander mit Bezugsradien und Bezugsgeschwindigkeit

Die Bezugsgeschwindigkeit ist eine infrastrukturseitige Bezugsgrésse. In der Berechnung
der Fahrzeugparameter wird diese Bezugsgeschwindigkeit genau dann angesetzt, wenn die

10
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zulassige Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs oder die maximale Betriebsgeschwindig-
keit des Zuges diese nicht begrenzt.

Liegen die Betriebsdaten zugscharf mit den tatsachlichen Geschwindigkeiten vor, so kén-
nen diese Geschwindigkeiten verwendet werden.
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1.1.3 Fahrzeugdaten

Die beschriebenen Schadigungsformen des Verschleissansatzes in Kapitel 1.1.1 sind Re-
sultate der einwirkenden Interaktionsgréssen (Fahrzeugparameter) und Schadigungsterm-
Gewichtungen. Diese Interaktionsgrossen stellen die Eingangsparameter fiir die Berech-

nung der Schadigungsterme dar.
Folgende Interaktionsgrossen werden in der Verschleissformel verwendet:

dynamische vertikale Radkrafte Py und P:
Traktionsleistung (Traction Power Value TPV)
Spezifische Reibarbeit Wh

horizontale Fiihrungskraft Yr

[ = T S T

In den folgenden vier Unterkapiteln wird auf die vier Interaktionsgrossen genauer einge-

gangen.
1.1.3.1  Dynamische vertikale Radkraft P1 und P2

Fir die Berechnung der dynamischen vertikalen Radkrdfte P+ und P: dient der Railway
Group Standard GM/TT0088 [7] und eine Verdffentlichung aus dem Jahr 1974 von Jenkins
H. et al [8] als Grundlage.

Die Radkrafte Py und P2 sind jeweils stark geschwindigkeitsabhangig und werden des Wei-
teren jeweils anhand des vertikalen Anrampungswinkels (2a), der statischen Radkraft (Po)
und der ungefederten Radmasse (mu.) bestimmt. Wahrend die P:-Kraft ausserdem von
Gleisparametern (Gleissteifigkeit K:, Gleisdampfung ¢: und Gleismasse m: je Rad) abhangig
ist, wird die Pi-Kraft zusatzlich von der effektiven Gleismasse me und der linearisierten
Hertz'schen Kontaktsteifigkeit Ky je Rad bedingt. Die Hertz'sche Kontaktsteifigkeit Ku un-

terliegt dabei einer iterativen Berechnung abhangig von der Pi-Kraft,

12
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Die beiden dynamischen Vertikalkrafte werden nach Formel 2 (P:-Kraft) und Formel 3 (P2-
Kraft) berechnet. Die enthaltenen Konstanten m, Ki, ¢t und 2o werden gemass des Railway
Group Standard GM/TT0088 angesetzt.

K,
G BN O O R i Formel 2

(= Ty
Jit /m,
' m, AT [
Py = Po+ Vs 20 | . (1 - ,7) +yKeam, sk &
Nmu+mt o A K+ (my + my)/

Pov fPav dynamische vertikale Radaufstandskraft in N

Fo statische vertikale Radaufstandskraft des Fahrzeuges in N

vV Fahrzeug- bzw. trassierungsbedingte Geschwindigkeit in m/s

2a = (0,02 rad; vertikaler Anrampungswinkel bei Schienenunebenheiten (Schienenstésse)
m, ungefederte Radmasse des Fahrzeuges in kg

m: = 245 kg; effektive vertikale Gleismasse je Rad

£t = 55.400 Ns/m; effektive vertikale Gleisddmpfung je Rad

ks = 52.000.000 Nfm; effektive vertikale Gleissteifigkeit je Rad

me effektive Gleismasse je Rad (fiir die Berechnung von P1) in kg

Ky linearisierte hertz'sche Kontaktsteifigkeit je Rad in N/m

Die P:-Kraft ist damit als Ursache fiir Schotter- und Schienenoberflachenschaden, Wei-
chenbauteilverschleiss und Gleiserneuerungen in den Schadigungstermen D1, D2, D5 und
D7 in kN anzusetzen. Fiir die Schlagbeanspruchung an der Herzstiickspitze von Weichen
kann die P1-Kraft als reprasentative Ursache herangezogen werden [Jenkins] und ist damit
im Schadigungsterm D6 in kN heranzuziehen.

1.1.3.2  Traktionsleistung TPV

Die Traktionsleistung der {System)Fahrzeuge ist aus den Fahrzeugdatenblattern bekannt
und wird auf die effektive Kontaktflache zwischen Rad und Schiene bezogen. Zur Bewer-
tung des Traktionseinflusses wird die wirksame Kontaktflache unter den angetriebenen
Radern berechnet. Die Berechnung stiitzt sich auf die einfachen allgemeingiiltigen
Hertz'schen Theorie ab, wie sie z.B. im Dubbel [9] beschrieben ist. Sie ist aber zur Abbil-
dung systembedingter Unsicherheiten (wie z.B. der Fortentwicklung von Traktionsdichten
und Ergebnisgiiltigkeit in Bdgen mit grossen Radien) um den Faktor 2/3 abgeschwacht.
Fur die analytische Berechnung der Kontakiflache wird das Fahrzeug als im geraden Gleis
(Schienenkopfradius = 300 mm) stehend betrachtet. Es kann damit ohne Spezialberech-
nung elastischer Durchdringungen fiir nichtelliptische Kontakte gerechnet werden. In For-
mel 4 ist die Berechnung des Traction Power Values und der effektiven Kontaktflache zwi-
schen Rad und Schiene angefiihrt.
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Prs
TPV = Rad
Agadeft
z Formel 4
_— 8,3593707-04+ 4,1874191 By g (|Rgag-0.31)
mi T — b , B=arccos —————
Rad,eff £0.8571601 L+L (RRad"'nJ-i)
813 RR:!.rI;
TEV Traction Power Value in kW/mm®
Prag Antriebsleistung eines Rades in kW
Azades Effektive Kontaktfliche zwischen Rad und Schiene in mm?
P statische vertikale Radaufstandskraft des Fahrzeuges in kN
Rz Hauptkrimmungsradius des Fahrzeugrades in mHilfswinkel

Der berechnete Wert des TPV in kW/mm? entspricht direkt dem Schadigungsterm D3. Eine
Multiplikation mit der Anzahl angetriebener Achsen ist nicht notwendig, da die Dauerleis-
tung der angetriebenen Achsen auf die Beriihrflache zwischen Rad und Schiene bezogen

wird.
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1.1.3.3 Reibarbeit Wy

Die spezifische Reibenergie kann, in Analogie zum zum Verschleissfaktor SBB [1], iiber
Simulationen mit einem Mehrkérpermodell (MKS) des Fahrzeugs ermittelt und anschlies-
send (iber eine bewertende Funktion in Teilschadigungsmechanismen aufgeteilt werden.
Fir die Bestimmung der spezifischen Reibarbeit in den Bezugsradien ist die Simulation in
dlesen Bogenradien notig (215 m far R1, 315 m fir R2, 500 m fir R3 und 800 m fiir R4,
lle 2)| Eine detaillierte Spezifikation fur das MKS-Madell beschreibt die Anleitung

fur dle Fahrzeugprelsbestlmmu ng der SBB [5]. Aus der Mehrkdrpersimulation wird jeweils

fiir angetriebene Achsen und Laufachsen ein Wert fiir die spezifische Reibarbeit Wy in Nm/m
ausgegeben. Dieser Wert wird in die empirischen Ty-Funktionen nach Burstow eingesetzt
(siehe Abbildung 1) und die Schadensinkremente D4.1 und D4.2 berechnet.

1.1.3.4  Horizontale Fihrungskraft Yr

Die Querkraft Yr des fiihrenden bogendusseren Rades lasst sich ebenso aus der MKS-Si-
mulation einer Fahrt durch einen 190°m=S-Bogen ableiten. Die Berechnung wird in einem
-Bogen mit Radien von 190 m ohne Ubergangsbhogen

en und Uberhéhung und einer Zwi-

schengeraden von 6 m durchgefiihrt. Dies stellt den Fall einer typischen Weichenverbin-
dung dar. Eine detaillierte Spezifikation fur das MKS-Modell liegt wiederum in der Anleitung
fiir die Fahrzeugpreisbestimmung der SBB [5] vor.

Die horizontalen Fiihrungskréafte fliessen in dieser Form in die Formel des Schadigungs-
terms D5 (HZV-Verschleiss & Kleininstand haltungen von Weichen) und D7 (Komponenten-
schadigung Gleis — Gleiserneuerung) ein.
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1.2  Kostenkalibrierung

Die in 1.0 gezeigt Formel addiert die Teilschadigungen. Dies ist aufgrund der unterschied-
lichen Schadigungsprozesse, den verwendeten Interaktionsgréssen und den damit einher-
gehenden physikalischen Einheiten nicht méglich. Erst ein Bezug auf die durch die Teil-
schadigungen entstehenden, auf eine Ldngeneinheit bezogenen Kosten macht diese Addi-
tion maoglich. Als Ziel sind in 1.0 die Fahrwegkosten pro gefahrenem Fahrzeugkilometer
definiert. Im Rahmen der Kostenkalibrierung miissen die einzelnen Kostengewichte, die so
genannten Kostenkalibrierungsfaktoren ks ermittelt werden. Deren Einheit ist dabei jeweils
CHF/[physikalische Einheit],km. Das vorliegende Modell ist ein Kostenallokationsmodell,
womit es notwendig ist, die entstehenden Kosten den berechneten Gesamtschadigungen

zuzuordnen.
In diesem Kapitel werden die drei Hauptschritte der Kostenkalibrierung

I Emittlung der schadigungsspezifischen Kosten Kn,
1 Berechnung der Gesamtschadigung D und

1 Emmittlung der Kostenkalibrierungsfaktoren ka

abgehandelt.

1.2.1 Ermittlung der schadigungsspezifischen Kosten Kn
Die Grundvoraussetzung an die Kostenermittlung ist der

1. unmittelbare Zusammenhang zwischen Schadigung, Instandsetzung und damit
Kosten.

Diese Grundvoraussetzung entspricht auch der in Richtlinie 2012/34 [10] und Durchfiih-
rungsverordnung 2015/909 [11] getroffenen Definition von im Wegeentgelt anrechenba-
ren, so genannten ,direkten Kosten". Damit ist das gegenstdndliche Verschleissmodell

auch im Rahmen der Wegeentgelte verwendbar.

Um die Kostengewichte der Einzelschddigungen ermitteln zu kénnen, miissen die Instand-

setzungskosten

2. in Massnahmentiefe vorliegen, die auch streckenseitige Randbedingung , Bogenra-
dius"™ beinhaltet.

Ein Detaillierungsgrad ,Instandsetzungskosten Oberbau™ ist fiir ein solches Verschleissmo-

dell nicht ausreichend.
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Auch wenn eine massnahmenscharfe Kostenverbuchung vorlage, bringt die Verwendung

von Ist-Kosten Herausforderungen mit sich:

3.

Es muss eine Mittelung der Kosten iiber mehrere Jahresscheiben erfolgen, da sonst
zufdllig und auf Grund der mehrjahrigen Zyklen verschiedener Instandsetzungsta-
tigkeiten notwendige Kostenspitzen eingerechnet werden. Bei dieser Mittelung ist
wiederum zu beachten, dass die Kosten auf das Bezugsjahr valorisierten und etwa-
ige langjdhrige Trends (Verkehrswachstum) beriicksichtigt werden miissen.

In den Oberbauinstandsetzungskosten sind in der Praxis auch nicht aktivierte Ober-
bauerneuerungen enthalten. Da die Kosten nicht massnahmenscharf vorliegen, ist
eine entsprechende Herauslésung dieser Kostenanteile nicht méglich.

Die variablen Anteile der Oberbauerneuerung sind aus den vorliegenden Datenquel-
len nicht ableitbar. Die theoretischen Anteile kénnen (iber die Analyse der kalkula-
torischen Abschreibung bei Lebenszykluskostenrechnungen abgeleitet werden
(siehe [12]), fiir die tatsachlich auftretenden bediirfte es einer gemeinsamen Ana-
lyse von Erneuerungskosten und Verkehrsbelastung. Bei der OBB-Infrastruktur AG
werden Erneuerungen aktiviert, die Kosten liegen in der Buchhaltung damit als kon-
stante Jahresquoten vor, die mittels der buchhalterischen Nutzungsdauer bestimmt
werden. Diese Nutzungsdauer ist jedoch ein belastungsunabhangiger Durch-

schnittswert und kann somit die gewiinschten Anteile nicht liefern.

Diesen Aspekten wird im Bauplan des Verschleissfaktors mit der Definition von Standard-

elementen begegnet, die in den folgenden Kapiteln aufgearbeitet sind.

1.2.1.1

Massnahmenscharfe Instandsetzungskosten - Standardelemente

So genannte Standardelemente (StdE) liefern oberbauspezifisch, radien- und belastungs-

abhangig durchschnittliche Instandsetzungsfrequenzen und Nutzungsdauern. Multipliziert

man diese Instandsetzungsfrequenzen mit den entsprechenden Einheitskosten, ergeben

sich mittlere Instandsetzungskosten. Als Parameter sind dabei zu beriicksichtigen:

e s e = R e T )

Tédgliche Belastung in Gesbt
Gleisradius

(Gleisanzahl)
Schienenprofil
Schienenglite

Schwellenart
Schottermaterial
Unterbauqualitat und
Drainagequalitat
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Diese Parameter haben unterschiedliche Parameterauspragung. Tabelle 3 die Auspragun-

gen {mit einem Zahlencode), die bei Normalspurgleisen zur Anwendung kommen.

jahrliche

e e
bl ] Glelsanzahl gy] Schienen Schienen
tung in G profil Lo

{57

=25 mio. 1 1-gleisig 1 R200 d:
15 - 25 mio. 2 2-gleisig Z 49E1 2 R250 2
10 - 15 mla. 3 sonstige 2 54E1 3 R320Cr 3
5-10 mio. 4 54E2 3 R350HT 4

GO0EL 4 R400 9
BUE2 4

Schwellen

Schotterqualitat

Unterbauqualitat

Drainage

Halz gut 1 gut gut 1
Betan mittel 2 schlecht schlecht 2
Stahl schlecht 3 MNeubau
Briickenhozer = 7
andere

Beton beschit
feste Fahrbahn
Beton HDS USP

@DIN|O || (w -

Tabelle 3 StdE Gleise

Ein Standardelement beschreibt den durchschnittlichen Lebenszyklus eines Gleises (einer
Weiche, einer Anlage), wobei die notwendigen Instandsetzungstatigkeiten in ihrer Fre-
quenz und zeitlichen Abfolge ebenso wie die durchschnittliche Nutzungsdauer unter diesen

Randbedingungen erfasst sind.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Instandhaltungstatigkeiten mit den zu-
gehdrigen Arbeitszyklen fiir einen zweigleisigen Abschnitt im Bogen {R-Band R4) mit einer
Belastung von 15 bis 25 Mio. GesBt pro Jahr (45.000 - 70.000 GesBt pro Tag) und gutem
Unterbau, Der Oberbau besteht aus besohlten Betonschwellen auf einem Schotterbett mitt-
lerer Qualitat mit 60E1 Schienen der Standardgiite.

Abbildung 2 StdE - Gleis

Um die Gleisarbeiten, die als Konsequenz jener Verschleisserscheinungen durchgefiihrt
werden, die in der Verschleissformel abgebildet sind, und in der Folge auch die damit ver-
bundenen Instandsetzungskosten zu erfassen, werden den Streckenabschnitten langenge-
treu genau jene StdE zugewiesen, die sich aus den jeweiligen Randbedingungen ergeben.
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Weichen werden analog erfasst. Die Segmentierung der Weichen erfolgt anhand der elf

Eigenschaften

Téagliche Belastung in Gesbt
Weichenart
Zweiggleisradius
Gleisanzahl

Schienenprofil
Schienenglite

Herzstiick

Schwellen

Schotterqualitat
Unterbauqualitdt und

I T = T = T = T = T S R S R R = R =

Drainagequalitat

Die Parameterauspragungen von Normalspurweichen sind in Tabelle 4 angefiihrt.

jahrlic 3 las- : i an- 2 Schienen-

tung in b S bt / d . praofil £57
>25 mio. 1 BV 1 1| 1-gleisig | 1 Xa 1
15- 25 mio, 2 1BWs 2 2 | 2-gleisig | 2 49E1 2
10- 15 mio, 3 ABWSs 2 3 sonst 2 54E1 3
3 - 10 mio, 4 IBWh 3 4 S4E2 3
3-5mio. 5 ABWh 3 R1200 5 G0EL 4
1 -3 mio. 6 : 6 B0E2 4
<1 mio. T 4G6E1 5
Schienenglte & ck il Schwellen senoter We [107 ge  WEE
R200 1 Caomposite | fix 1 Holz 1 gut 1 gut 1 gut 1
R260 2 Mangan | fix 2 Betan mittel 2 schlecht 2 schlecht 2
R320Cr 3 | Mangan | beweglich | 3 Stahl schlecht | 3 Neubau 3
R350HT 4 Briickenhozer - 7
R400 5 andere

Beton besohlt

feste Fahrbahn

Beton HDS USP

Wl |~ e v s | w |~

FFU

Tabelle 4 StdE Code - Weichen

Bei Weichen wurden ebenso Vereinfachungen, insbesondere was Unterbau, Weichengeo-
metrie und die Herzstiickart betrifft, vorgenommen. Die nicht verwendeten Parameteraus-

pragungen sind wiederum ausgebleicht.
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Durch die Zuordnung der jeweiligen Standardelemente konnen flir das ,Netz"/die Strecken
tiber die Frequenz durchschnittliche Mengen fiir alle in den Standardelementen erfassten
Gleisarbeiten ermittelt werden. Die Gleisarbeiten bzw. deren Kosten werden den Schadi-
gungsmechanismen gemass Tabelle 5 zugeordnet (der Index der Kn Korrespondiert mit
dem Index der Schadigungsterme Dn). Um von den Mengen auf die Kosten zu kommen,
wird mit den Einheitskosten multipliziert.

Eine Besonderheit stellt dabei der Kostenterm K5 dar, der die Kosten der Neulage anspricht:
der Schadigungsterm D7 beschreibt radienabhangig den Schadigungsprozess, der auf die
Hauptkomponenten Schienen, Schwellen und Schotter wirkt. Diese Komponenten werden
jedoch in aller Regel nicht getrennt erneuert bzw. ersetzt, sondern — gemiss den Uberle-
gungen des Life Cycle Managements hinsichtlich nachhaltiger Anlagenbewirtschaftung zu
den optimalen Lebenszykluskosten — im Zuge einer generellen Gleis- oder Weichenneulage
- ersetzt. Dies bedingt, dass nicht alle Komponenten am Ende ihrer spezifischen Nutzungs-
dauer angelangt sind und somit die Darstellung des unmittelbaren Zusammenhangs zwi-
schen Belastung bzw. Beanspruchung und Verschleiss bzw. Kosten nicht moglich ist. Den-
noch, Komponenten, die mehr Belastung erfahren, werden frither getauscht. Dies ist auch
aus den Standardelementen ersichtlich. Die Ermittlung der so entstehenden ,,variablen kal-
kulatorischen Abschreibung™ wurde bereits methodisch abgehandelt [12] und auch fir die
Zuscheidung der variablen und fixen Infrastrukturkosten auf Zugfahrten angewandt. Eine
hauptsdchlich komponentenabh&ngige, maximale mittlere Nutzungsdauer (bspw. 35 Jahre
fiir Holzschwellen) dient als Berechnungsgrundlage fiir die geringstmdgliche kalkulatori-
sche Abschreibung. Sinkt — belastungsabhéngig — die Nutzungsdauer, so steigt die kalku-
latorische Abschreibung. Die Differenz zur minimalen kalkulatorischen Abschreibung sind
somit aus Jahresscheiben dargestellte variable Anteile der Reinvestition. Auch diese Anteile

kénnen im Referenznetz belastungs- und oberbauabhdngig emmittelt werden.

Gleisarbeit Ko Weichenarbeit K,

Gleisstopfung Weichenstopfung

Schotterbettreinigung Schotterbettreinigung/-ersatz

Schienenwechsel - Dauerfestigkeit Weichenschleifen

SchienenstoBpflege HZV-Wechsel

Zwischenlagenwechsael Radlenkertausch o

sonstige Instandsetzung Entgraten

Schienenoberflichenbehandlung (Gerade) _ Zwischenlagenwechsel

Schienenoberflichenbehandiung (Bogen) K4.1 sonstige Instandsetzung

Schienenwechsel - Verschleiss K4.2 Herzwechsel K6
Auftrags-/Reparaturscheiben

Gleisneulage (variabel) K7 Weichenneulage (variabel) K7

Tabelle 5 Zuordnung der Gleis-/Weichenkosten zu Schadigungstermen
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Auf diese Weise kénnen fiir alle Strecken(-abschnitte) die massnahmenscharfen Instand-
setzungskosten bzw. variablen, kalkulatorischen Abschreibungen erfasst und radienabhan-
gig bzw. getrennt fiir Weichen zu den Kostentermen K, des Schadigungsmodells zusam-
mengefasst.

1.2.2 Ermittlung der Gesamtschadigungen

Es gilt, fiir die in 1.2.1 ermittelten Kosten die jeweils dquivalenten Gesamtschadigungen

zu ermitteln. Dazu sind folgende Schritte notwendig:

Erhebung der Fahrzeugparameter fiir die am Netz verkehrenden Fahrzeuge
Ermittlung der Fahrzeugkollektive auf den Streckenabschnitten
Anwendung der Verschleissformel je Fahrzeug und Streckenabschnitt

= A B

Aufsummieren der Teilschadigungen der Einzelfahrzeuge zu den Gesamtschadigun-

gen je Streckenabschnitt bzw. in der Folge fiir das Netz

Diese Schritte wurden mit den zur Verfilgung stehenden Daten und Ressourcen durchlau-
fen. Die Schritte 1. und 2. werden nachstehend detailliert beschrieben, da die Datenlage

einige Zwischenschritte und Vereinfachungen notwendig machte.
1.2.2.1 Fahrzeuge, Fahrzeugparameter und (System)Fahrzeuge

Da das Modell ein Kostenallokationsmodell ist, erfordert die Kostenkalibrierung eine Er-
mittlung der Gesamtschadigungen. Dies wiederum bedingt, dass alle Fahrzeuge inklusive
ihrer Fahrzeugparameter vorliegen miissen, zumindest aber die (System)Fahrzeuge. Flr

diese Fahrzeuge wurden auch die notwendigen Fahrzeugparameter ermittelt.

1.2.2.1.1 Fahrzeugdaten & -parameter

Flr jedes (System)Fahrzeug missen die entsprechenden Fahrzeugparameter vorliegen.
Bei der Berechnung der Schadensinkremente je (System)Fahrzeug werden die (ibemmittel-
ten Parameter mit der Achsanzahl des jeweiligen Fahrzeuges multipliziert (siehe Kapitel
1.2.2.3.1).
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In Tabelle 6 ist beispielhaft ein Parameterdatensatz fiir eine Lokomotive dargestellt.

4-ax Lokomotive | im GV

Geschwindigkeitsband

Radienband

[m] [kmih] Yrar Yp 100

R1 R <250 | | 60 215 268 181 9 584 45 69
R2| 250 <R <400 | 70 315 297 193 423 42
R3| 400 <R <600 a0 500 355 217 291 40
R4 | BOD <R =1000 | ﬁBl o0 | soo 415|.‘=‘55 241]2.'7 215|2.'5 30|27
Vi 5 ' 311 199
V2| & 355 217
M| 416 | 355 | 241 | 217
e | VE | 477 | 355 | 285 | 217
= —— V5| 541 | 355 | 289 | 217
V6 200 |180| ¢ 670 | 355 | 338 | 217
V7| 200 <v =230 | 220 | 50 771 | 355 | 374 | 217
V8 | 230 <V £ 250 | 240 | &0 839 | 355 | 398 | 217

Tabelle 6 Beispieldatenblatt flr eine Lokomotive

Bei Triebziigen miissen die Fahrzeugparameter sowohl fiir die angetriebene Achsen als

auch fiir Laufachsen vorliegen.

Die fiir die Berechnung einiger Fahrzeugparameter notwendigen (System)Fahrzeugge-
wichte basieren je nach Kategorie auf unterschiedlichen Uberlegungen. Die Gewichte der
Giterwagen je Achslastklasse sind dabei Durchschnittsgewichte aus den Betriebsdaten.
Flr die Wagen und Triebziige des Personenverkehrs werden die Leergewichte der Wagen
aus den Fahrzeugdatenblattern herangezogen und mit der Personenzuladung nach der
Norm EN15663 (normale Zuladung im Betrieb) addiert. Fiir Lokomotiven werden die zu

erwartenden Dienstgewichte aus den Fahrzeugdatenblattern angesetzt.
1.2.2.2  Betriebsdaten

Informationen Uber die Anzahl der einzelnen Fahrzeuge bzw. Wagen auf den jeweiligen
Streckenmiissen ebenfalls vorliegen, am besten in Form abgewickelter Zugfahrten.

1.2.2.3  Ermittlung der Gesamtschadigung

Die fiir das Modell VF notwendigen

1 Fahrzeugparameter,
1 (System)Fahrzeugmengen und
1 Streckenlangen der durchgehenden Hauptgleise
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Bilden gemeinsam alle notwendigen Informationen flir eine Berechnung der Fahrzeugscha-
densinkremente Dn. In diesem Berechnungsteil kommt die Verschleissformel (Formel 1)
zum Einsatz. In einem weiteren Berechnungsschritt konnen die Teilschadigungssummen
Dn" je Strecke(-nabschnitt) ermittelt werden. Die Summe dieser Dn” ergibt die Gesamt-
schadigungen Dn,sun. Diese Gesamtschadigungen Dn,sun werden anschliessend mit den Kos-
ten K in ein Verhaltnis gesetzt und so die Kostenkalibrierungsfaktoren ki ermittelt.

Die nachstehende Begriffsdefinitionen von Dy, Dy™ und Dn,sum sollen durch dieses Kapitel
fiihren, wobei sie in den Unterkapiteln 1.2.2.3.1, 1.2.2.3.2 und 1.2.2.3.3 noch weiter pra-
zisiert werden.

Fahrzeugschadensinkremente D,: Fiir jedes (System)Fahrzeug wird je Schadigungsterm
und V/R-Band ein Schadensinkrement anhand der Verschleissformel berechnet. ledes

(System)Fahrzeug erhalt damit 12 D (filr jedes V/R-Band), 8 D: (fiir jedes V-Band)

Teilschddigungssummen Dy" je Strecke(-nabschnitt): Der Schadigungseintrag eines (Sys-
tem)Fahrzeuges wird Strecken(-abschnitts)-spezifisch ermittelt. Anhand von Dy, der Fahr-
zeugmengen und Streckenldngen werden die Teilschadigungen je Schadigungsterm und
(System)Fahrzeug berechnet. Eine Aufsummierung dieser Teilschadigungen ergeben die

Teilschadigungssummen Dy". Jede Strecke hat damit 6 Dy~ (fiir jei

nterm?*), 1 D2" und Ds", jeweils 4 D4.1" und Da4.2" (fiir jedes R-Band im Bogen), 1 Ds"
und Ds” und 6 D7* (fiir jedes R-Band und einem Weichenterm).

Gesamtschddigungen Dnsumv im ,Netz": Die Summe der einzelnen Dn” Gber alle Stre-
cken(abschnitts) des ,Netzes" ergeben die Gesamtschadigungen Dn,sum je Schadigungs-

term. Es existieren damit in Summe 24 Dq.sum (6 D1 flir jedes R

1.2.2.3.1 Fahrzeugschadensinkremente Dn

Fir jedes (System)Fahrzeug erfolgt eine Berechnung der Fahrzeugschadensinkremente Dn

je V/R-Band. Die dafiir notwendigen Daten und Informationen je (System)Fahrzeug sind

I die bereits beschriebenen Fahrzeugparameter aus Kapitel 1.2.2.1.1,

4 Die Schadensinkremenbz D1 werden fir & V-Bander des Radlenbandes 5 berechnet. Da jedoch die StdE kelne Geschwindigkeltsdefinidon enthalten
wnd damil i dis Radienband 5 nor ein SEdF existiert, werden die D1 der W Binder im Radienband 5 sumriert.
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1 die Anzahl der angetriebenen Achsen und Laufachsen und die Anzahl der fiihrenden
angetriebenen Achsen und Laufachsen eines Drehgestells und
1 die zulassige Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit.

Die Grundformel der fahrzeugspezifischen Schadensinkremente Dy, ist in Formel 5 ersicht-
lich. Da die Fahrzeugparameter je Rad angegeben werden, sind diese mit der Achsanzahl

zu multiplizieren (angetriebene Achsen und Laufachsen).

Dinppg sy = Formel fiir Termn EFPnrzg’v._!uj“gm(‘m__n3j * g e
+ Formel fiir Ter"“'—|FP'LI-'zg.VIIIIJnlrm-:n-mr'.‘-'mu;_'li L Y P
mit: ¥min = min VmaxFzg VVi|Rj—Band
Doz i Schadensinkrement Dn des betrachteten (System)Fahrzeuges im VY-Band | bzw. R-Band j (mit i=1-8 und j=1-4)
[T Anzahl der angetriehenen/ nicht angetriebenen Achsen des betrachteten (System)Fahrzeuges
PP o v it mand Fahrzeugparameter der angetr./nicht angetr. Achsen im V/R-Band, abh. von der massgebenden Geschwindigkeit
Vi zuldssige Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit in km/h bzw.
.4 Rechengeschwindigkeit des betrachteten V-Bandes i bzw. R-Bandes j in km/h
Ve massgehende Geschwindigkeit fir welche der Fahrzeugparameter herangezogen wird in km/h

Bei der Berechnung der fahrzeugspezifischen Schadensinkremente ist darauf zu achten,
dass einerseits zwischen angetriebenen Achsen und Laufachsen unterschieden wird. Ande-
rerseits ist ein Augenmerk auf die massgebende Geschwindigkeit und den zugehdrigen
Fahrzeugparameter zu legen. Lieget die Maximalgeschwindigkeit eines Fahrzeugs unter der
Streckenhdchstgeschwindigkeit, so ist die Fahrzeuggeschwindigkeit massgebend.

1.2.2.3.2 Teilschadigungssummen Dn* je Strecke(-nabschnitt)

Die Teilschadigungssummen Dn" geben Auskunft iiber die Schadigungswirkung eines (Sys-
tem)Fahrzeuges auf einer spezifischen Strecke. Die bereits errechneten Fahrzeugscha-
densinkremente Dn der (System)Fahrzeuge werden mit der Lange des entsprechenden
V/R-Bandes und der (System)Fahrzeuganzahl multipliziert. Formel 6 zeigt die allgemeine
Berechnungsweise.

D sceie; = z_n;\ * LANgRy m_pand srrecke, * Falrzeuganzahils, qc.., Formel 6
D} strecke, Teilschddigungssumme der Strecke; mit der Einheit Schadigungstermeinheit=km
Dy, Fahrzeugschadensinkrement
Langey g~ pand Strecksy Linge im entsprechenden V/R-Band der betrachteten Strecke
Fahrzeuganzahlseacea, Anzahl der (System)Fahrzeuge der betrachteten Strecke

Fiir die Schadigungsterme Diw, Ds und Drw ist eine zusétzliche Uberlegung notwendig, da
sich diese Terme auf Weichen und nicht auf das freie Streckengleis beziehen. Im Modell

werden keine Uberfahrten (iber spezifische Weichen behandelt, da in diesem Fall fiir jede
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Weiche die Lage und die Befahrungsgeschwindigkeit separat erfasst werden miissten. Aus
diesem Grund wird je Strecke eine mittlere gewichtete Streckengeschwindigkeit (Vm) be-
rechnet. Jenes Fahrzeugschadigungsinkrement Diw,v, Ds,v, bzw. D7w,v, welches die errech-
nete Vm enthalt, wird als Teilschadigungsterm angesetzt. Am Ende werden die Weichen-

schadigungen iiber die gesamte Strecke (und nicht V/R-Band abhéngig) gerechnet.

1.2.2.3.3 Gesamtschadigungen im ,,Netz" Dn,sum

Der finale Berechnungsschritt, bevor die Schadigungssummen mit den Kostensatzen in ein
Verhaltnis gesetzt werden konnen, ist die Ermittlung der Gesamtschadigungssummen
Dn,sum Uber alle Strecken(-abschnitte) aus den Teilschadigungssummen. In Formel 7 ist der

allgemeine Berechnungsvorgang der Gesamtschadigungssummen dargestellt.

Dyysum = Z_U;,smm. Formel 7
Dssum Gesamtschddigungssumme aller Strecken(-abschnitte) im ,Netz" mit der Einheit Schidigungstermeinheit* km
D{ stewcke Teilschddigungssumme der Strecken (Streckenabschnitte) mit der Einheit Schidigungstermeinheit*km

Diese Gesamtschadigungssummen werden zusammen mit den Kosten je Strecke und Ver-

schleissterm fiir die Berechnung der Kostenkalibrierungsfaktoren angesetzt.
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1.2.2.4  Ermittlung der Kostenkalibrierungsfaktoren

Die im ,Netz" berechneten Gesamtschadigungen werden nun den ermittelten zugehérigen

Gesamtkosten gegeniibergestellt. Die Gesamtkosten sind

I auf Basis der Standardelemente ermittelt und
I moglicherweise auf ein Einnahmenziel skaliert und

Die Zuordnung der Kosten zu den Schadigungen liefert die Kostenkalibrierungsfaktoren,
die inkrementellen Kosten je Schadigungseinheit und Kilometer darstellen und damit je-
weils die Einheit [CHF/Schadigungstermeinheit,km], also beispielsweise [CHF/kN3,km] an-
nehmen.

Somit ist die Kostenkalibrierung abgeschlossen.
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1.3 Kostengewichtetes Verschleissmodell

Das nun vorliegende kostengewichtete Verschleissmodell kann die aus Sicht des Fahrwegs

resultierenden inkrementellen Kosten je Schadigungspunkt darstellen,

Anhand der Fahrzeugschadensmkremente Dn und der berechneten Kostenkallbrlerungsfak—
' tze KSy (12

je Fahrzeugkilometer berechnet werden, die alle Schadlgungsfunktlonen un-

ter den ]ewenlgen Randbedingungen umfassen. Dazu werden in einem ersten Schritt die
% Fahrzeugschadensinkremente (Dn) je (System)Fahrzeug errechnet, in einfacher Weise
mit den zugehorigen Kostenkalibrierungsfaktoren k. multipliziert und dann die entspre-

chenden Teile zum Kostensatz addiert,

KSpzeni = KSp1wi+KSpiw + KSpzvi + KSps + Kbps + KSpe + KSpyvi + KSpyaw EEials
K5y, Kostensatz je Fahrzeugkilometer in €/km fiir die Geschwindigkeitsklasse Vi des Radienbandes R5 {mit i = 1-8)
HSp v Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schidigungsterms D1 in der Geschwindigkeitsklasse Vi
KSpiw Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms Dlwr
Ksp,y, Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D2 in der Geschwindigkeitsklasse Vi
K8 Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D3
KSps Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schédigungsterms D5
KSpe Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schddigungsterms D&
HSpry Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D7 In der Geschwindigkeitsklasse Vi
HSpeyw Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D7 w

KS (R1-R4):

K8k, = KSp1pj+ESpsw + KSpa + KSpyg iy + KSpaapj + KSps + KSpe + KSpapy + KSpow Formel 9
KSpy, Kostensatz je Fahrzeugkilometer in Cfkm filr das Radienband R} (mit ] = 1-4)
K3, g Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schidigungsterms D1 im Radienband Rj
KSp.w Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms Diw
KSpa Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D3
K5p,, 5 Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schddigungsterms D4.1 Im Radlenband Rj
K5 54 Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schidigungsterms D4.2 im Radienband Rj
KSpc Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D5
KSpe Kostensatz je Fahrzeugkllometer des Schadigungsterms D&
Kipsp; HKostensatz je Fahrzeugkilometer des Schidigungsterms D7 im Radienband Rj

KSpzy Kostensatz je Fahrzeugkilometer des Schadigungsterms D7 w

Die aus Formel 8 und Formel 9 berechneten 2 KS je (System)Fahrzeug in der Einheit

CHF/Fzg-km sind in dieser Form anwendbar.
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