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Ziel der Arbeit

Bei der Auslegung einer Eisenbahninfrastruktur stellt sich am Anfang der
Vorplanung folgende Frage: Welche Infrastruktur gewahrleistet die geforderte
Betriebsleistung® und verursacht gleichzeitig die niedrigsten Kosten? Die Antwort
auf diese Frage wird Kklassischerweise durch Entwicklung von einigen
Infrastrukturvarianten? aus frilheren Erfahrungen sowie an Hand von
vordefinierten Standardvarianten gegeben. Die entwickelten Varianten werden
betriebswissenschaftlich untersucht, um zu Uberprifen, ob sie die geforderte
Betriebsleitung erbringen koénnen. Varianten, die dies nicht leisten, werden
verworfen. Fur die Ubrigen Varianten werden die Kosten berechnet und die
gunstigste Variante wird ausgewabhilt.

Da die erforderlichen Kosten- und Betriebsleistungsberechnungen aufwendig sind,
fuhrt das in der Regel zu einer Begrenzung der Anzahl untersuchter Varianten,
was zur Folge hat, dass die Wahrscheinlichkeit, die optimale Infrastrukturvariante
mit den niedrigsten Kosten nicht zu treffen, hoch ist.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur betrieblich-wirtschaftlichen
Grundoptimierung der Infrastruktur, die auf funktionalen Zusammenhéngen von
Kosten und Betriebsleistung basiert. Eine funktionale Formulierung hat den Vorteil,
dass das Auslegungsoptimum (geringste Kosten bei Erfullung der
Betriebsleistungsforderung)  mittels  Variation der Zugzahl und der
Infrastrukturparameter (s.u.) durch Rechnung schnell ermittelt werden kann. Die
funktionalen Zusammenhange dienen somit als Grundlage zur Durchfiihrung von
Kosten- und Betriebsleistungsberechnungen von prinzipiell allen denkbaren
Infrastrukturvarianten, um so die optimale Variante bezlglich des gunstigsten
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses zu finden. Das Optimum wird ausgedriickt durch das
Minimum der sog. ,spezifischen Kosten“ (Kosten pro Zugtrassenkilometer, s.u.).

Einflussfaktoren

Die in der Zielsetzung der Arbeit genannten funktionalen Zusammenhange
beschreiben die spezifischen Kosten der Eisenbahninfrastruktur in Abh&ngigkeit
von drei infrastrukturellen (Bahnhofsabstand, Blocklange und Gleisanzahl) und
zwei  betrieblichen  Einflussfaktoren  (Streckenhdchstgeschwindigkeit  und
Zugmischung?®)*. Die fuinf Einflussfaktoren wurden gewéhlt, weil sie bei gegebener

! Die Betriebsleistung einer Eisenbahnstrecke bezeichnet deren Féhigkeit Personen und Guter mit
einer gewunschten Qualitét in Bezug auf z. B. Wartezeiten, Schnelligkeit und Warteschlangenlange zu
fordern.
? Die Variation der Eisenbahninfrastruktur wird durch Anderung von betrieblichen (wie z. B.
Geschwindigkeit und Zugmischung) und infrastrukturellen Komponenten (wie z. B. Gleisanzahl und
Bahnhofsabstand) realisiert.
® Die Zugmischung wird durch Einsetzen von unterschiedlichen Zug-Typen mit unterschiedlichen
Hochstgeschwindigkeiten sowie unterschiedlichen Zugmassen durchgefuhrt.
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Trassenanzahl den wesentlichen Einfluss auf die Betriebsleistung und den
groRten systematisch fassbaren, d.h. von Topographie und Besiedlung
unabhangigen, Einfluss auf die Infrastrukturkosten haben.

Infrastrukturkomponenten

Die Auswahl der in der Arbeit guantitativ berticksichtigten
Infrastrukturkomponenten folgt der gleichen Logik: Es sind nur diejenigen
Infrastrukturkomponenten in die Berechnungen einbezogen, die systematisch
fassbar sind, einen maRRgeblichen Einfluss auf die Gesamtkosten haben und mit
der Betriebsleistung bzw. betrieblichen Parametern in Zusammenhang stehen.
Dies sind:

e Oberbau.

e Unterbau.

e Leit- und Sicherungstechnik.

e Oberleitung.

Diese Komponenten machen im Mittel etwa 70 % der gesamten
Infrastrukturkosten aus.

Ermittlung der Kosten in Abhangigkeit von den Einflussfaktoren

Die Kostenstruktur wird durch sechs GréR3en gepragt:

¢ Anschaffungskosten.

e Lebensdauer.

e Jahrliche Erneuerungskosten (Jahrliche Abschreibung).

¢ Instandhaltungskosten.

e Betriebserschwerniskosten.

e Gesamtkosten.

Die Anschaffungskosten (K,,) sind die Summe der Anschaffungskosten der j

Infrastukturkomponenten  (Oberbau  (OB), Unterbau (UB), Leit- und
Sicherungstechnik (LST) sowie Oberleitung (OL)):

s KAn = ZKAn,j [€]
J
Gleichung 1: Anschaffungskosten

o |J=0B, UB, LST, OL.

* Diese beiden betrieblichen Einflussfaktoren werden gewahlt, weil sie stark die Leistungsfahigkeit und
die Erneuerungs- bzw. Instandhaltungskosten einer Eisenbahnstrecke beeinflussen.
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Jede Infrastrukturkomponente ( j) hat eine bestimmte Lebensdauer (LD, )[a]. Aus

den Anschaffungskosten und der Lebensdauer ergeben sich die
Erneuerungskosten der Infrastruktur:

Kan;
* KErn :Z# [€/a]

i j
Gleichung 2: Erneuerungskosten
o j=0B, UB, LST, OL.
Die Erneuerungskosten haben in der Arbeit eine malRgebliche Bedeutung, da sie

als Bezugsgrolie zur Formulierung der Instandhaltungs- und
Betriebserschwerniskosten verwendet werden. Danach ergeben sich die

Instandhaltungskosten (K,.) aus einem Instandhaltungsfaktor (f..) und den
Erneuerungskosten:

© K =fis - Kep [€a]

Gleichung 3: Instandhaltungskosten
Analog Zu den Instandhaltungskosten ergeben sich die

Betriebserschwerniskosten( K;.) aus einem Betriebserschwernisfaktor (f;z) und
den Erneuerungskosten:
o Ko =fae - Kepy [€/a]

Gleichung 4: Betriebserschwerniskosten

Die Gesamtkosten entsprechen der Summe aus den Erneuerungs- und
Instandhaltungskosten sowie den Betriebserschwerniskosten:

o Koo =Ken + K +Kge [€/8]

Ins

Gleichung 5: Gesamtkosten

In Abbildung 1 ist die Herangehensweise zur Kostenmodellentwicklung dargestellt:
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« Infrastrukturzustandsbericht DB AG
« vertikale Kostenbetrachtung nach
EGV von Schréder-Baumgar
* Richtwerte des Bundesverkehrswegeplanes

! g

» Kostenkennwertkatalog DB AG

Anschaffungskosten KAn,i L (Be Lebensdauer
Kapitel 2.5.2 Kapitel 2.5.3
An,i
Erneuerungskosten K¢, ; (Be) =
Kapitel 2.5.4 L (Be)
* Richtwerte des « horizontale Kostenbetrachtung nach der
Bundesverkehrswegeplanes Zusammensetzung der normalisierten
l Jahreskosten von Veit
K (Be) _ f(KAn,i (Be)) l
s f (KEm,i (Be)) KBE(Be) = f(KEm (Be))
Instandhaltungskosten Betriebserschwerniskosten
Kapitel 2.5.5 Kapitel 2.5.6

* horizontale Kostenbetrachtung nach
nach der Zusammensetzung der
normalisierten Jahreskosten von Veit

« vertikale Kostenbetrachtung nach
EGV von Schroder-Baumgar

Kges (Be) = Z Kem; (Be)+ Z Kins; (Be)+ KBE(Be)

|
Gesamtkosten (der Infrastruktur)
Kapitel 2.5.7

i Infrastrukturkomponenten
(Oberbau, Unterbau, Leit- und Sicherungstechnik, Oberleitung)

Be: Infrastrukturbelastung
(tagliche Trassenanzahl, jahrlich akkumulierte Verkehrsmasse, Geschwindigkeit)

EGV: EinflussgroBenverfahren

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kostenmodellentwicklung  der
Eisenbahninfrastruktur

Ermittlung der Betriebsleistung in Abhangigkeit von den Einflussfaktoren

Die Betriebsleistung einer Eisenbahninfrastruktur ist als Produkt aus der Anzahl
der befahrbaren Trassen und der Streckenléange definiert. Fur die Ermittlung der
maximal moglichen taglichen Trassenanzahl und demzufolge der betrieblichen
Leistungsfahigkeit wird das Programm STRELE eingesetzt. Dafir wurden
mikroskopische Modelle von Eisenbahnstrecken mit einer Gesamtlange von
102,15 km erstellt, die auf den Streckenstandards M160 und R120 der DB AG
fuBen. Sie sind durch folgende Informationen gekennzeichnet:

e Zahl der Streckengleise auf der freien Strecke und im Bahnhofsbereich.
e Art und Anzahl der Bahnhofe.
e Lage der einzelnen Bahnhofe.
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e Sicherungssystem.

e Hauptsignale mit Signalzugschlussstellen (Blockteilung).

e Kilometrierung.

Im Bereich eines jeden Bahnhofes sind zusatzlich Informationen zu folgenden
Parametern enthalten:

e Fahrstral3enzugschlussstellen.

e Haltepositionen fiir Betriebshalte.

e Haltepositionen fur Verkehrshalte der Reiseziige.

Die Grundmodelle wurden bezuglich der untersuchten Einflussfaktoren
infrastrukturell und betrieblich variiert. Schief3lich wurde fir jeden Einflussfaktor ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der laut STRELE maximal mdoglichen
Trassenanzahl und dem jeweiligen Einflussfaktor abgeleitet.

Bewertung und Optimierung der spezifischen Kosten der Eisenbahninfrastruktur in
Abhéngigkeit von den Einflussfaktoren

Die spezifischen Kosten (k_ . ) sind der Quotient aus den Gesamtkosten (K

spez ges )

und der Betriebsleistung in Form der Zugtrassenkilometer (P, ). Die Ermittlung und

Minimierung der spezifischen Kosten der Infrastruktur erfolgt durch Bestimmung
der Kosten in Abhangigkeit von den Einflussfaktoren und von der Zugzahl bis hin
zur maximal moglichen Trassenanzahl, siehe Abbildung 2. Es zeigt sich, dass sich
das gunstigste Kosten-Nutzen-Verhaltnis unterhalb der maximalen Trassenanzahl
einstellt, bedingt durch den progressiven Verlauf der Betriebserschwerniskosten.
Minimale spezifische Kosten werden also erzielt, wenn die Trassenanzahl auf
diese optimale Trassenanzahl der Infrastruktur eingestellt ist. Das heil3t, dass
beim Neubau einer Eisenbahnstrecke versucht werden sollte, die Infrastruktur
genau auf diesen ,Arbeitspunkt® auszulegen. Im Unterschied dazu gibt es fur die
betriebswirtschaftliche Optimierung von Bestandsstrecken zwei prinzipielle
Moglichkeiten. Entweder wird die gewinschte Trassenanzahl auf die optimale
Trassenanzahl der Infrastruktur begrenzt oder aber die optimale Infrastruktur auf
die gewlinschte Trassenanzahl angepasst. In der Praxis kann in der Regel von der
ersten Mdoglichkeit kein Gebrauch gemacht  werden, da die
Eisenbahnverkehrsunternehmen das Anrecht auf die Zuweisung einer Trasse
haben, solange die Streckenleistungsfahigkeit noch nicht erschoépft ist (freier
Netzzugang). Damit verbleibt in der Praxis nur der zweite Weg, d.h. die
Anpassung der Infrastruktur an die Nachfrage. Hierfur sind 2 Varianten denkbar:

Die zu fahrende Trassenanzahl ist grof3er als die optimale Trassenanzahl, d.h. die
Infrastruktur ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht unterdimensioniert.
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Die zu fahrende Trassenanzahl ist kleiner als die optimale Trassenanzahl, d.h. die
Infrastruktur ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht Gberdimensioniert.

Ob eine Anpassung sinnvoll ist, muss im Einzelfall auch unter Berucksichtigung
der anfallenden Anpassungskosten entschieden werden.
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Abbildung 2: Spezifische Kosten in Abhangigkeit von der Trassenanzahl — Minimum und
Maximum

Zusammenfassung und Ausblick

Der wesentliche Inhalt der Arbeit ist die Erarbeitung einer Methodik, mit deren
Hilfe die Kosten einer Eisenbahnstrecke je fahrbarer Zugtrasse, basierend auf
Streckenstandards der Deutsche Bahn AG, berechnet werden kdonnen. Damit ist
es moglich, in einer frihen (strategischen) Phase der Planung des Neu- oder
Ausbaus von Eisenbahnstrecken eine erste Orientierung dartber zu erhalten,
welche Kombination von Infrastrukturauslegung und mdglicher Trassenanzahl zu
betriebswirtschaftlich  glnstigen  Verhaltnissen  fohrt. So  wird unter
betriebswirtschaftlicher Sicht, d.h. sowohl unter Berlicksichtigung des betrieblichen
Nutzens in Form fahrbarer Zige als auch der dafir im Lebenszyklus
aufzuwendenden Kosten, die Entscheidung unterstitzt, ob z.B. eine Strecke ein-
oder zweigleisig ausgelegt werden sollte oder z.B. welchen Abstand
Uberholungsbahnhéfe  haben  sollten. Ebenso kann die gunstigste
Streckenhdchstgeschwindigkeit im Spannungsfeld von Infrastrukturkosten und
Trassenanzahl ermittelt werden.

Eine interessante Erkenntnis der Untersuchungen ist, dass sich das Optimum in
Form minimaler spezifischer Kosten nicht an der Leistungsfahigkeitsgrenze der
Eisenbahnstrecken (fahrbare Zugzahl bei befriedigender Betriebsqualitat) einstellt,
sondern deutlich darunter. Dies ist zurickzufuhren auf die mit der

Streckenbelegung Uberproportional ansteigenden Betriebserschwerniskosten im
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Zuge von Instandhaltungsarbeiten. Wahrend die spezifischen Kosten zwischen
dem Optimalpunkt und der Leistungsfahigkeitsgrenze jedoch nur schwach
ansteigen, nehmen sie unterhalb des Optimalpunkts bei abnehmender Zugzahl
stark zu.

Anliegen der Arbeit war es, grundlegende Zusammenhange zwischen betrieblicher
Leistung und entstehenden Kosten aufzuzeigen. Aus Grinden der
Modellkomplexitat und in Ubereinstimmung mit den verwendeten Quellen wurde
deshalb im Kostenmodell eine statische Betrachtungsweise angewendet, d.h. der
Zeitpunkt des Anfalls von Kosten und Nutzen sowie kalkulatorische Zinsen blieben
unbericksichtigt. In aufbauenden Arbeiten zu diesem Thema koénnten
entsprechende Erweiterungen vorgenommen werden. Gleiches gilt fur den
Einbezug weiterer Kostenkomponenten, z.B. auf der Grundlage angenommener
Standardtopografien wie Flachlandstrecke, Mittelgebirgsstrecke oder Bergstrecke.
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