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Modellierung der Lebenszykluskosten
von Oberleitungsanlagen

Fritjof Aufschldger, Arnd Stephan, Dresden; André Délling, Erlangen

Als Ergebnis einer Forschungskooperation der Technischen Universitiat Dresden und Siemens Mobili-
ty GmbH wurde eine Methode zur probabilistischen Modellierung der Lebenszykluskosten von Ober-
leitungsanlagen entwickelt. Zur Demonstration der Moglichkeiten des entstandenen Softwaretools
werden die Bauarten Re 200 und Sicat SX einem technisch-wirtschaftlichen Vergleich unterzogen.

Modelling the life cycle costs of overhead contact line systems

A joint research project of Technische Universitat Dresden and Siemens Mobility GmbH resulted in
the development of an approach for the probabilistic life cycle cost modelling of overhead contact
lines. To further demonstrate the possibilities of the developed software, the catenary systems Re 200
and Sicat SX are compared by technological and commercial considerations.

Modélisation du coit de cycle de vie des lignes aériennes de contact

Un projet de recherche commun entre I'université technique de Dresde et la société Siemens Mobili-
ty SARL a conduit au développement d'une approche sur la modélisation probabilistique du colt de
cycle de vie des lignes aériennes de contact. A titre de démonstration des possibilités ouvertes par les
outils logiciels développés, les types de caténaires Re 200 et Sicat SX ont fait I'objet d'une comparai-

son technico-économique.

1 Einleitung

Im Jahr 2019 hatten die Bundesschienennetze in
Deutschland eine Streckenldnge von 33291 km, von
denen 61 % elektrifiziert waren [1]. Die Regierungs-
parteien bekannten sich bereits ein Jahr zuvor dazu,
bis 2025 eine Elektrifizierungsquote von 70% anzu-
streben [2]. Damit unterstreicht auch Deutschland
den weltweiten Trend zur leistungsfahigen, zuverlas-
sigen und lokal emissionsfreien Energiezufiihrung
per Fahrleitung.

Zur Nutzung der Vorteile der Elektrotraktion ist
eine Fahrleitungsanlage heute nicht mehr Gberall die
Grundvoraussetzung. Alternative Antriebsarten ver-
sprechen vor allem im leichten Regionalverkehr Po-
tenziale. Leistungsfahige elektrische Verkehrssysteme
lassen sich hingegen auch in Zukunft am wirtschaft-
lichsten mit einer Oberleitungsanlage betreiben. [3]

Vor diesem Hintergrund wurde in den vergange-
nen vier Jahren durch die Technische Universitat
Dresden in Kooperation mit Siemens Mobility GmbH
ein Forschungsprojekt bearbeitet, in dem die Le-
benszykluskosten (LCC) von Oberleitungsanlagen
untersucht wurden. Ziel des Projekts war die Analyse
und Abstraktion der Prozesse der Oberleitungser-
richtung und -instandhaltung. Darauf aufbauend
sollte ein Bottom-up-Modell entworfen werden, mit
dem eine Entscheidungshilfe fiir Investitionsoptio-
nen auf Basis einer Deltaanalyse der LCC geboten
werden kann. [4]

2  Modellbildung

2.1 Lebenszyklusphasen einer
Oberleitungsanlage

Der Lebenszyklus einer Oberleitungsanlage umfasst
vereinfacht die Phasen

e Planung,

e Errichtung,

¢ Instandhaltung und Betrieb sowie

e Rickbau oder Erneuerung,

die im Folgenden knapp dargestellt werden.

Die Planung einer Oberleitungsanlage kann be-
ginnen, wenn das Bauvorhaben nach der Aufnahme
in den Bundesverkehrswegeplan durch ein Ausbau-
gesetz gesetzlich legitimiert wurde [5]. Die Projektie-
rung umfasst die Vorentwurfs-, Entwurfs- und Aus-
fuhrungsplanung [6] mit entsprechenden Prif- und
Freigabelaufen. Nahere Regelungen zu den Pla-
nungsphasen sind in §47 HOAI [7] festgehalten.

Die Errichtung der Anlage umfasst alle Arbeits-
schritte, die zur baulichen Realisierung bis zur Uber-
gabe an den Kunden nach erfolgter Abnahme und
Inbetriebsetzung notwendig sind. Die wichtigsten
Meilensteine umfassen dabei nach [8]:

e Grindungen

* Maststellen

e Bahnenergie- und& Ruickleiterinstallation
e Stitzpunktherstellung

e Kettenwerksmontage
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e finale Regulierung
e Arbeiten an der Riickleitungsanlage

Arbeitsleistungen zur Vorbereitung der Elektrifizie-
rung wie beispielsweise Anpassungen an Briicken,
Gleisen, Leit- und Sicherungstechnik oder den elekt-
rischen Energieanlagen, die auf Bestandsstrecken im
Zuge der Elektrifizierung notwendig werden kon-
nen, werden nicht als Teil der Anlagenerrichtung in
dieser LCC-Berechnung betrachtet.

Die Instandhaltung- und Betriebsphase umfasst per
Definition die Wartung, Inspektion, Instandsetzung
und Verbesserung der Anlage [9]. Bei der DB Netz
AG gliedert sich die Inspektion nach [10] in
e Zustandsprifungen Z1 bis Z4, bei denen die

Oberleitungsanlage durch Begehung in Augen-

schein genommen wird,

e Funktionspriifungen F1 bis F6, die der Uberprii-
fung des Zusammenwirkens Fahrdraht/Stromab-
nehmer sowie von Oberleitungsspannungspruif-
einrichtungen (OLSP) dienen und liberwiegend
durch Messfahrten erbracht werden,

e aulerordentliche Priifungen aP1 bis aP3, die
nach Kurzschlissen und besonderen witterungs-
bedingten Ereignissen durchgefiihrt werden und

e Vollinspektion V, bei der eine umfassende Inau-
genscheinnahme bei ausgeschalteter und geer-
deter Oberleitung vom Turmwagen durchgefiihrt
wird und die Anlage auf Verschleil}, Beschadi-
gung und Einhaltung der Abstande aktiver Teile
untersucht wird.

Die aus den Inspektionen resultierenden Instandset-
zungen zur Mangelbehebung werden bei einem
spateren Einsatz separat bei ausgeschalteter und ge-
erdeter Oberleitung durchgefiihrt. Mangelbehebun-
gen, anteilig oder vollstandig, sind insbesondere in
Vollinspektionen oder auBerordentlichen Prifungen
je nach Befundung und Sperrpause moglich. Tritt
eine Funktionsunfahigkeit der Oberleitungsanlage
auf, so muss diese beseitigt werden. Wie stark diese
Funktionsstérung den Bahnbetrieb beeintréachtigt,
hangt von Umfang und Beginn der Stérung, der
Strecke, dem Verkehr, der Fahigkeit und Organisati-
on des Instandhaltungsnetzbezirks sowie der Dauer
der Zufiihrung von Personal und Technik zum Feh-
lerort ab. Die Wiederherstellung der Betriebsfahig-
keit kann ad hoc nach Abstimmungen mit dem Fahr-
dienstleiter ohne betriebliche Vorkehrungen wie ei-
ner im Voraus anzumeldenden Bau- und Betriebsan-
weisung (BETRA) durchgefiihrt werden. Im Gegen-
satz dazu werden planbare Erneuerungen der Ober-
leitungsanlage (Komponentenwechsel) im Rahmen
des Lebenszyklus wie Fahrdrahtverschleil®, Austausch
von Bauteilen zum Funktionserhalt durch BETRA-
Prozesse geeignet koordiniert. [10]

Der ersatzlose Riickbau einer Oberleitungsanlage
ist auRerst selten. Die Phase des Riickbaus oder der
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LCC-Evaluierung
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Finanzmathematik
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Bild 1:

Entwurf des LCC-Modells (Bilder 1 bis 6: Fritjof Aufschldger, bearb. eb).

Erneuerung kann daher als Teil der Errichtung oder
der Instandhaltung betrachtet werden. Dies betrifft
beispielsweise die zuvor genannte Erneuerung von
Anlagenteilen (Komponentenwechsel), den Umbau
der Streckenfiihrung oder den Ersatz durch eine
Neuanlage. [4]

2.2 Konzeption des LCC-Modells

Bild 1 zeigt den Entwurf des LCC-Modells. Die Be-
rechnung der Lebenszykluskosten beginnt mit ei-
nem Technischen Mengengertist, welches den Um-
fang der Anlage beschreibt und das sich als zentraler
Eingangsdatensatz am besten eignet. Als erste Pro-
zessmodellierung wird die Errichtungsberechnung
durchgefihrt. Die zuvor definierten und als Leistun-
gen abgebildeten Mengen werden hier mit den Ein-
tragen in einem Leistungskatalog verrechnet. Dieser
zeigt wiederum auf Ressourcenkataloge, die alle fle-
xibel anpassbaren Angaben zu Material-, Maschi-
nen- und Personalkosten enthalten.

Die Instandhaltungsberechnung wird analog dazu
durchgefiihrt, wobei hier die zeitliche Dimension in
Form der Wiederkehr von Leistungen Uber der Le-
bensdauer hinzukommt.

Die Berechnung komplexer Nebenkosten wird se-
parat durchgefiihrt. Diese umfassen alle Kosten, die
sich nicht direkt mit einem Anlagenmengengerist
abbilden lassen, so beispielsweise Nebenzeiten fiir
An- und Abfahrt, Bewegungszeiten zwischen Ar-
beitsleistungen und Fixkosten wie fiir die Baustellen-
einrichtung. Dies beinhaltet eine Abschatzung der
Arbeitsschichten auf Basis realitatsnaher Erfahrungs-
werte [11].

Die einzelnen Kostenelemente werden abschlie-
Rend in der LCC-Evaluierung zusammengefihrt, in
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Bild 2:

Beispiel zum
Rechnen mit
probabilistischen
GroRen.
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Bild 3:

Aufbau des Katalogapparats fir die Lebenszykluskostenmodellierung mit
internen Ordnungsnummern und Abkiirzungen.

einen zeitlichen Kontext gebracht und mit finanzma-
thematischen Methoden miteinander verrechnet [4].

2.3 Probabilistische Risikosimulation

In der beschriebenen Modellierung und der damit
verbundenen Softwareumsetzung koénnen alle Be-
rechnungen als probabilistische Risikosimulation

durchgefiihrt werden,

womit die Eintrittswahr-

scheinlichkeiten von Chancen und Risiken beziffer-
bar sind. Im Gegensatz zum herkdmmlichen deter-
ministischen Ansatz geht der probabilistische Ansatz
von der Unsicherheit der verwendeten Modellpara-
meter aus. Die Eingangsgréfen werden als Wahr-

Arbeitsdurchfiihrung
Aufristen & Beladen

Bild 4:

Abladen & Nachbereitung

Grundidee der schichtweisen Errichtungsmodellierung.
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scheinlichkeitsverteilungen beschrieben, die Chan-
cen und Risiken der Modellparameter abbilden und
mittels numerischer Methoden aggregieren. Im Er-
gebnis ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur das Gesamtmodell. Bild 2 zeigt ein einfaches Bei-
spiel zum Rechnen mit probabilistischen GroRen
[12; 13].

2.4 Module des LCC-Modells
2.4.1 Eingangsdatenverarbeitung

Die Eingangsdaten umfassen den Katalogapparat
(Bild 3), der das LCC-Modell in mehreren Leistungs-
und Ressourcenkatalogen sowie Mengengeriisten
enthdlt. Diese werden in einem objektorientierten,
nichtrelationalen Datenbankformat wie der Ja-
vaScript Object Notation (JSON) im Projektordner ab-
gelegt. Daflir wurde fir jeden Katalogtyp ein Objekt-
schema definiert, welches strikt einzuhalten ist [4].

2.4.2 Prozessmodellierung

Die Modellierung wird fiir die bereits beschriebenen
Lebenszyklusphasen in getrennt aufgestellten Le-
benszyklusobjekten durchgefiihrt. Dabei wird die
Grundidee der in Bild 4 dargestellten schichtweisen
Errichtungsmodellierung angewendet, die eine Auf-
trennung der Leistungen einer Schicht in die jeweili-
ge Nettoarbeitszeit und die Nebenzeiten vorsieht,
die dann jeweils getrennt berechnet werden. Die
Kostenarten wie beispielsweise Personal-, Maschi-
nen- und Materialkosten bleiben somit durchgangig
transparent und getrennt auswertbar.

Im Rahmen der Kostenbildung werden die bis zu
diesem Punkt tUberwiegend als zeitliche Informatio-
nen vorliegenden Prozessgroflen mit den Kostenin-
formationen aus den Ressourcenkatalogen verrech-
net und die zeitliche Kontextualisierung der bislang
getrennt behandelten Lebenszyklusphasenobjekte
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vorgenommen (Bild 5). Die Daten sind in ein relatio-
nales Tabellenformat Uberfiihrt, da finanzmathema-
tische Berechnungen damit besser arbeiten [4].

2.4.3 Kostenrechnung und Analyse

Die finanzmathematischen Berechnungen werden
ausgehend von der Zahlungsflusstabelle aus der Pro-
zessmodellierung durchgefihrt. Diese beinhalten die
Berechnung der abgezinsten Barwerte, die jahres-
scheibenweise dargestellt und kumuliert werden
konnen, um den Kapitalwert der Anlage zu erhalten.

Zahlreiche Funktionen zur Berichtserstellung und
Auswertung erlauben den Export der Ergebnisse in
Tabellenformaten und als Diagramme. Die Moglich-
keit der Erstellung von Differenzmodellen erleichtert
speziell den Vergleich unterschiedlicher Investitions-
optionen.

3  Eingangsdatenerzeugung
und Parameterwahl

3.1 Eingangsdatenerzeugung mit

Fokus auf die Schatzklausur

Die Qualitat der Modellergebnisse wird durch die
Qualitat der fir die Berechnung verwendeten Ein-
gangsdaten malgeblich bestimmt. Die fir die LCC-
Modellierung benétigten Eingangsdaten sind haufig
nicht frei verfligbar oder nicht durchgehend doku-
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Zeitliche Kontextualisierung der Kosten als Teil der Kostenbildung mit je drei
exemplarischen Errichtungs- und Instandhaltungsleistungen.

mentiert. Fiir die Modellbildung kam daher eine Rei-
he von Methoden zur Eingangsdatenerzeugung zum
Einsatz, von denen die in Bild 6 schematisch darge-
stellte Schdtzklausur zur systematischen Aufwands-
schdtzung die wichtigste ist.

Schéatzklausuren eignen sich zur systematischen
Erfassung von ProzessgréRRen, die haufig den mit der

Schitzklausur im Rahmen der systematischen Aufwandsschitzung
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Vorbereitung

Durchfiihrung

Nachbereitung

Anforderungsdefinition Bottom-Up-Schitzung Top-Down-Schitzung Abschluss
* Projektumgebung definieren * zerlegte Schitzobjekte beurteilen | e Schatzung durch ¢ Abfolge der Arbeitspakete
¢ Produkt- und Projektstrukturplane Erfahfu.n‘g‘swissen festlegen
sowie Arbeitspakete ausarbeiten plausibilisieren ¢ Einsatzmittelplanung

f:g * SchatzgroRen bestimmen Gruppendiskussion * Risikobewertung
.E * Protokollwesen festlegen o strukturiert
:f * Teilnehmerauswahl mit Rollenverteilung | ® Time Boxing

* Vorgehensweise planen

* Aufgabenstellung erortern

| Dreizeitenschitzung
= l ¢ geplante Einsatzmittel
‘2| ¢ Produkt- und Projektstrukturplan . ¢ historische Daten ¢ Vorgangsbeziehung
8 o Arbeitspaketbeschreibung ° g:f;i?::]zte Vorgangsdauern ¢ bewertete Risiken
| ¢ Schatzformular ¢ Porjektvertrag
=, Checklisten ¢ Aufwénde berechnen
1) Anforderungs- und Risikomanagement
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o
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Bild 6:
Standardisiertes
Vorgehensmodell
einer Schatzklausur
im Rahmen der
systematischen
Aufwandsschatzung.
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Planung und Errichtung einer Anlage betrauten Per-
sonen bekannt sind, aber selten in standardisierter
Form dokumentiert werden. In [14; 15] ist diese an-
gewendete Methodik zur Generierung von Ein-
gangsdaten fur die Errichtungsmodellierung fir die
LCC-Modellierung beschrieben.

Zur Vorbereitung der Schatzklausur wird als Dis-
kussionsgrundlage ein exemplarischer Arbeitsablauf
in Form eines Projektstrukturplans zusammenge-
stellt, der bereits jede zu schatzende Arbeitsleistung
enthadlt. Auf dieser Grundlage wird jeweils eine Pro-
tokollvorlage angefertigt, die moglichst viele Anga-
ben zur Durchfiihrung der Arbeitsleistung enthalt.
Gleichzeitig sollte sie flexibel anpassbar sein, falls
wahrend der Schatzklausur Anderungsvorschliage
aufkommen.

Die Durchfiihrung der eigentlichen Schatzklausur
sollte in sachkundiger Moderation nach einem zuvor
festgelegten Zeitplan erfolgen. Im Ergebnis konnen
fur alle Arbeitsleistungen die begleitenden Prozess-
groRen wie Umfang der Arbeitskolonne und bend-
tigte Maschinen und Material benannt werden. Die
Kolonnenarbeitszeit empfiehlt sich als Dreipunkt-
schatzung zu erheben, deren Punkte die optimisti-
sche, typische und pessimistische Zeitschatzung ab-
bilden. Diese Angaben lassen sich anschlieBend fir
die Anwendung der probabilistischen Risikosimulati-
on in eine PERT-Verteilung Uberfiihren.

In der Nachbereitung werden die Ergebnisse einer
Plausibilitatspriifung unterzogen. Die Ergebnisse ein-
zelner Schatzklausuren sind auf Basis ihrer angenom-
men Glaubwirdigkeit oder der Selbsteinschatzung
der befragten Personen gewichtet zu aggregieren,
um ein Gesamtbild zu erhalten.

3.2 Festlegung des Szenarios
und der Varianten

Als Szenario fiir die Demonstrationsrechnungen soll
eine fiktive Bestandsstrecke betrachtet werden, wie
sie im Zuge der zunehmenden Elektrifizierungsbe-
strebungen in den kommenden Jahren in Deutsch-
land elektrifiziert werden kénnte. Die Strecke hat
eine Lange von 57,2 km und eine Entwurfsgeschwin-
digkeit von 160km/h, zudem ist die Radienvertei-
lung bekannt [4].

In den vorliegenden Demonstrationsrechnungen
sollen zwei Varianten betrachtet und miteinander
verglichen werden. Die Basisvariante mit Wahl der
Regelbauart Re200 und auf Basis von Stahlmasten
betrachtet, wie eine Bestandsstrecke in Deutschland
mit den heute geltenden Standards und Vorgaben
zu elektrifizieren ware. Eine Vergleichsvariante enthalt
die Analyse dieser Elektrifizierung mit der windschie-
fen Bauart Sicat SX, wie sie in Danemark im Rahmen
des Elektrifizierungsprogramms verwendet wird [16].

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit und aufgrund
zunachst lickenhafter Eingangsdaten beschranken
sich die Demonstrationsrechnungen auf die freie
Strecke und die durchgehenden Hauptgleise in den
Bahnhofen. Auch die Zahl der planungsrelevanten
Zwangspunkte wird als noch nicht bekannt ange-
nommen. Neben diesen Einschrankungen bei der
Modellierung missen auch aufgrund ausstehender
Features des LCC-Tools Vereinfachungen angenom-
men werden: Unternehmerische Risiken beziehungs-
weise Entscheidungsspielraume bei der Preisbildung,
die Bauablaufplanung, Auswirkungen aus dem Bahn-
betrieb sowie (ibergeordnete Planungs- und Ma-
nagementaufgaben kénnen in der vorliegenden rein
kostenbasierten Modellierung zu Demonstrations-
zwecken noch nicht beachtet werden.

3.3 Parameterfestlegung fiir
die Basisvariante

3.3.1 Erstellung der Mengengertiste

Fur die Erstellung des streckenspezifischen Mengen-

gerusts fir die Errichtung der Basisvariante wurde

auf ein allgemeingiiltiges Verfahren zurtickgegriffen

[17]. Dies umfasst die Schritte:

e Ermittlung der bauartbedingten, radiusabhangi-
gen Langsspannweiten

e Ermittlung der Bauart- und Streckenspezifischen
mittleren Langsspannweite sowie mittleren
Nachspannlange

e Ermittlung des Mengengerusts auf Basis der Pro-
jektdaten mittels eines Planungsprogramms der
Siemens Mobility

Unter Verwendung der streckenspezifischen Parame-
ter wie der Radienverteilung ergab sich fiir die Basis-
variante eine mittlere Langsspannweite von 76,43 m
und eine mittlere halbe Nachspannlange von
734,04 m. Die resultierenden Mengen aus dem Pla-
nungstool wurden anschlieRend als Untergrenze ei-
ner Gleichverteilung angenommen, deren Ober-
grenze zur pauschalen Abdeckung von Projektrisiken
der Projektierung als das 1,15-fache der Untergrenze
festgelegt wurde.

Im Mengengerist fur die Instandhaltung tritt als
zentrale GroRe die Anzahl der Stiitzpunkte auf, da
diese bei der DB Netz AG die Grundlage fiir alle ent-
sprechenden Kalkulationen bildet [10]. Die zyklische
Wiederholung der zuvor beschriebenen Inspektio-
nen lasst sich der entsprechenden Richtlinie entneh-
men [18]. Angaben zur Haufigkeit von Kurzschlus-
sen, Storungen und Komponentenwechseln wurden
in [4] aus verschiedenen Quellen recherchiert.

Bestandteil beider Mengengeruste ist die Definiti-
on von Arbeitssequenzen, in denen fir jede Menge
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festgelegt wird, welche Leistungen aus dem Leis-
tungskatalog wie haufig abgerufen werden sollen.

3.3.2 Bildung der Ressourcen- und
Leistungskataloge

Als Grundlage der Kostenbildung dienen die Res-
sourcenkataloge fir Personal, Maschinen und Mate-
rial. Die Daten der Personal- und Maschinenkatalo-
ge wurden am Rande der bereits erwahnten Schatz-
klausuren erhoben und durch realistische Annahmen
erganzt [4]. Der Materialkatalog basiert auf internen
brancheniiblichen Annahmen der Siemens Mobility.

Der Leistungskatalog der Errichtung enthalt fir jede
Arbeitsleistung die Quantifizierung der Prozessdaten
unter Verweis auf die Ressourcenkataloge sowie die
Dauer der Leistung. Der Katalog basiert auf der Be-
fragung im Rahmen von Schatzklausuren mit insge-
samt sieben Experten der Siemens Mobility GmbH
mit langjahriger Erfahrung in der Bauausfiihrung von
Oberleitungsanlagen.

Der Leistungskatalog der Instandhaltung wurde auf
Basis von Planarbeitszeiten und im Rahmen von Ex-
pertengesprachen ermittelt [4; 10].

3.4 Anpassungen fiir die
Vergleichsvariante

Die Bauart Sicat SX hat in der im Elektrifizierungspro-
gramm Déanemark umgesetzten Form drei Faktoren,
die fur die vorliegende Modellierung besonders rele-
vant sind:

1. Bauartbedingt ergibt sich ein deutlich reduziertes
Mengengerdst.

2. Als Vorzugsgriindung kommt ein Verfahren mit
gerammten Betonfertigteilfundamenten zum Ein-
satz.

3. Die Ausrichtung der Masten auf dem Fundament
wird mittels Stellmuttern durchgefiihrt, auf das
bei der DB immer noch Ubliche Unterstopfen wird
verzichtet.

Die Schritte der Bearbeitung bei der Erstellung des
Mengengertists gleichen prinzipiell jenen der Basisva-
riante. Insbesondere die Ermittlung der durchschnitt-
lichen Nachspannldange stellte sich als Herausforde-
rung dar, da speziell die Berechnung der zuldssigen
Rickstellkrafte einer windschiefen Oberleitung nicht
trivial ist. Unter Berlicksichtigung der Zielstellung
der Modellierung konnte fiir die Sicat SX auf der Bei-
spielstrecke eine mittlere Langsspannweite von
102,06 m im Einzelfeld und eine mittlere halbe
Nachspannldnge von 889,66 m mit zufriedenstellen-
der Genauigkeit ermittelt werden.

In der Definition der Arbeitssequenzen wurden
aufgrund der erhohten Kettenwerkslast groRer di-
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mensionierte Ortbetongriindungen angenommen,
die an Stellen zum Einsatz kommen sollen, an denen
das Rammen nicht moglich ist. Bei den Vorzugsgriin-
dungen kommt nun das Rammverfahren zum Ein-
satz. Die Ausrichtung der Masten wurde vom her-
kommlichen Verfahren mit Unterfiittern und Unter-
stopfen auf das Verfahren mit Edelstahlstellmuttern
angepasst. Aullerdem wurden die Leistungen fur die
Kettenwerksmontage auf die zur Bauart passenden
Varianten aktualisiert.

Das Mengengeriist fiir die Instandhaltung wurde
aufgrund der Bauart-bedingt reduzierten Stiitzpunkt-
anzahl entsprechend angepasst.

Der Materialkatalog wurde aktualisiert, um die er-
hoéhten Einzelkosten der verwendeten Komponenten
korrekt abzubilden. Das betrifft insbesondere die
Nachspanneinrichtungen und das Kettenwerk (Han-
ger und Fahrdraht).

4  Ergebnisse
4.1 Uberblick

Mit dem LCC-Tool der Professur fir Elektrische Bah-
nen konnen die Ergebnisse der Analyse in diversen
Tabellen und Diagrammen ausgegeben werden. Die
Granularitat kann zwischen den Teilleistungen, den
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= IMDSTAFF
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B WAYVEHICLES
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BT O el r 1 1 1 | 7 F |l el

40 - ML
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Bild 7:

Kumulierte abgezinste Kosten Knpvcumin Geldeinheiten (GE) liber der Lebens-
dauer #p in Jahren der Basisvariante Re 200 (Bilder 7 bis 13: Professur fir
Elektrische Bahnen, bearb. eb).

195



Fachwissen Fahrleitung

196

B MATERIAL
B STAFF
28 et B WAYSTAFF
10° GE B IMDSTAFF
o M VEHICLES |
B WAYVEHICLES
= IMDVEHICLES
b oL B FIXCOST
3 L PR - . - - - - - - . -
K
2 L PR - .. - - - - - - e -
P L AL LS SN X9 0 D F TS DN DLE S SO DE S @ ©
€ & S TR P RRR N 8 OO LTS © 2 S ST Sl
\5,:’0 b‘b%e 94“&\0‘:@6{- Qi\ &@\ I V@’\&oz § ‘IDQQ\)@QO(\‘O@ & Q@\@é@ & & @b&\i’& ((Sé T &s, N
3 F ¥ & & S R & &
& K S £ & L RO RIS &
NS el 27 O AN 5 SOIPTe
S é\,@@ S V’?},s 5 \;}&é\é NS & R
S P ESEN & 1 S
OIS F & & o
€ A ‘ébi\ §e
O
Sequenzen ‘éb
Bild 8:
Kosten K in GE der Arbeitssequenzen der Errichtung der Basisvariante Re 200.
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Bild 9:

Sequenzen &

Arbeitszeit 7az in h der Arbeitssequenzen der Errichtung der Basisvariante Re 200.

Lebenszyklusphasen und dem Gesamtlebenszyklus
beliebig gewahlt werden. Die Auswertung ist sowohl
auf Kosten- als auch auf der zugrunde liegenden
Zeitebene moglich.

Die Verteilungen der probabilistisch berechneten
Ergebnisse werden in den Diagrammen in Form von
Boxplots reprasentiert. Dabei stellt die graue Box den
Bereich dar, in dem die mittleren 50 % des Kostenri-
sikos liegen. Die Antennen decken mit ihrer Spann-

weite 95% des Risikos ab. Der Mittelwert wird als
weiller Balken, der Medianwert als weiSer Punkt dar-
gestellt.

4.2 Basisvariante

Zur Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eignet
sich das Flachendiagramm der kumulierten abge-
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Bild 10:

tLD >

Kosten K in GE der Arbeitssequenzen der Instandhaltung der Basisvariante Re 200.

zinsten Kosten uber der Lebensdauer in Bild 7. Farb-
lich abgesetzt sind dabei die Kostenarten Material
(MATERIAL), Personal (STAFF), Nebenkosten fiir Per-
sonal (WAYSTAFF, IMDSTAFF), Fahrzeuge (VEHIC-
LES), Nebenkosten fir Fahrzeuge (WAYVEHICLES,
IMDVEHICLES) sowie Fixkosten (FIXCOST, im vorlie-
genden Modell nicht angewendet). Dargestellt sind
die Errichtungskosten (Jahr 2000) von im Mittel
25,5Mio. Geldeinheiten (GE) bei einer Standardab-
weichung von 1,3 Mio. GE. Uber die 95 Betriebsjahre
kommen Instandhaltungskosten von im Mittel
30,8 Mio.GE bei einer Standardabweichung von
1,9 Mio. GE hinzu.

Die Errichtungskosten sind in Bild 8 nach Arbeits-
sequenzen aufgeteilt. Die farbliche Absetzung repra-
sentiert auch hier die Kostenarten. Die Griindungs-
und Maststellsequenzen sowie die Installation des
Leitermaterials treten deutlich als Kostentreiber her-
vor. In Bild 9 sind die gleichen Arbeitssequenzen auf
der Abszisse dargestellt, auf der Ordinate ist jedoch
die Kolonnenarbeitszeit zu sehen. Farblich abgesetzt
sind die Nettoarbeitszeit (WORKING) und die Wege-
zeit (WAYTIME, IMDTIME).

Die Arbeitsleistungen der Instandhaltung sind in
Bild 10 uber dem jeweiligen Jahr ihres Fristablaufs
dargestellt. Es zeigt sich, dass die wesentliche finan-
zielle Grundlast durch das von den Produktions-
durchfiihrungen verantwortete Inspektionsaufkom-
men (ap1, Z2, Z1, V) gepragt wird. Stérungen fallen
insgesamt kaum ins Gewicht. Bei den Bauteilwech-
seln sind insbesondere der Fahrdrahtwechsel (BTW-
FD), der Hangerwechsel (BTW-HW) und die gestaf-
felten Auslegerwechsel (BTW-AW) auffallig.

Bild 11:

Kumulierte abgezinste Kosten Kipy,cumin GE Uber der
Lebensdauer 5 in Jahren des Differenzmodells aus
Re 200 und Sicat SX.
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4.3 Vergleichsmodell

Zum Vergleich der Bauarten wurde zunachst das Ver-
gleichsmodell auf Basis der beschriebenen Eingangs-
daten der Sicat SX modelliert. AnschlieRend wurde
mit der Vergleichsfunktion des LCC-Tools aus Basis-
und Vergleichsmodell ein Differenzmodell erzeugt.
Negative Darstellungen in den folgenden Differenz-
diagrammen stellen dabei die Einsparungen des Ver-
gleichsmodells gegentiber der Basisvariante dar.

10° GE
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Bild 12:

Kosten K in GE der Arbeitssequenzen der Errichtung des Differenzmodells aus Re 200 und Sicat SX.
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Bild 13:

Arbeitszeit ta; in h der Arbeitssequenzen der Errichtung des Differenzmodells aus Re 200 und Sicat SX.

Die Betrachtung der Differenz des gesamten Le-
benszyklus in Bild 11 zeigt deutliche Einsparungen
von im Mittel 9,0 Mio. GE bei einer Standardabwei-
chung von 0,8 Mio. GE, was im Rahmen der betrach-
teten Leistungen einem Anteil von etwa 35% ent-
spricht. Durch die verringerte Anzahl Stiitzpunkte
kommt es auch in der Instandhaltungsphase zu Ein-
sparungen, die mit im Mittel 7,0Mio.GE bei einer
Standardabweichung von 0,9 Mio. GE Uber 95 Jahre
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aber weniger signifikant ausfallen und mit einer
Schiefe von -0,21 eher rechtssteil ausgepragt sind.
Ein Blick in die Differenz der Arbeitssequenzen der
Errichtung in Bild 12 zeigt sehr deutlich, wo die Ein-
sparungen zu verorten sind. In den Griindungsse-
quenzen profitiert die Bauart Sicat SX doppelt durch
ein weniger umfangreicheres Mengengerist und die
Nutzung des innovativen Fertigteilbetonrammpfahl-
verfahrens in den Vorzugsgriindungen (normal).
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Weiteres Einsparpotenzial ist durch den Verzicht auf
die Praxis des Unterfltterns und des Unterstopfens
in den Maststellsequenzen (Flachmast, Winkelmast)
zu heben. Die Kettenwerksmontage profitiert von
der geringeren Anzahl Nachspannlangen und von
den optimierten Kettenwerksmontageverfahren des
danischen Elektrifizierungsprogramms. Zu leichten
Mehrkosten kommt es bei den Hangern und Rad-
spannern, da hier spezielle, hochpreisige Kompo-
nenten zum Einsatz kommen, die die technische
Umsetzung der windschiefen Oberleitungsbauweise
erlauben. Die Differenz der Arbeitszeiten in Bild 13
offenbart, dass die Einsparungen — speziell bei den
Grindungen und Masten — vor allem durch zeitlich
deutlich gestraffte Verfahren getragen werden. Dies
dirfte auch positive Auswirkungen auf die Gesamt-
projektlaufzeit haben und dadurch zusatzlich die
Kostenbestandteile beeinflussen, die in den vorlie-
genden Modellen gemal der genannten Vereinfa-
chungen noch nicht abgebildet werden.

5 Ausblick

Das vorgestellte LCC-Berechnungsmodell mit zuge-

horiger Software wurde seitens der Autoren im Rah-

men einer Forschungskooperation der Siemens Mo-

bility und der TU Dresden entwickelt. Das Modell

verfligt Uber den Bottom-up-Ansatz und kann — ab-

hangig von der Pflege der jeweiligen Kataloge - alle

relevanten Prozessschritte im Rahmen des Lebenszy-

klus abbilden. Aufgrund der Einbindung vieler Exper-

ten aus Errichtung und Instandhaltung ist die Model-

lierung aulerst praxisnah. Wozu kann ein solches

Werkzeug aber im Alltag genutzt werden?
Siemens verfolgt hier verschiedene Ansatze zur

Nutzung dieses Modells. Das sind beispielsweise:

e LCC-Studien in friithen Phasen eines Projekts
wie beispielsweise der Vorentwurfsplanung zur
Auswahl einer Vorzugslosung auf Basis eines
Variantenvergleichs

e LCC-Studien zur Ableitung eines sinnvollen Inves-
titionszeitpunkts fur die Erneuerung einer Anlage

e Durchfiihrung von Vergleichen zwischen ver-
schiedenen Oberleitungsbauweisen

e Unterstlitzung der Angebotserstellung mit Ziel-
preisermittlung

e Uberpriifung von Errichtungs- und Instandhal-
tungsangeboten

e Weiterentwicklung von Oberleitungssystemen
und -komponenten auf Basis von LCC-Ergebnis-
sen gewichtet nach ihrem technisch-wirtschaftli-
chen Einfluss

e Transparenz der Lebenszykluskosten von Oberlei-
tungsanlagen

* Aufzeigen von Potentialen einer zusatzlichen
LCC-basierten Bewertung von Errichtungsange-
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boten durch Endkunden als erganzende Saule
der Qualitatssicherung

Die Autoren stellen fest, dass Entwicklungs- und Wei-
terentwicklungsentscheidungen bei Bahnverwaltun-
gen heute oft auf eigenen Erfahrungen und jeweili-
gen technischen Vorlieben beruhen. Die Lebenszyk-
lusmodellierung ermdglicht es, die jeweiligen tech-
nischen Lésungen — bei fairer und fachlich fundierter
Modellierung sowie richtigen EingangsgréRen — auf
ihre wirtschaftlichen Effekte im Lebenszyklus zu un-
tersuchen. Das entbindet uns Ingenieure nicht von
der Aufgabe, funktionale Basisanforderungen an
eine Anlage geeignet zu verstehen, zu Uberpriifen
und daraus abgeleitet eine anforderungsgerechte
Losung zu entwickeln. Fiihrt man beide Tatigkeiten
aber in Einklang, so entstehen neue sinnvolle Weiter-
entwicklungen unter Berlicksichtigung aktueller Her-
ausforderungen.

Kein Modell kann als ,fertig” bezeichnet werden.
Auch das hier in seinen Grundsadtzen vorgestellte
Modell bedarf in den nachsten Jahren weiterer Pfle-
ge. In erster Linie sind es Weiterentwicklungen ein-
zelner Modellierungen, Vervollstaindigung der Leis-
tungs- und Ressourcenkataloge, Einfiihrung einer
grafischen Nutzeroberflaiche mit Vereinfachung der
Ein- und Ausgaben, Anbindung an existierende Pla-
nungssoftware sowie Schaffung eines automatisier-
ten Ergebnisberichts. Im Rahmen interner oder ex-
terner Weiterentwicklungen lasst sich der Funktions-
umfang auch auf die Anlagen der Bahnenergiever-
sorgung ausdehnen. Die heute verfligbaren Berech-
nungsprogramme zur Anlagenauslegung koénnen
hierfir wertvolle Ergebnisse liefern.
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