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Wie hoch sind die wahren Kosten der Oberleitungsinfrastruktur und

wie setzen sich diese zusammen?

FRITJOF AUFSCHLAGER | ANDRE DOLLING |
ARND STEPHAN

Elektrische Ziige fahren mit groen Tonna-
gen, in engen Takten, mit hohen Beschleu-
nigungen und Betriebsgeschwindigkeiten
von bis zu 300 km/h, dabei energieeffizient
und hoch verfiigbar - erméglicht durch die
Energiezufiihrung per Fahrleitung. Da die
Kosten einer Oberleitungsanlage (OLA)
iiber ihren gesamten Lebenszyklus derzeit
nur grob beziffert werden konnen, unter-
sucht ein laufendes Forschungsprojekt an
der TU Dresden die Prozesse der einzelnen
Lebenszyklusphasen. Das Ziel ist die Ent-
wicklung eines Werkzeugs, das die Berech-
nung und Analyse der Lebenszykluskosten
(LCC) erlaubt und damit den wirtschaftli-
chen Vergleich von Elektrifizierungsvari-
anten ermdglichen soll.

Kosten der elektrischen
Traktionsinfrastruktur

Auch durch die Entwicklungen auf dem Gebiet
der alternativen Antriebe gewinnt die Frage
nach der Wirtschaftlichkeit von OLA an Ak-
tualitat. Obwohl in Deutschland bereits etwa
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90% der Transportleistung elektrisch erbracht
werden, sind nur etwa 61% der Bahnstrecken
der DB Netz AG mit einer OLA ausgestattet.
Um den Anteil der Dieselstrecken vor allem in
der Flache zu reduzieren, kdnnen alternative
Antriebe eine wirtschaftliche Lésung sein. So-
bald die Verkehre in nennenswerter Haufigkeit
stattfinden, lohnt sich fast immer die klassi-
sche Elektrifizierung [1].

Fir den Neubau von Fahrleitungsanlagen im
Netz der DB, die auch einen geringen Anteil
Stromschienen umfassen, lasst sich anhand
der Infrastrukturzustands- und Entwicklungs-
berichte der DB [2] lber die vergangenen
Jahre als Mittel aller Projekte eine Bandbreite
zwischen 0,80 und 1,50 Mio. EUR pro Gleis-
kilometer (Gkm) aus Sicht des Betreibers ab-
leiten. Eine aktuelle Studie der britischen Rail-
way Industry Association [3] erweitert diesen
Rahmen auf einen Bereich zwischen 0,35 und
2,90 Mio. EUR im europdischen Vergleich. Bei
Betrachtung des Beispiels der Elektrifizierung
der Neubaustrecke Erfurt-Leipzig/Halle aus
Herstellersicht ergibt sich bei einer Strecken-
lége von ca. 122 km und einem Auftragsvolu-
men von 67 Mio. EUR eine durchschnittliche
Summe von maximal 280 Tsd. EUR je Gkm,
wobei noch zahlreiche Nebenleistungen ent-
halten sind [4, 5].

www.eurailpress.de/archiv/oberleitung/

Die DB Netz betreibt mit Stand 2018 ein
elektrifiziertes Netz von 20 283 km Strecken-
lénge. Die Aufwendungen fir die Instand-
haltung von OLA alleine gehen aus [2] nicht
klar hervor, fiir 2018 lassen sie sich aber grob
mit maximal 122 Mio. EUR oder 6610 EUR je
Streckenkilometer beziffern.
Der Uberblick zeigt, dass die kilometrischen
Kosten sehr stark von den Gegebenheiten
der einzelnen Projekte und vom Betrach-
tungsumfang abhangen. Sie lassen sich
mangels genauerer Aufschlisselung nicht
ohne Weiteres auf eine andere Situation
Uibertragen, da kostentreibende Projektpa-
rameter strecken- und zeitspezifisch zu be-
trachten sind. Um eine generalisierte und
Ubertragbare Berechnung der LCC vorneh-
men zu kdénnen, ist es daher notwendig die
Lebenszyklusphasen, abhdngig vom Einzel-
projekt und seinen Parametern, zu modellie-
ren und mit Kostensatzen fir die einzelnen
Prozessgroflen zu verrechnen.

Lebenszyklusphasen von
Oberleitungsanlagen

Aufbau einer typischen Anlage

Die bekannteste Fahrleitungsbauweise
stellt die Hochkettenoberleitung dar, bei
der der beschliffene Kupferfahrdraht tber
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mehrere, unterschiedlich lange Hanger an
einem Tragseil aufgehangt ist. So wird der
Durchhang des Fahrdrahts zwischen zwei
Stitzpunkten zum Erreichen einer Uber
dem Gleis moglichst horizontalen Hohen-
lage ausgeglichen. Um eine konstante
Fahrdrahtlage auch bei schwankenden
Temperaturen zu garantieren, werden die
Leiter, die der thermischen Langendnde-
rung unterworfen sind, an Nachspannein-
richtungen wie Radspannern zum Errei-
chen einer konstanten Horizontalzugkraft
beweglich abgefangen. Die Anlage unter-
teilt sich auf diese Weise in aufeinanderfol-
gende Nachspannldangen, die sich tiblicher-
weise zwischen drei und fiinf Langsfelder
Uberlappen [6, 71.

Planung der Oberleitungsanlage

Die Planung unterscheidet sich je nach Ziel-
markt und Kundenvorgaben. In Landern wie
Deutschland oder Osterreich geben die Be-
treiber durch die Definition von netzweiten
Regelbauarten enge Vorgaben hinsichtlich
der mdglichen Systemparameter und der
einsetzbaren Komponenten. Im Gegensatz
dazu kann bei einer funktionalen Ausschrei-
bung eine Oberleitungsbauart eingesetzt
werden, die speziell auf den Anwendungs-
fall, die landesspezifischen Anforderungen
oder bestimmte Systemparameter zuge-
schnitten ist [8].

Im Rahmen der Projektierung wird zundchst
der Oberleitungsschaltplan aufgestellt und
ausgehend von der bestehenden oder ge-
planten Gleislage der Oberleitungslageplan
erstellt. Die Planung beginnt an Zwangs-
punkten wie Absenkungen, Bdgen oder
Weichen und wird erst danach in Geraden
ausgefiihrt, wo die Vorgaben der Regelbau-
weise besser erreicht werden. Aus dem Lage-

plan werden anschlieend alle weiteren Un-
terlagen wie Querprofile, Langsprofile und
Erdungspléne abgeleitet. Ziel der Planung
ist die Schaffung eines baureifen Projektsta-
tus mit den notwendigen Nachweisen, Be-
schreibungen, Stlick- und Ausristungslisten
fur alle Bauphasen [6].

Anlagenerrichtung

Der Ablauf und die Teilprozesse der Errich-

tung ergeben sich mafB3geblich aus den ge-

wahlten Errichtungsmethoden, die sich je

nach Verkehrsart, Bauweise, Topografie und

vorhandener Maschinentechnik unterschei-

den. Allgemeingliltig lassen sich die Errich-

tungsarbeiten in folgende Teilprozesse un-

tergliedern:

= Griindungsherstellung,

= Mastenerrichtung und -ausriistung,

= Bahnenergie- und Riickleiterzug,

= Stlitzpunktherstellung,

= Kettenwerksmontage (Tragseil- und Fahr-
drahtzug, Hangereinbau),

= Finale Regulierung mit Komponentenein-
bau sowie

= Arbeiten an der Riickleitungsanlage.

Die Planung und Durchfiihrung dieser Ar-

beiten und die Disposition von Personal, Ma-

schinen und Materialflissen erfordern eine

erfahrene Projektleitung sowie eingespielte

Teams von Monteuren [9, 10].

Betrieb und Instandhaltung

Die in der Instandhaltung durchgefiihrten
MaBnahmen umfassen Wartung, Inspektion,
Instandsetzung und Verbesserung. Neben
Arbeiten, die zyklisch wiederkehren oder
sich durch Zustandsbeobachtung langfris-
tig planen lassen, werden auch Stérungen
beseitigt, die eine kurzfristige oder sofortige
Reaktion erfordern und gegebenenfalls -
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beispielsweise bei Unwetter — sehr gehauft
auftreten. Die Bahnverwaltungen und Ver-
kehrsbetriebe unterhalten daher Instandhal-
tungsabteilungen, die iber die notwendige
Mitarbeiterzahl sowie spezielle Fahrzeuge
und Werkstatten verfiigen, um alle plan-
baren Arbeiten - haufig in Nachtschichten
- fristgerecht auszufiihren und Stérungen
zligig beseitigen zu kdnnen [11].

Durch Wahl der Bauart und der eingesetzten
Produkte werden viele Kosten, die sich erst
in der Betriebsphase bemerkbar machen,
bereits in den Planungsphasen bestimmt
[12-14].

Riickbau, Erneuerung oder
Uberfiihrung in eine Folgeanlage

Das Prinzip des Life-Cycle-Managements
umfasst den gesamten Lebenszyklus, also
auch die Phase des Riickbaus und damit
verbundene Kosten oder Einnahmen durch
Recycling des Rohmaterials. Eine getrennte
Betrachtung dieser Lebenszyklusphase ist
bei OLA komplex, da diese Uber eine sehr
hohe Lebensdauer verfligen und ein Riick-
bau fast ausschlieBlich in Kombination mit
dem Neubau der Folgeanlage verbunden
wird [12, 13].

Toolbasierte Lebenszyklusmodellierung
Konzept und Struktur

Ziel der laufenden Forschungsarbeit ist
die Entwicklung eines Werkzeugs zur Be-
rechnung der LCC durch eine technisch-
wirtschaftliche Prozessmodellierung der
durchgefiihrten Leistungen. Die darin ver-
wendeten Berechnungsvorschriften basie-
ren auf der detaillierten Beobachtung der
durchgefiihrten Arbeitsschritte und auf der
Abstraktion der kostenrelevanten Prozesse.
Abb. 1 zeigt den aktuellen Stand des Kon-
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Abb. 1: Aktuelles Konzept der toolbasierten Berechnung der Lebenszykluskosten einer Oberleitungsanlage
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Ersten Radspanner einrichten

i Sa N—
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1..2h 0,5h

Nebenzeit

Anfahrt

Aufristen

e Maschinen: 1 Kettenwerkzugeinheit, 2 Arbeitsbihnen o

e Personal: 3 Bediener, 1..2 Monteure

1h

Arbeitszeit Kettenwerk 1

Fahrdraht und Tragseil simultan verlegen

Zweiten Radspanner einrichten

0,5h

Nebenzeit

Umladen der Trommeln, Pause, etc.

e Baugleisgeschwindigkeit 10 km/h

1h

Arbeitszeit Kettenwerk 2

Arbeitsort: Bspw. 20 km vom Bauhof entfernt

Foto: Sebastian Terfloth

05h 1..2h

Nebenzeit

Abfahrt Abrusten

e Schichtlénge 8...10 h; nur 4 h produktiv
— Randbedingungen und Einzelfille beachten!

Abb. 2: Modellierung fiir den Teilprozess ,Fahrdraht und Tragseil verlegen” am Beispiel des Elektrifizierungsprogramms in Danemark

zepts, das bislang die wesentlichen Lebens-
zyklusphasen Errichtung sowie Instandhal-
tung und Betrieb abdeckt.

Die grundsatzliche Berechnung geht von
einem Mengengerdiist aus, welches die Art
und Ausdehnung der OLA durch die Eigen-
schaften ihrer Elemente beschreibt. Die ent-
haltenen Positionen werden mit einem ver-
kniipften Eintrag in einem Leistungskatalog
multipliziert, wodurch sich der Zeit- und Res-
sourcenbedarf ergibt. Die Kostensatze fiir
die bendtigten Ressourcen Material, Fahr-
zeug und Personal werden in einem weite-
ren Schritt in absolute Kosten umgewandelt.
Im Ergebnis erzeugt die Software nicht nur
die urspriinglich gesuchten Kosten fiir die
Durchfiihrung der Leistungen, sondern ne-
benbei auch wichtige Prozessgréfen, wel-

che die Bauablaufplanung unterstiitzen
kénnen. Firr die Modellierung der Phase der
Errichtung ist eine Nachbildung der Prozesse
der Anlagenerrichtung sinnvoll, da sich die
Kosten der meisten Teilprozesse linear zum
Umfang des Mengengeriists der Anlage ska-
lieren.

Fir die Phase von Instandhaltung und Be-
trieb ist dieser mengengestiitzte Ansatz nur
bedingt sinnvoll anzuwenden. Die Arbeiten
der Instandhaltung unterteilen sich metho-
disch in geplante Instandhaltung (fristba-
siert), Instandhaltung infolge Abnutzung
(betriebsabhdngig) und ungeplante Instand-
haltungsmalBnahmen (rein zuféllig auftre-
tende Stérungen). Uber diesen tatséchlich
anfallenden Arbeiten steht stets auch der
verantwortliche Instandhaltungsbetrieb, der

mit Personal, Maschinentechnik und Raum-
lichkeiten versorgt sein muss. Aufgrund der
betrieblichen Umstande, die sich aus den
Aufgaben des Verkehrsunternehmens erge-
ben, sind die Arbeitsabldufe in der Instand-
haltung selten so kalkulatorisch effizient wie
in der Errichtung, da nachtliche Sperrpausen
sehr kurz ausfallen und permanente Bereit-
schaftsdienste zur Stérungsbeseitigung ein-
gerichtet sind. Eine Anderung des notwen-
digen Arbeitspensums zur Sicherstellung
der betrieblichen Anlagenverfligbarkeit ist
daher nicht zwingend mit einer Anpassung
der Kosten fiir den Instandhaltungsbetrieb
verbunden.

Zusatzlich kénnen komplexen Nebenkos-
ten — wie die Beispiele der tdglichen Anfahrt
zum Arbeitsort oder die notwendigen Bau-
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stelleneinrichtungen mit Biiro, Lagerhaltung
und ggf. Unterkiinften zeigen - die Kosten-
summe in erheblichem Maf3e pragen. Spezi-
ellin der Instandhaltungsphase spielen auch
Betriebserschwerniskosten, die bei Nichtver-
figbarkeit der Anlage anfallen, eine Rolle.

Nach der umfangreichen Bestimmung der
in den jeweiligen Lebenszyklusphasen an-
fallenden Kostenpunkte ist die eigentliche
Berechnung der LCC vergleichsweise trivi-
al. Mittels gangiger finanzmathematischer
Methoden wie der Abzinsung werden durch
Annahme realistischer Teuerungsraten und
Zinssatze der Kapitalwert sowie Annuitdten

der Anlage bestimmt, um den Vergleich un-
terschiedlicher Varianten zu erlauben.

Erzeugung von Eingangsdaten

Die groBte Herausforderung bei der Be-
rechnung plausibler Ergebnisse ist die
Nutzbarmachung qualitativ hochwertiger
Eingangsdaten, die die Realitdt angemes-
sen widerspiegeln, gleichzeitig den Berech-
nungsvorgang aber nicht unnétig verkom-
plizieren.

Die Komplexitat der Arbeitsschritte und der
sich ergebende Aufwand zur Modellierung
vollstandiger Projekte zeigt das Beispiel der
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Kettenwerksverlegung einer aktuellen Stre-
ckenelektrifizierung in Danemark (Abb. 2).
Fahrdraht und Tragseil einer typischen
Nachspannldnge lassen sich mit modernen
Kettenwerksinstallationseinheiten in etwa
zwei Stunden gleichzeitig installieren. Da-
von entfédllt eine Stunde auf die Einrichtung
der insgesamt vier Radspanner am Anfang
und am Ende der Nachspannldnge sowie
eine Stunde auf den eigentlichen Verle-
geprozess, der unter Beteiligung weiterer
Maschinen auch die Fixierung der Leiter
an den Stltzpunkten sowie den Einbau
provisorischer Hanger beinhaltet. In einer

Kumulierte Barwerte Zahlungsfolgen pro Jahr
None,None None,None
B (COST, FIXCOST) 0175 mmm (COST, FIXCOST)
1.0 [{ W (COST, MATERIAL) = (COST, MATERIAL)
BN (COST, STAFF) BN (COST, STAFF)
BN (COST, VEHICLES) N (COST, VEHICLES)
I (COST, WAYSTAFF) I (COST, WAYSTAFF)
BN (COST, WAYVEHICLES) 0.150 = (COST, WAYVEHICLES)
0.8
i i 0.125
g I+
< N3
N s
£ 06 z 0.100
< )
g g
2 o
E £ 0.075
S 0.4 S
& o
0.050
0.2
0.025 I
0y, 0.00Q IIIIIII IIIl II |II|I I ||II|II I
000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2000 2010 2020 2030 2040
Zeittina — Zeittina —
Phasenbezogene Zahlungsfolgen pro Jahr Kostenartenbezogene Gesamtsummen
(STRUCTURE, PHASE) (STRUCTURE, PROCESS)
0.175 Emm Construction EEm Installation
B Maintenance I Maintenance
0.25
0.150
0.20
i 0.125
y |
<
N e
x
§ 0100 Z o015
@ I
< 3
ﬂ) b4
g 0.075 £
= 2 o0}
0.050
0.05 -
0.025
0.000 III|I|I III I| ||I|I I |II|III I
2000 2010 2020 2030 2040 6:00
Zeittina — ’ FIXCOST MATERIAL STAFF VEHICLES ~ WAYSTAFF  WAYVEHICLES

Abb. 3-6: Ausgewahlte Ergebnisse der Berechnung des Minimalbeispiels
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Auslegermontage

Ervich Kettenwerkszug
rrichtung
Héangereinbau

Kettenwerksregulierung

Jahrliche Inspektion

Zufallige Stérung
Instandhaltung

208 Stk.

12,5 Gkm
12,5 Gkm
12,5 Gkm
12,5 Gkm

Hadufigkeit:

Gleichverteilt 0,00...0,28 Stk./ km
Dauer:

Weibullverteilt A = 6,64 k = 0,86

Tab. 1: Auszug aus dem Mengengerist des Minimalbeispiels

normalen Arbeitsschicht ldsst sich dieser
Vorgang allerdings nicht mit optimaler Effi-
zienz betreiben, da weitere Nebenzeiten zur
reinen Produktivzeit hinzukommen: Neben
den Zeiten fiir Vor- und Nachbereitung der
Maschine am Abstellort muss auch Zeit fir
die Bewegung zum Arbeitsort und fir Pau-
sen eingeplant werden. Dies ist besonders
der Fall, wenn die Arbeiten an Sperrpausen
gebunden sind und der Maschinenpark an
einem definierten Ort abgestellt werden
muss. Zur Bestimmung der Nebenkosten ist
eine Abbildung der Anreise- und Pausenzei-
ten notwendig sowie die Definition der ver-
fugbaren Arbeitsschicht, um eine Aussage
Uber die Anzahl der bendétigten Schichten
treffen zu kénnen [15].

Der vorgestellte analytische Ansatz eignet
sich zur Modellierung der Arbeitsschritte
der Oberleitungserrichtung, muss aller-
dings mit verldsslichen Eingangsdaten
kombiniert werden. Eine praxisnahe Még-
lichkeit ist die Erstellung von Leistungs-
katalogen durch Expertenschatzung, fir
die eine Methodik erarbeitet wurde, die
momentan in Erprobung ist. Dafiir werden
langjahrige Obermonteure sowie Bau- und
Projektleiter im Rahmen einer Schatzklau-
sur befragt. Nach der grafischen und ta-
bellarischen Vorstellung des betreffenden
Prozesses schatzt der Experte nach dem
Vorbild der Baukostensimulation pessimis-
tische, realistische und optimistische Werte,
um die Arbeitszeiten im Vergleich zu einem

festen Wert mit einer realistischeren Band-
breite abbilden zu kénnen [16, 17].

Aktueller Stand und

beispielhafte Ergebnisse

Die Nutzung der aktuellen Entwicklungs-
version des LCC-Tools erlaubt bereits eine
beispielhafte Darstellung der Ergebnisse, fiir
belastbare Zahlen ist die Erhebung der not-
wendigen Eingangsdaten allerdings noch
nicht weit genug fortgeschritten und somit
weiterhin Gegenstand des bis 2021 laufen-
den Forschungsprojekts.

Die Abb. 3 bis 6 zeigen aktuelle Berech-
nungsergebnisse, die zum vereinfachten
Verstandnis als Minimalbeispiel mit redu-
zierten Prozessen ausgefiihrt wurden. Tab. 1
enthdlt eine Reprdsentation des verwende-
ten Mengengerusts.

Abb. 3 zeigt ein unter Anwendung der Abzin-
sung entstandenes Diagramm der kumulier-
ten Barwerte Uber der angesetzten Lebens-
dauer von 40 Jahren, wobei die Errichtung
komplett im Jahr 0 verrechnet wird, was
insbesondere im Diagramm der jahrlichen
Zahlungsfolgen in Abb. 4 gut zu erkennen
ist. Die Auswertung ldsst sich anhand aller in
der Modellierung verwendeten Randbedin-
gungen durchfiihren, wie beispielsweise in
Abb. 5 nach einer Aufteilung nach Lebenszy-
klusphasen mit jahrlicher Darstellungsweise
oder wie in Abb. 6 mit einer Darstellung der
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Abb. 7: Die Elektrifizierung der vergangenen Jahre in Gegeniberstellung mit dem Elektrifizierungsziel der Bundesregierung bis 2025
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Gesamtsummen der angegebenen Kosten-
arten. Die Entwicklung weiterer Auswerte-
routinen, die insbesondere auch die Arbeits-
zeiten umfassen sollen, wird sich mit der
Verbesserung der Datenbasis ergeben.

Fazit

Am Ende des Forschungsprojekts soll ein
Werkzeug zur Verfligung stehen, das mit mog-
lichst wenigen Eingangsparametern fiir Fern-
und Nahverkehr alle Lebenszyklusphasen
von Oberleitungsanlagen monetdr abbilden
und analysieren kann, sodass ein Varianten-
vergleich und eine holistische Prozess- und
Kostenoptimierung mdglich ist. Mit den vor-
gestellten Herangehensweisen wurde dabei
eine erfolgversprechende Methodik gefun-
den. Als zentral flr die erfolgreiche Kosten-
ermittlung muss jedoch die Generierung von
Eingangsdaten angesehen werden, die neben
der Validierung und Verifizierung eine grofe
Herausforderung bleibt. Uber die weiteren
Entwicklungen und die Ergebnisse des bis
2021 laufenden Forschungsprojekts werden
daher noch weitere Berichte folgen.

Die Signale fur die fortgesetzte Elektrifizie-
rung des deutschen Schienennetzes stehen
prinzipiell auf griin. Um das Tempo zu erho-
hen, sind jedoch effektive MalBnahmen der
Politik unerlasslich. Der aktuelle Koalitions-
vertrag [18] sieht die Elektrifizierung von
70% des deutschen Streckennetzes bis ins
Jahr 2025 vor, was als begriiBenswerte Priori-
sierung des umweltfreundlichen Verkehrstra-
gers Schiene zu bewerten ist (Abb. 7). Es liegt
dabei auch in der gemeinsamen Verantwor-
tung von Politik und Betreibern, langfristige
Planungssicherheit fiir die Errichterfirmen
zu schaffen, die Ausbildung und Attraktivitat
der montierenden Berufe zu férdern und die
Innovationskraft der gesamten Branche zu
nutzen, um Kosten und Qualitat der Anlagen
weiter zu verbessern. [ |
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EXPERTS BY EXPERIENCE

Als fuhrender Anbieter elektrischer Ausriistungen fiir
spurgefiihrte Verkehrssysteme mit elektrischer Traktion
liefert Rail Power Systems mit seinen Produkten und
Dienstleistungen seinen Anteil an effizienten und
nachhaltigen Losungen.

Rail Power Systems GmbH
Garmischer Str. 35 | 81373 Miinchen

info@rail-ps.com www.rail-ps.com
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