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Zusammenfassung

Der Schienenverkehr in der Schweiz verfligt tber ein dichtes Netz aus komplexen Eisenbahninf-
rastrukturanlagen. Der Substanzerhalt der Eisenbahninfrastruktur umfasst neben dem periodi-
schen Unterhalt die Instandsetzung und die Erneuerung von Bahnanlagen, welche das Ende ihrer
Nutzungsdauer erreicht haben. Um die stetige Betriebsfahigkeit der Eisenbahninfrastruktur zu ge-
wabhrleisten, sind die Infrastrukturbetreiberinnen beauftragt, den Substanzerhalt ihrer Anlagen frih-
zeitig und umfassend einzuplanen. Aufgrund des Ausbaus der Eisenbahninfrastruktur mit der Fer-
tigstellung der neuen Eisenbahn-Alpentransversale und weiteren Ausbauten innerhalb der Aus-
bauschritte 2025 und 2035 steigt der zukinftige Bedarf an Substanzerhalt. Zugleich verlangern
sich die Betriebszeiten, was zu kirzeren Zeitfenstern fir den Substanzerhalt fihrt. Ein hdherer
Bedarf an Unterhalt und Instandsetzungen sowie kiirzere Betriebspausen stellen den Substanzer-
halt mit den heutigen Methoden vor grosse Herausforderungen.

Die Buindelung von Investitionsprojekten stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, um diese Her-
ausforderungen zu bewaltigen. Durch die Bindelung kénnen Synergieeffekte erzielt werden, wel-
che die Effizienz und Ressourcenschonung erhdéhen. Dabei spielt die Synchronisierung der Anla-
genlebenszyklen eine zentrale Rolle. Mit der Synchronisierung werden verschiedene Anlagen zu
einem Zeitpunkt erneuert, sodass ihre Lebenszyklen aufeinander abgestimmt werden.

Die Bundelung von Investitionsprojekten ist eine moderne Methodik im Substanzerhalt der Eisen-
bahninfrastruktur. Sie wurde in den letzten Jahren hauptsachlich im Zusammenhang mit dem Ab-
bau des substanziellen Nachholbedarfs angewendet, weshalb in der Praxis dazu bisher nur wenige
Grundlagen existieren. Das grosse Potenzial, welches die Biindelung von Investitionsprojekten flr
den Substanzerhalt bietet, wird mit dem heutigen manuellen Vorgehen nicht ausgeschopft. Intelli-
gente computerbasierte Anwendungen fir die Planung sowie die Realisierung von geblindelten
Substanzerhaltungsmassnahmen sind fir die Praxis bisher nicht vorhanden.

Um den heutigen manuellen Prozess zu unterstitzen, wurde in dieser Arbeit mit der Programmier-
sprache Python ein Tool zur digitalen Bindelung von Investitionsprojekten (TDBI) entwickelt. Das
TDBI basiert auf den Investitions- und Anlagendaten der Schweizerischen Sudostbahn AG. Es
berechnet die relevanten Kennzahlen fir die Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen, stellt die
positiven und negativen Auswirkungen einer Biindelung einander quantitativ gegeniber und bietet
so eine fundierte Entscheidungsgrundlage fur oder gegen eine Biindelung. Die Outputs des TDBI
umfassen detaillierte Informationen zu den Investitionsprojekten und den betroffenen Anlagen, die
zeitliche Planung der Erneuerungen und eine abschliessende Empfehlung zur Bindelung der Pro-
jekte.

Das TDBI bietet einige Vorteile, darunter eine wesentliche Zeiteinsparung fir die Prifung einer
Bundelung von Projekten. Es ermoglicht eine datenbasierte Entscheidungsfindung und reduziert
die Risiken ineffizienter Biindelungen. Zudem stellt das TDBI einen wichtigen Schritt zur Digitali-
sierung des Substanzerhalts dar. Mit durchgefiihrten Tests und Validierungen wurde erfolgreich
erwiesen, dass das TDBI in der Praxis anwendbar ist.

Zukunftig wird der Substanzerhalt der Eisenbahninfrastruktur weiterentwickelt werden missen, um
den steigenden Anforderungen gerecht zu werden. Eine verbesserte Datenqualitat und Datenvoll-
standigkeit werden entscheidend sein, um die Effizienz digitaler Anwendungen zu gewdahrleisten.
Ein wichtiger Aspekt ist zudem, dass Investitions- und Anlagendaten sowie einzelne Substanzer-
haltungsmassnahmen miteinander verknupft werden. So kdnnen physische Abh&ngigkeiten von
Anlagen abgebildet und die Rahmenbedingungen zum Unterhalt eines ganzen Systems digitalisiert
festgelegt werden.



Abstract

Rail transport in Switzerland has a dense network of complex railway infrastructure facilities. The
maintenance of railway infrastructure includes not only periodic maintenance but also the repair
and renewal of railway installations that have reached the end of their life cycle. To ensure the
continuous operability of the railway infrastructure, infrastructure operators are tasked with plan-
ning the maintenance of their facilities early and comprehensively. Due to the expansion of the
railway infrastructure, with the completion of the new railway Alpine transversal and further expan-
sions in the development steps of 2025 and 2035, the future demand for maintenance is increasing.
Simultaneously, operating times are extending, leading to shorter time slots for maintenance.
Higher maintenance and repair needs, along with shorter operation pauses, pose significant chal-
lenges for maintenance using current methods.

Bundling of investment projects presents a promising approach to overcoming these challenges.
By bundling, synergy effects can be achieved that increase efficiency and resource conservation.
Synchronizing the life cycles of the facilities plays a central role in the bundling of investment pro-
jects. Synchronization renews various facilities at the same time, so their life cycles are aligned.

Bundling investment projects is a modern methodology in the maintenance of railway infrastructure.
In recent years, it has been primarily applied in addressing substantial backlogs, which is why there
are only a few foundational principles in practice so far. The great potential offered by bundling
investment projects for maintenance is not being fully exploited with current manual methods. In-
telligent computer-based applications for planning and implementing bundled maintenance
measures are currently not available in practice.

To support the current manual process, in this work a tool for the digital bundling of investment
projects (TDBI) was developed using the Python programming language. The TDBI is based on
the investment and facility data of the Schweizerische Studostbahn AG. It calculates the relevant
key figures for synchronizing facility life cycles, quantitatively compares the positive and negative
impacts of bundling, and thus provides a sound basis for deciding for or against bundling. The
outputs of the TDBI include detailed information on the investment projects and the affected facili-
ties, the timing of renewals, and a final recommendation on project bundling.

The TDBI offers many advantages, including significant time savings in evaluating the bundling of
projects. It enables data-based decision-making and reduces the risks of inefficient bundling. Ad-
ditionally, the TDBI represents an important step towards the digitization of maintenance. Tests
and validations have successfully demonstrated that the TDBI is applicable in practice.

In the future, the maintenance of railway infrastructure will need further development to meet in-
creasing demands. Improved data quality and completeness will be crucial to ensuring the effi-
ciency of digital applications. An important aspect is also the linking of investment data with facility
data and further the linking of individual maintenance measures. This way, physical dependencies
of facilities can be mapped and the conditions for maintaining an entire system can be digitally
defined.
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1 Einleitung

1.1 Substanzerhalt in der Bahninfrastruktur

Der Schienenverkehr in der Schweiz verfugt Gber ein dichtes Netz aus komplexen Bahninfrastruk-
turanlagen. Die Infrastrukturbetreiberinnen (ISB) tragen die Verantwortung dafir, dass sich diese
Infrastrukturanlagen in einem stets betriebsfahigen Zustand befinden. Dazu flhren sie, nebst Unter-
haltsarbeiten, Substanzerhaltungsmassnahmen wie Instandsetzungen, Erneuerungen und Anpas-
sungen an den neusten Stand der Technik durch. Die geplanten ungedeckten Kosten fir den Betrieb
und den Substanzerhalt der Bahninfrastruktur werden durch den Bund finanziert. Dafir schliessen
alle ISB mit dem Bundesamt fur Verkehr (BAV) eine Leistungsvereinbarung (LV) Uber eine Periode
von vier Jahren ab [1]. Vor Abschluss der LV reichen die ISB im BAV eine Offerte ein, in der sie die
finanziellen Bedirfnisse fur geplante Projekte der néchsten LV-Periode darlegen. Die ISB fihren
einen Investitionsplan, der die geplanten Substanzerhaltungsprojekte enthélt. Die Inhalte des Ange-
bots fur die LV werden aus dem Investitionsplan abgeleitet. Projekte, die im Investitionsplan enthal-
ten sind, werden als Investitionsprojekte bezeichnet.

Die Eisenbahninfrastruktur wird unterteilt in die Anlagengattungen Geb&aude und Grundstiicke,
Kunstbauten, Fahrbahn, Bahnstromanlagen, Sicherungsanlagen, Niederspannungs- und Telekom-
munikationsanlagen, Publikumsanlagen und Fahrzeuge Infrastruktur [2]. Alle diese Anlagen missen
periodisch instandgehalten werden und bendtigen eine Instandsetzung oder eine Erneuerung, so-
bald sie das Ende ihrer Nutzungsdauer erreichen oder sie sich nicht mehr im vorgesehenen Zustand
befinden. Die genannten Instandsetzungen oder Erneuerungen werden in Form von Investitionspro-
jekten ausgefuhrt. Da Instandsetzungen und Erneuerungen laufend anfallen, ergibt sich, je nach
Grosse des Anlagenportfolios der ISB und je nach Zeitpunkt, ein Projektportfolio, das mehrere Tau-
send Investitionsprojekte beinhalten kann. Somit gilt es, diese Projekte sorgfaltig und mit gentigend
Vorlaufzeit einzuplanen.

Nebst Substanzerhaltungsmassnahmen plant und begleitet das BAV diverse Ausbauprogramme der
Eisenbahninfrastruktur. So wurden die neue Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT) mit dem Létsch-
berg-Basistunnel, dem Gotthard-Basistunnel und dem Ceneri-Basistunnel sowie das Programm
Bahn 2000 mit einer Neubaustrecke zwischen Mattstetten und Rothrist bereits umgesetzt [3] [4].
Weitere Programme, wie die Ausbauschritte 2025 und 2035 sowie die zukilinftige Entwicklung der
Bahninfrastruktur (ZEB) werden zurzeit und bis in das Jahr 2035 ausgefihrt [5].

Mit dem Ausbau der Infrastruktur steigt der Bedarf an Substanzerhaltungsmassnahmen. Pro Jahr
werden in der Schweiz rund 3.5 Milliarden Franken in den Substanzerhalt der Bahninfrastruktur in-
vestiert [1]. Im Jahr 2023 lagen die Ausgaben fir den Schienenverkehr und den 6ffentlichen Verkehr
bei 7.1 Milliarden Franken. Somit betrug der Anteil der aufgewendeten Mittel fir den Substanzerhalt
der Bahninfrastruktur 49% der Gesamtausgaben fur den Schienenverkehr und den 6éffentlichen Ver-
kehr [6]. Fur die Zukunft ist davon auszugehen, dass dieser Anteil deutlich ansteigen wird, da auf-
grund der Ausbauprogramme mehr Anlagen vorhanden sein werden [7].

Mit einem hoheren Stellenwert des Substanzerhalts steigen die Herausforderungen, diesen zu be-
waltigen. Einerseits finden mehr Instandsetzungen gleichzeitig statt, was zu mehr Einschrénkungen
des Eisenbahnverkehrs sowie zu einem hoheren Ressourcenbedarf fiihrt. Andererseits werden die
Betriebspausen des Eisenbahnverkehrs immer kiirzer, was zu ineffizienterem Arbeiten und somit zu
langer andauernden Baustellen fiihrt. Der Substanzerhalt der Zukunft wird kaum mehr allein mit den
herkémmlichen Projektausfuhrungen zu bewaltigen sein. Deshalb sollen neue Methoden, wie die
Biindelung von Investitionsprojekten, in Anwendung gebracht werden.
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1.2 Bundelung von Investitionsprojekten

1.2.1 Einfuhrung

Die Bundelung, oder auch «Clustering» genannt, von Investitionsprojekten gilt als vielversprechen-
der Ansatz, um die zukunftigen Herausforderungen im Substanzerhalt der Eisenbahninfrastruktur zu
bewaltigen. Bei der Blindelung von Investitionsprojekten werden zwei oder mehr Investitionsprojekte
gemeinsam projektiert und ausgefiihrt. Dabei wird zwischen zwei Varianten unterschieden [8]:

- Zeitliche Bundelung: Der Ausfuhrungszeitraum der betroffenen Investitionsprojekte ist der
ausschlaggebende Faktor dieser Variante. Projekte an unterschiedlichen Orten und mit un-
terschiedlichen Arbeiten kénnen gleichzeitig oder mindestens zeitlich tGberschneidend aus-
gefuihrt werden. Die Projekte liegen auf der Zeitachse nahe beieinander, wie in der Abbildung
1 veranschaulicht wird.

- Réaumliche Biundelung: Die raumlichen Gegebenheiten und die auszuftihrenden Arbeiten
sind die ausschlaggebenden Faktoren dieser Variante. Projekte mit unterschiedlichen Aus-
fuhrungszeitpunkten kdnnen nahe beieinanderliegend und mit denselben oder mit &hnlichen
Massnahmen ausgefihrt werden. Die Projekte liegen auf der raumlichen Achse nahe beiei-
nander, wie ebenfalls in der Abbildung 1 veranschaulicht wird.

Wen zwei Projekte weder zeitlich noch r&umlich nahe beieinander liegen, wird in der Regel von einer
Biindelung der Projekte abgesehen.

Zeitliche Raumliche Keine
o /A Bindelung o/ Bundelung o Bindelung
e |
—
—
e |
—
—d
ZeE Zeﬁ Zeﬁ

— Erneuerung der Sicherungsanlagen eines Bahnubergangs
— Instandsetzung einer Leitungsquerung

Abbildung 1: Veranschaulichung der zwei Varianten von Biindelung von Investitionsprojekten. Liegen zwei Projekte zeit-
lich nahe beieinander, ist gegebenenfalls Potenzial fiir eine zeitliche Biindelung vorhanden. Liegen zwei Projekte raumlich
nahe beieinander und bendtigen sie ahnliche oder dieselben Massnahmen, ist gegebenenfalls Potenzial fiir eine raumli-
che Bundelung vorhanden. Liegen zwei Projekte weder zeitlich noch rAumlich beieinander und unterscheiden sich die
auszufuhrenden Arbeiten, kommt keine Biindelung zustande.

1.2.2 Chancen: Synergieeffekt

Die Bundelung von Investitionsprojekten hat grosses Potenzial um den Substanzerhalt der Bahninf-
rastruktur effizient und ressourcenschonend zu gestalten. Mit der Blindelung von Investitionsprojek-
ten entsteht ein Synergieeffekt in der Projektierung wie auch in der Ausfiihrung der gebindelten
Projekte. Der Synergieeffekt unterscheidet sich in den zwei Varianten der Biindelung [8]:

- Fur Projekte, welche fir ihre Ausfiihrungsphase eine Streckensperrung erfordern, bietet die
zeitliche Bundelung einen Vorteil gegeniiber der Einzelausfihrung der Projekte. Eine Stre-
ckensperrung kann rdumlich oder zeitlich ausgeweitet und fiir die geblndelten Projekte ge-
meinsam ausgenutzt werden. Der Synergieeffekt aussert sich in der Tatsache, dass auf einer
Strecke nur eine Sperrung erforderlich ist anstatt zwei aufeinanderfolgende. Situativ kann
eine Streckensperrung sogar ohne zeitliche oder raumliche Ausweitung ausgenutzt werden.
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- Fur Projekte mit denselben oder ahnlichen Massnahmen bietet die rdumliche Blndelung ei-
nen Vorteil gegenltber der Einzelausfiihrung der Projekte. Der Synergieeffekt dussert sich in
der Tatsache, dass der Aufwand fur Vorbereitungs- sowie Nachbearbeitungsarbeiten einer
Baustelle gesenkt wird, da dasselbe Fachpersonal sowie dieselben Werkzeuge, Maschinen
und Materialien eingesetzt werden konnen und Installationsplatze nur einmal auf- und abge-
baut werden missen.

Durch den Synergieeffekt bei der zeitlichen Blndelung entstehen weniger Ausfalle im Erlés der
Trassenverkaufe fur die ISB. Mit dem Synergieeffekt bei der raumlichen Bindelung werden die Aus-
gaben fir eine Baustelle gesenkt. Die ISB profitiert somit vom Synergieeffekt in der Form von Pro-
jektkosteneinsparungen. Mit der Blindelung von Investitionsprojekten kénnen Projektkosteneinspa-
rungen im zweistelligen Prozentbereich erreicht werden [9].

Idealerweise profitieren samtliche Stakeholder von der Blndelung von Investitionsprojekten. Auf-
grund seltener vorkommenden Streckensperrungen ist der Eisenbahnbetrieb weniger haufig einge-
schrankt. Fahrgéste profitieren von der Biindelung von Investitionsprojekten, indem das Angebot fur
sie haufiger uneingeschrankt verfiigbar ist. Des Weiteren werden negative Auswirkungen einer Bau-
stelle auf ihre Umwelt gesenkt, da Baustellen an einem Ort durch die Bindelung von Investitions-
projekten seltener vorkommen [8].

Zusammenfassend wird der Substanzerhalt mit der Bindelung von Investitionsprojekten effizienter
ausgestaltet, indem an einem Ort Uber mehrere Jahre weniger Baustellen stattfinden. Dies ermdg-
licht eine wirksame Bewaltigung der zukiinftigen Herausforderungen des Substanzerhalts in der Ei-
senbahninfrastruktur. Ferner bietet die Biindelung von Investitionsprojekten Vorteile flir die Stake-
holder, einschliesslich der ISB, der Fahrgaste sowie der Umwelt.

1.2.3 Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen

In der Bindelung von Investitionsprojekten spielt die Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen
eine wesentliche Rolle. Werden zwei Erneuerungs- oder Instandsetzungsprojekte gleichzeitig oder
direkt nacheinander ausgefuhrt, beginnt fur alle in den Projekten involvierten Anlagen ein neuer Le-
benszyklus zu derselben Zeit. Da die involvierten Anlagen bei der Buindelung von Investitionspro-
jekten nicht in jedem Fall zum genauen Zeitpunkt des Erreichens ihrer Nutzungsdauer erneuert wer-
den konnen, ist es mdglich, dass einzelne Anlagen vorzeitig beziehungsweise nachzeitig erneuert
werden. Die Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen mit den negativen Auswirkungen der vor-
zeitigen und nachzeitigen Erneuerung ist in der Abbildung 2 beispielhaft dargestellit.

Realisierung der gebiindelten
Projekte

Erreichung der Nutzungs- Erreichung der Nutzungs-
dauer fur Anlage 1 dauer fur Anlage 2

[ l [ [ I | Zeit
Nachzeitige Vorzeitige
Erneuerung Erneuerung

2024 2025 2026

Abbildung 2: Beispiel von vorzeitiger und nachzeitiger Erneuerung von Anlagen. Diese Effekte kdnnen bei der Synchro-
nisierung der Anlagenlebenszyklen fir eine Biindelung von Investitionsprojekten auftauchen.
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Vorzeitige beziehungsweise nachzeitige Erneuerungen wirken sich auf die ISB negativ aus. Bei der
Biindelung von Investitionsprojekten entsteht ein Trade-Off zwischen dem im vorherigen Kapitel be-
schriebenen Synergieeffekt und den negativen Folgen von vorzeitigen beziehungsweise nachzeiti-
gen Erneuerungen (siehe Kapitel 2.2). Diesen Trade-Off gilt es situationsspezifisch zu Uberprifen
und die Durchfuhrbarkeit einer Buiindelung der Investitionsprojekte hinsichtlich der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen zu entscheiden. Wie der Trade-Off zwischen Synergieeffekt und negativen
Folgen der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen tberprift und abgewogen wird, ist unter dem
Kapitel 4.2 beschrieben.

1.2.4 Problemstellung

Die Bundelung von Investitionsprojekten ist eine moderne Methode im Substanzerhalt der Eisen-
bahninfrastruktur. Sie wurde in den letzten Jahren hauptsachlich im Zusammenhang mit dem Abbau
des substanziellen Nachholbedarfs angewendet [10]. Obwohl diese Methode als vielversprechender
Lésungsansatz im Umgang mit den zukinftigen Herausforderungen des Substanzerhalts gilt, exis-
tieren in der Praxis bisher nur wenige Grundlagen. Biindelungen von Investitionsprojekten werden
bisher manuell unter Einbezug der vorhandenen «Best Practice» und Expertenmeinungen vorge-
nommen [11]. Dabei bestehen die Risiken, dass effizienzsteigernde Biindelungsmdéglichkeiten auf-
grund von Ad hoc Entscheidungen Ubersehen werden und dass effizienzmindernde Blindelungen
vorgenommen werden.

Abklarungen, welche in Bezug auf den Trade-Off im Bereich der Synchronisierung der Anlagenle-
benszyklen ohne moderne Hilfsmittel durchgefiihrt werden missen, nehmen in der Praxis viel Zeit
in Anspruch. Das Vorgehen fir die Blindelung von Investitionsprojekten, wie es heute in der Praxis
angewendet wird, ist also nicht nur anféllig auf qualitative Einschrankungen, sondern schopft auch
nicht die zeitlichen Vorteile aus, die mit heutigen Hilfsmitteln erzielt werden kénnten. Das grosse
Potenzial, welches die Bundelung von Investitionsprojekten fur den Substanzerhalt der Zukunft bie-
tet, wird mit der heutigen Anwendung nicht ausgeschopft. Intelligente computerbasierte Programme
fur die Planung sowie fiir die Ausfiihrung von Substanzerhaltungsmassnahmen werden im Hinblick
auf die steigenden Anforderungen in Zukunft unverzichtbar. Solche Programme sind fiir die Praxis
bisher jedoch noch nicht vorhanden.

1.3 Ziel und Mehrwert der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, heute zur Verfligung stehende Technologien zu nutzen, damit das grosse
Potenzial der Biindelung von Investitionsprojekten ausgeschopft werden kann. Dazu wird ein Tool
zur digitalen Bindelung von Investitionsprojekten (TDBI) entwickelt, welches auf der Basis der vor-
handenen Investitions- sowie Anlagendaten einer ISB den Prozess der Biindelung von Investitions-
projekten im Bereich Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen untersttitzt. Die Daten werden fir
diese Arbeit durch die Schweizerische Siidostbahn AG (SOB) zur Verfligung gestellt. Aus den vor-
handenen Daten berechnet das TDBI die quantitativen Kenngréssen der vorzeitigen und der nach-
zeitigen Erneuerung sowie die des Synergieeffekts. Die Kenngrossen werden einander gemass dem
entstehenden Trade-Off gegentibergestellt. Aus der Gegenuberstellung wird ein Fazit gezogen und
der ISB eine Empfehlung abgegeben, ob eine Biindelung in Bezug auf die Synchronisierung der
Anlagenlebenszyklen durchgefiihrt werden soll oder nicht. Dieser Prozess funktioniert digital und
wird durch das TDBI gesteuert.

Das TDBI gibt eine Empfehlung tber die Durchfihrung einer Biindelung basierend auf den zur Ver-
fligung stehenden Daten innerhalb von wenigen Sekunden ab. Mit dem TDBI wird somit nicht nur
eine qualitative Steigerung, sondern auch eine wesentliche Zeiteinsparung erzielt.

Des Weiteren stellt das TDBI einen wichtigen Schritt im Hinblick auf die voranzutreibende Digitali-
sierung im Bereich des Substanzerhalts in der Bahninfrastruktur dar. Im Bereich der Biindelung von
Substanzerhaltungsmassnahmen bildet dieses TDBI den Grundstein fir eine flachendeckende Di-
gitalisierung.
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2 Grundlagen

2.1 Projektarbeit

In der Projektarbeit «Systematisches Clustering von Investitionsprojekten der Bahninfrastruktur» [8]
wurden die Herausforderungen im Substanzerhalt der Eisenbahninfrastruktur aufgegriffen. In der
Arbeit wurde zusammen mit Experten und mit Hilfe von Literatur untersucht, welche Faktoren in der
Praxis in die Entscheidung Uber eine Bundelung von Investitionsprojekten einfliessen. Fir die Er-
mittlung der Faktoren wurde der Fokus auf die Stakeholder ISB, Drittfirmen (hauptséchlich Baufir-
men) und Kundschaft (Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) wie auch Fahrgaste) gelegt. Die re-
levanten Faktoren wurden in eine schematische Darstellung («Vorgehensschema») gebracht, ge-
ordnet nach der Grdsse ihres Einflusses auf die Entscheidung Uber eine Blindelung.

Hinsichtlich einer bis dahin fehlenden Systematik in der Biindelung von Investitionsprojekten wurde
ein Vorgehensschema entwickelt, um ein einheitliches Vorgehen in der Praxis zu ermdglichen. Das
Vorgehensschema dient einer ISB als Subprozess innerhalb des Prozesses der Projektinitialisie-
rung. Das bedeutet, dass eine ISB bei der Initialisierung eines Investitionsprojekts mit Hilfe des Vor-
gehensschemas nach Mdglichkeiten der Bindelung mit anderen Investitionsprojekten suchen und
gefundene Mdoglichkeiten tberprifen kann. Das Vorgehensschema ist in der Abbildung 4 dargestelit.

Dem Vorgehensschema kann entnommen werden, dass folgende zehn Faktoren fir eine Entschei-
dung uber eine Biindelung von Investitionsprojekten relevant sind:

1. BUndelungsmoglichkeiten im Investitionsplan: Bei der Initialisierung eines Investitions-
projekts wird der Investitionsplan nach Projekten Uberprift, die fiir eine Blindelung mit dem
zu initialisierenden Projekt in Erwagung gezogen werden. Dabei wird ein mégliches Projekt
zur Bindelung anhand des Zeitpunkts (potenzielle zeitliche Blindelung), des Ortes und der
Massnahmen des Projekts (potenzielle raumliche Bindelung) ausfindig gemacht. Sind im
Investitionsplan keine Projekte vorhanden, die fir eine Bundelung in Frage kommen, wird
das zu initialisierende Projekt einzeln ausgefiihrt. Sind im Investitionsplan aber Projekte vor-
handen, die fur eine Bindelung mit dem zu initialisierenden Projekt in Erwagung gezogen
werden, wird die Eignung einer Biindelung mit den folgenden Faktoren Uberprift.

2. Physische Abhangigkeiten von Anlagen: Physische Abhangigkeiten der durch ein Projekt
betroffenen Anlagen zu anderen Anlagen werden bei der Initialisierung eines Investitionspro-
jekts Uberprift. Gibt es physische Abhangigkeiten, die nicht Teil des urspringlichen Projekts
sind, erfolgt eine Erweiterung des Mengengerusts des Projekts. Eine Erweiterung des Men-
gengerists kann als eine Art von Bundelung angesehen werden. Ein simples Beispiel: Ein
Viadukt der Eisenbahn wird im Rahmen eines Investitionsprojekts erneuert. Die sich auf dem
Viadukt befindenden Fahrbahn-, Signal- sowie Fahrstromanlagen missen durch den Eingriff
ebenfalls ab- und wieder aufgebaut werden.

3. Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen: Beschreibung siehe Kapitel 1.2.3

4. Verfugbarkeit finanzieller Mittel: Die Verfugbarkeit bendtigter finanzieller Mittel fur eine
Bindelung von Investitionsprojekten wird Uberpruft. Bei der Einzelausfihrung von mehreren
Investitionsprojekten liegen die Zeitpunkte der Ausfilhrung und so auch die Ausgaben fir die
einzelnen Projekte situativ einige Jahre auseinander. Im Gegensatz dazu erhghen sich bei
einer Bundelung von Projekten die Ausgaben, die zu demselben Zeitpunkt getatigt werden
muassen. Daher muss sorgfaltig Gberprift werden, ob die finanziellen Mittel fur die kurzfristig
hoéheren Ausgaben vorhanden sind oder nicht.
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5. Verdnderung der Baudauer: Die Veranderung der Baudauer stellt einen wesentlichen Fak-
tor in der Entscheidung Uber eine Blndelung von Investitionsprojekten dar. Die Baudauer
des zu initialisierenden Projekts wird als Basis vorausgesetzt. Dann wird Uberprift, inwiefern
sich die Baudauer bei einer Blndelung es Projekts mit einem anderen Projekt verdndern
wirde. Dabei kdnnen drei Szenarien entstehen, die in der Abbildung 3 dargestellt sind.

Szenario 1: Die Baudauer erhéht sich nicht, da das zu initialisierende Projekt die
langere Baudauer besitzt (zeitliche Blindelung).

v

Dauer der Ausfuhrung

Szenario 2: Die Baudauer erhoht sich, da das Projekt fur eine potenzielle Biindelung

die langere Baudauer besitzt (zeitliche Biindelung).

v

Dauer der Ausfuhrung

Szenario 3: Die Baudauer erhéht sich, da die Projekte nacheinander ausgefihrt wer-
den (raumliche Bindelung).

v

Dauer der Ausfiihrung

— Zu initialisierendes Projekt

— Projekt fiir eine potenzielle Bundelung

Abbildung 3: Darstellung der drei Szenarien zu der Veranderung der Baudauer bei einer Bindelung von
Investitionsprojekten gegentiber der Einzelausfiihrung des zu initialisierenden Projekts.

Die drei Szenarien erhalten ihre Relevanz, wenn es darum geht, ob die Projekte in ihrer
Einzelausflihrung Streckensperrungen zur Folge hatten und wie die Streckensperrungen bei
einer Bundelung der Projekte gemeinsam koordiniert werden kdnnten. Wird davon ausge-
gangen, dass beide Projekte eine Streckensperrung zur Folge hétten, verlangern sich die
Streckensperrungen bei einer Biindelung in den Szenarien 2 und 3. Abgesehen davon dehnt
sich eine Streckensperrung bei einer Buindelung von Projekten in allen Szenarien, wobei in
der Regel bei der zeitlichen Bindelung (Szenarien 1 und 2) mehr als bei der raumlichen
Biindelung (Szenario 3), raumlich aus.

Da eine Streckensperrung, sofern sie wahrend den Eisenbahn-Betriebszeiten stattfindet, ei-
nen direkten negativen Einfluss auf den Bahnbetrieb und somit auf das Angebot fir Fahr-
gaste hat, muss eine zeitliche, wie auch eine raumliche Ausdehnung einer Streckensperrung
gut Uberlegt sein. Um die Einschrankungen auf das Angebot in einem angemessenen Aus-
mass zu halten, hat die SOB intern definiert, dass eine totale Streckensperrung mit Bahner-
satzangeboten nicht langer als funf Wochen am Stiick andauern darf, sowie die Distanz fur
ein einzelnes Bahnersatzangebot zu bewéltigen sein muss. Ein totaler Unterbruch einer Stre-
cke findet idealerweise in den Sommerferien statt, um den Pendlerverkehr méglichst wenig
einzuschrénken.
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Eine zeitliche und/oder raumliche Ausdehnung einer Streckensperrung aufgrund einer Bun-
delung von Investitionsprojekten bietet den Stakeholdern jedoch nicht nur Nachteile, sondern
auch Vorteile. Wahrend eine geblindelte Streckensperrung zwar eine langere und grossere
Einschrankung des Angebots flr Fahrgaste bedeutet, finden im Gegensatz dazu bei einer
Einzelausfuhrung der Projekte mehrere Sperrungen innerhalb eines kurzen Zeitraumes auf
einer Strecke statt. Somit ist dieser Faktor ein Abwégen zwischen der Dauer sowie der
Grosse einer Einschrankung und der Haufigkeit von regelmassigen kleineren Einschrankun-
gen auf einer Strecke.

Uberregionale Betriebslage: Bei Einschrankungen auf den Bahnbetrieb fiir die Ausfiihrung
von Investitionsprojekten ist die Uberregionale Betriebslage zu berlcksichtigen. Hat eine
Biindelung von Projekten eine Streckensperrung zur Folge, die den Bahnbetrieb unmittelbar
einschrankt, konnen die gebiindelten Projekte nur ausgefuhrt werden, wenn dies die Uberre-
gionale Betriebslage zulasst. Sind zum Zeitpunkt der Ausflihrung gebiindelter Projekte be-
reits andere Einschrankungen in einer Region vorhanden, missen die Eingriffe gemeinsam
koordiniert oder zeitlich versetzt durchgefiihrt werden.

Jedoch kénnen gebiindelte Projekte auch von bereits vorgesehenen Einschrankungen in
demselben Zeitraum in einer Region profitieren. So wurde im Sommer des Jahres 2023 die
Strecke der Schweizerischen Bundesbahnen AG (SBB) zwischen Uznach und Rapperswil
fur den Bau eines Doppelspur-Abschnitts fur fiinf Wochen gesperrt. In derselben Zeit baute
die SOB auf ihrer Infrastruktur zwischen Biberbrugg und Arth-Goldau drei Bahnhtfe um, was
eine totale Streckensperrung von drei Wochen zur Folge hatte. Fir die Linie des Voralpen-
Express, welcher auf beiden gesperrten Streckenabschnitten verkehrt, wurden Schnellbusse
als Bahnersatz zwischen Uznach und Arth-Goldau angeboten [12]. Waren die beiden totalen
Streckensperrungen nicht gleichzeitig durchgefuhrt worden, hatten in dieser Region zeitlich
versetzt zwei totale Streckensperrungen von insgesamt acht Wochen stattgefunden, was
von den beiden involvierten ISB als schwerwiegendere Einschrankung eingestuft wurde.

Logistische Anforderungen: Durch die Blindelung von Investitionsprojekten steigen die
Anforderungen an die Baustellenlogistik. Bei einer zeitlichen Biindelung steigt insbesondere
die Grosse des Platzbedarfs, da unterschiedliche Maschinen und Materialien zu derselben
Zeit bereitstehen missen. Bei einer rAumlichen Bindelung steigt insbesondere die Dauer
des Platzbedarfs, da Massnahmen mit denselben Maschinen und Materialien nacheinander
durchgefiihrt werden. Bei diesem Faktor wird Uberprift, ob die Anforderungen an die Logistik
erflllt werden kénnen oder nicht.

Ressourcenbedarf in der Projektierung: Eine Blndelung von Investitionsprojekten erhdht
den kurz- oder mittelfristigen Ressourcenbedarf in der Projektierung, da der Projektumfang
gegenlber der Einzelausfiihrung des zu initialisierenden Projekts vergrossert wird. Nebst
den herkébmmlichen Planungsarbeiten missen die Projekte gemeinsam koordiniert werden.
Bei diesem Faktor wird daher tberpriift, ob der erhéhte Ressourcenbedarf fir die Projektie-
rung gedeckt werden kann oder nicht.

Ressourcenbedarf in der Ausfiihrung: Auch in der Ausfiihrung steigt der Ressourcenbe-
darf bei einer Biindelung von Investitionsprojekten. Entweder sind in der Ausfiihrung mehr
Maschinen, Materialien oder Arbeitskrafte eingesetzt (bei der zeitlichen Blindelung) oder die
Dauer der eingesetzten Ressourcen verlangert sich (bei der raumlichen Bindelung).

Prasenz in der Offentlichkeit: Grosse Projekte mit Einschrankungen auf den Bahnbetrieb
finden in der Offentlichkeit eine grossere Prasenz als kleine Projekte mit kaum Einschran-
kungen auf den Bahnbetrieb. Bei der Blndelung von Investitionsprojekten erhdht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass die Offentlichkeit auf die Projekte aufmerksam wird. Daher ist wich-
tig, dass die Offentlichkeit durch die ISB friihzeitig, transparent und vollstandig informiert
wird. Dieser Faktor I6st im Prozess der Biindelung von Investitionsprojekten keine Entschei-
dung aus. Dennoch ist er zu beachten und seine Folgen abzuschatzen und einzuplanen.
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1. Investitionsplan Gberprufen nach:

- anderen Projekten, die in der N&he liegen und im
selben Zeitraum ausgefihrt werden kdnnten.

- anderen Projekten, die in der N&he liegen und die
selben oder &hnliche Massnahmen, Materialien oder
Arbeitsablaufe vorgeben.

Investitionsplan nach
potenziellen
Clusterprojekten

CUEETEE 2. Anlagengattungen, welche normalerweise nicht

geclustert werden, als Clustermdglichkeit
ausschliessen, sofern es sich nicht um eine
Ausnahme handelt.

Potenzielle
Kein Clustering i Clusterprojekte
vorhanden?

3 Uberpriifen, ob es an der Anlage des

Uberpriifung physische Ausgangsprojektes physische Abhéngigkeiten zu
Abhangigkeit anderen Objekten gibt, sodass diese auch erneuert

werden missen.

Physische
Abhangigkeit
vorhanden?

Cluster findet
statt

Uberpriifen, ob die Anlage eines Projekts, welches fiir
ein Clustering in Frage kommt, vor oder nach

Uberpriifung
Synchronisierung

Erreichen ihrer Nutzungsdauer instandgesetzt oder
erneuert werden muss. Falls ja, Gberprifen, ob sich
ein Clustering trotzdem lohnt.

Lifecycle

Ersetzung vor
Ende
utzungsdauer?,

Uberpriifung
Wirtschaftlichkeit

ohnt sich der
Cluster?

rsetzung nach Uberpriifung

Ende
utzungsdauer? RAMS

Kein Clustering

ohnt sich der
Cluster?

Uberpriifung finanzielle | ] Uberprifen, ob die finanziellen Mittel fiir ein Clustering
Mittel i vorhanden sind.

A 4

Kein Clustering

ind finanziell€
Mittel zu einem Finanzielle Mittel

spateren Zeitpunkt ! verflgbar?
verfligbar?

Uberpriifen, inwiefern sich die Dauer des Baus mit
einem Clustering verandert. Es missen sich die
- . Fragen gestellt werden, ob eine Sperrung fir das
_ _ Uberpruflglgug)auer etgl — Clustering notwendig ist, ob sich der Bau und damit
Kein Clustering die Sperrung deutlich verlangern und ob eine allfallige
Sperrung mit dieser Dauer ggu. der Kundschaft
vertretbar ist.

Ist eine Sperrung
notig?

st die Bauzeit ggu.

egzzgdeéltj'iggger der Kundschaft i Kein Clustering
: vertretbar?

1. Uberpriifen, ob im selben Zeitraum bereits eine
Uberregionale Sperrung stattfindet und ob die
Betriebslage eine (weitere) Sperrung zulasst bzw. ob

Uberprifung dies ggil. Der Kundschaft vertretbar ist.

e .,—————————— — — — — — — — — — — — —
Betriebslage

2. Falls es bereits eine andere Sperrung gibt,
zusatzlich Gberprifen, ob die Sperrung ausgenutzt
werden kann (im Schatten bauen).




Andere Sperrung
vorhanden?

Kann die Sperrung
ausgenutzt werden?

Lasst die st eine Sperrung zu
Betriebslage eine i einem spéateren
Sperrung zu? Zeitpunkt moglich?

Uberpriifen, ob die Baustellenlogistik bei einem
Clustering sichergestellt werden kann. Die

Kein Clustering wesentliche Frage soll lauten, ob es genugend
Installationsplatze mit sinnvollen Anfahrtszeiten gibt.

Uberpriifung der
Logistik

Kann die Logistik
Kein Clustering i sichergestellt
werden?

Uberpriifung

Arbeitsintensitat und Uberpriifen, ob geniigende Ressourcen fiir die

Umfang Phase Planung des Clusters verflighar sind.
Planung

Ressourcen z
einem spateren
Zeitpunkt
vorhanden?

Geniigende
Ressourcen
vorhanden?

Kein Clusteri Uberpriifung Uberpriifen und sicherstellen, dass geniigende
ein Llustering INGEISCH M P — — — — — — — — — — — — — — — — — — — Ressourcen fir die Realisierung des Clusters
Ausfiihrung verfligbar sind.

Geniigende Ressourcen fiir einen
Ressourcen i spateren Zeitpunkt
vorhanden? einplanen

. . . Sich der grésseren Prasenz in der Offentlichkeit und
Grossere Prasenz in ; -

z . . e e e e e e e e e e e — — — — < deren Auswirkungen bewusst sein und den dadurch
der Offentlichkeit .
entstehenden Mehraufwand einplanen.

Cluster
durchfihren

Abbildung 4: Das in der Projektarbeit "Systematisches Clustering von Investitionsprojekten der Bahninfrastruktur" entwickelte Vorgehensschema. In den grau umrandeten Texten sind
die fur eine Entscheidung Uber die Biindelung von Investitionsprojekten relevanten Faktoren beschrieben [8].



2.1.1 Einordnung des TDBI in das systematische Vorgehensschema

Gemass der Zielsetzung dieser Arbeit wird das TDBI in Bezug auf die Synchronisierung der Anla-
genlebenszyklen entwickelt. Die Arbeit ist also dem in der Abbildung 5 rot markierten Bereich zuzu-

ordnen.

Uberpriifung
Wirtschaftlichkeit

ohnt sich der
Cluster?

Kein Clustering

Abbildung 5: Einordnung des TDBI in das im Rahmen der Projektarbeit entwickelte Vorgehensschema. Das in dieser Arbeit

Physische
Abhéngigkeit
vorhanden?

Uberprifung
Synchronisierung
Lifecycle

Ersetzung vor
Ende
utzungsdauer?

Cluster findet
statt

Uberpriifung finanzielle
Mittel

zu entwickelnde TDBI wird im rot markierten Bereich tatig sein.
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2.1.1.1 Ausgangslage fir das TDBI

In den vorhergehenden Schritten des Vorgehensschemas (vor dem rot markierten Bereich in der
Abbildung 5) werden durch die ISB manuell folgende zwei Elemente bestimmt:
- Ein zu initialisierendes Projekt, welches im weiteren Verlauf der Arbeit als «Ausgangspro-
jekt» bezeichnet wird.
- Ein Projekt fir eine potenzielle Bindelung mit dem Ausgangsprojekt. Dieses Projektwird im
weiteren Verlauf der Arbeit als «Clusterprojekt» bezeichnet.

Jedes Investitionsprojekt besitzt eine individuelle Projektnummer. Das TDBI erhalt somit als Input
die beiden Projektnummern des Ausgangsprojekts sowie des ausfindig gemachten Clusterprojekts.
Anhand dieser Projektnummern Uberpriuft das TDBI anschliessend die Eignung einer Bindelung
zwischen Ausgangs- und Clusterprojekt aus Sicht der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen.

Existieren im Investitionsplan mehrere Clusterprojekte, deren Eignung zur Blindelung Uberpruft wer-
den sollen, ergeben sich daraus mehrere Clustermdglichkeiten. Diese werden in einer ersten Phase,
wie in der Abbildung 6 dargestellt, alle einzeln mit Hilfe des Vorgehensschemas tberprift. Erst wenn
alle Clustermdglichkeiten Uberprift wurden, kann die Blindelung mehrerer Clustermdéglichkeiten in
einer zweiten Phase Uberprift werden. Daher nimmt das TDBI als Input immer zwei Projektnummern
gleichzeitig auf.

Phase 1
Clustermdglichkeit 1 Clustermdglichkeit 2  Clustermdéglichkeit 3 Clustermdoglichkeit 4

Ausgangsprojekt Ausgangsprojekt Ausgangsprojekt Ausgangsprojekt
& & & &
Clusterprojekt 1 Clusterprojekt 2 Clusterprojekt 3 Clusterprojekt 4

Vorgehensschema Vorgehensschema Vorgehensschema Vorgehensschema
Phase 2
Clustervariante 1 Clustervariante 2 Clustervariante 3

Clusterméglichkeit 1
&
Clustermdglichkeit 4

Clusterméglichkeit 1
&
Clusterméglichkeit 4

Clustermdglichkeit 1
&
Clustermdglichkeit 3

Vorgehensschema Vorgehensschema Vorgehensschema

x v x

Abbildung 6: Beispielhaftes Vorgehen, wenn im Investitionsplan mehrere mégliche Clusterprojekte existieren [8].
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2.1.1.2 Weiteres Vorgehen anhand der Empfehlung des TDBI

Das TDBI gibt der anwendenden ISB eine Empfehlung aus, ob die Biindelung zwischen Ausgangs-
projekt und Clusterprojekt aus Sicht der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen durchgefiihrt
werden soll oder nicht. Anhand der Empfehlung fahrt die ISB, wie im Vorgehensschema abgebildet,
weiter.

2.2 Auswirkungen der Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen

Eine ISB baut ihre Instandsetzungsstrategie auf den Anlagenlebenszyklen (LCC) auf. Fur die ein-
zelnen Anlagen werden optimale Lebenszyklen gewahlt und die Substanzerhaltungsmassnahmen
anhand des Anlagenzustands bestimmt [13]. Bei einer Blindelung von Substanzerhaltungsmass-
nahmen ist es aber in vielen Fallen nicht mdglich, Anlagen an das Ende ihres Lebenszyklus zu
betreiben und dann rechtzeitig zu erneuern. Situativ werden Anlagen erneuert, bevor oder nachdem
sie das Ende ihres Lebenszyklus erreicht haben. Dennoch lohnt sich eine Blindelung von Substan-
zerhaltungsmassnahmen. Dies nicht nur aufgrund des unter Kapitel 1.2.2 erlauterten Synergieef-
fekts, der fir mehrere Projekte ausgenutzt werden kann. Sie lohnt sich auch, da die Anlagen in der
Zukunft aufeinander abgestimmte Lebenszyklen besitzen und bei einer ndchsten Instandsetzung
zum richtigen Zeitpunkt erneuert werden kénnen, wie die Abbildung 7 anhand eines Beispiels fir die
Anlagengattung Fahrbahn zeigt.

Unterbau + Schotter + Schwelle + Schiene = alle 80 Jahre
Schotter + Schwelle + Schiene = alle 40 Jahre

Schiene = alle 20 Jahre
Potential fir Clustering

) )
I/§ 4|

0 40 80 120 160

Abbildung 7: Darstellung eines beispielhaften Resultats der Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen. Das Beispiel
wurde anhand der Anlagengattung Fahrbahn erstellt [9].

Um die zukunftsgerichtete Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen zu realisieren, bedarf es ei-
ner technisch-wirtschaftlichen Optimierung. Eine rein technische Optimierung greift zu kurz, eine
ausschliessliche wirtschaftliche Optimierung lauft Gefahr, den Realitatsbezug zu verlieren. Eine ISB
ersetzt dabei keineswegs die Optimierung der einzelnen Instandsetzungsmassnahmen, vielmehr
geht es dariiber hinaus und setzt eine permanente Optimierung der Einzelmassnahmen (wie im
Beispiel der Synchronisierung der Fahrbahnanlagen aus der Abbildung 7) voraus [13]. Mit dem Be-
streben der permanenten Optimierung der Einzelmassnahmen ist die SOB bereit, vorzeitige oder
nachzeitige Erneuerungen von einzelnen Anlagen in Kauf zu nehmen. Solche Entscheidungen sind
aber sorgféltig zu treffen, da ein Trade-Off zwischen synchronisierten Anlagen und der rechtzeitigen
Instandsetzung von Einzelanlagen besteht. Die negativen Auswirkungen von vorzeitigen und nach-
zeitigen Erneuerungen sind in den nachsten zwei Unterkapiteln beschrieben.
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2.2.1 Vorzeitige Erneuerung einer Anlage

Wird eine Anlage nicht bis an das Ende ihrer Nutzungsdauer betrieben, sondern vorher erneuert,
wird von einer vorzeitigen Erneuerung einer Anlage gesprochen. Eine vorzeitige Erneuerung einer
Anlage wirkt sich negativ auf eine ISB aus. In der Praxis wird daflir bei der Eisenbahn- wie auch bei
der Strasseninfrastruktur der Begriff «Restwertvernichtung» verwendet [14].

Die Kosten einer Anlage werden durch die ISB zum Zeitpunkt der Beschaffung bezahlt — unabhéngig
davon, ob die Anlage bis an das Ende ihrer theoretischen Nutzungsdauer betrieben wird oder nicht.
Aus finanzieller Sicht kann daher keine Vernichtung eines Restwertes existieren. Aus einer buch-
halterischen Sicht jedoch besitzt eine Anlage, die ihre theoretische Nutzungsdauer noch nicht er-
reicht hat, einen Wert, der nicht abgeschrieben wurde. Das bedeutet, dass eine Anlage, welche nicht
vollstandig abgeschrieben ist, ohne weitere finanzielle Aufwendungen léanger betrieben werden
konnte.

Aus Sicht der Nachhaltigkeit bringt eine vorzeitige Erneuerung wirtschaftliche sowie 6kologische
Einbussen mit sich. Einerseits wird bei der vorzeitigen Erneuerung eine Anlage erneuert, die mit
bereits getatigten Ausgaben langer hétte betrieben werden kénnen. Andererseits werden in vielen
Fallen Materialien oder Systeme vernichtet, die weiterhin betriebsfahig gewesen wéren. Diese Nach-
haltigkeitsaspekte sowie die buchhalterische Sicht auf die vorzeitige Erneuerung befirworten die
Berlicksichtigung einer Restwertvernichtung bei vorzeitiger Erneuerung als negative Auswirkung ei-
ner Bindelung von Investitionsprojekten.

Von einem TDBI missen in Bezug auf die vorzeitige Erneuerung von Anlagen folgende Fragen
beantwortet werden kdnnen:
- lIst eine vorzeitige Erneuerung erforderlich?
- Um wie viele Jahre der vorzeitigen Erneuerung handelt es sich?
- Wie viel kostet eine vorzeitige Erneuerung in absoluten Zahlen? Sprich, wie viel Restwert
wird vernichtet?
- Lohnt sich eine Buindelung von Investitionsprojekten trotz vorzeitiger Erneuerung?

2.2.2 Nachzeitige Erneuerung einer Anlage

Im Gegensatz zu einer vorzeitigen Erneuerung wird eine Anlage bei einer nachzeitigen Erneuerung
bis an das Ende ihrer Nutzungsdauer und dartiber hinaus betrieben. Durch die ISB werden die Le-
benszyklen ihrer Anlagen so definiert, dass diese mit regularen Instandhaltungsmassnahmen ohne
Einschrankungen der RAMS-Werte (Reliability = Zuverlassigkeit, Availability = Verfligbarkeit, Main-
tainability = Instandhaltbarkeit und Safety = Sicherheit) bis an das Ende ihrer Nutzungsdauer betrie-
ben werden kénnen [15].

Werden Anlagen Uber ihre theoretische Nutzungsdauer hinaus betrieben, besteht das Risiko, dass
sie in ihrer Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit oder Sicherheit abnehmen. Da die An-
lagen ihre RAMS-Vorgaben aber stets erfullen mussen, erhéhen sich in ihrer Betriebsphase nach
der Erreichung der Nutzungsdauer die Aufwande fir vermehrte Inspektionen und Instandhaltungs-
massnahmen zur Einhaltung der RAMS-Vorgaben. Als negative Auswirkung bei nachzeitiger Erneu-
erung fallen somit nach der Erreichung der Nutzungsdauer héhere Instandhaltungskosten an als vor
der Erreichung der Nutzungsdauer. Die Instandhaltungskosten erhéhen sich dabei jahrlich.

Von einem TDBI mussen in Bezug auf die nachzeitige Erneuerung von Anlagen folgende Fragen
beantwortet werden kdnnen:
- Ist eine nachzeitige Erneuerung erforderlich?
- Um wie viele Jahre der nachzeitigen Erneuerung handelt es sich
- Wie viel kostet eine nachzeitige Erneuerung in absoluten Zahlen? Sprich, wie gross ist die
Differenz zwischen den erhdhten Instandhaltungskosten und den regularen Instandhaltungs-
kosten?
- Lohnt sich eine Biindelung von Investitionsprojekten trotz nachzeitiger Erneuerung?
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3 Vorgehen und Methodik

3.1 V-Modell Entwicklungsprozess

Um das Ziel dieser Arbeit, ein TDBI zur Unterstitzung bei der Buindelung von Investitionsprojekten
zu entwickeln, erfillen zu kénnen, wird zu Beginn vorgegeben, welche Funktionen ein solches TDBI
aufweisen soll. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die Anforderungen an das TDBI sowie
die Spezifikationen des zu entwickelnden TDBI definiert und die Entwicklung anhand des V-Modell
Entwicklungsprozesses konzipiert.

Das V-Modell ist ein flexibles Vorgehensmodell, das bei Systementwicklungsprojekten zur Anwen-
dung kommt. Es ist ein etablierter und weit verbreiteter Standard. So wird das Modell fir Systement-
wicklungsprojekte in der 6ffentlichen Verwaltung in Deutschland eingesetzt und vom Bundesrech-
nungshof eingefordert [16]. Der Name V-Modell wurde dem Modell aufgrund seiner Form, die wie
der Buchstabe V aussieht, gegeben.

In Systementwicklungsprozessen gelangt die ausfihrende Organisation immer wieder an Entschei-
dungspunkte. Diese Entscheidungspunkte sind in der Abbildung 8 in der Form des V-Modells dar-
gestellt. Im V-Modell wird zwischen den Ansichten des Auftraggebers und des Auftragnehmers un-
terschieden. Da das V-Modell in dieser Arbeit lediglich fur die Entwicklung eines TDBI verwendet
wird und nicht fur die Durchfiihrung des gesamten Projektes, werden nur die rot markierten Ent-
scheidungspunkte des V-Modells angewendet. Abgesehen davon werden die beiden Entschei-
dungspunkte Gesamtsystem entworfen und System entworfen zu einem Entscheidungspunkt zu-

sammengefasst [17].
s Anfoldengen S /" Abnahme |
festgel durchgefiihrt

\ \ Beauftragung Iteration
\ Pro%ek; 'P‘roe'.ekt \ Ausschreibung \ Angebot ertel Projektfortschritt ProLekt ‘
\ genehmigt initialisiert freigegeben abgegeben Beauftragung Uberpriift Abnahme abgeschlossen /
\ erhalten geplant erhalten /
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Abbildung 8: Entscheidungspunkte des V-Modell Entwicklungsprozesses. Die rot markierten Entscheidungspunkte sind
diejenigen, die fur die Entwicklung des TDBI in dieser Arbeit angewendet werden [12].

Im Modell wird das Endprodukt auf der linken Seite spezifiziert und entworfen. Je tiefer die Ebene,
desto hoher ist der Detaillierungsgrad. Im ersten Schritt werden die Anforderungen an das gesamte
System definiert. Im zweiten Schritt wird das gesamte System entworfen. Im dritten Schritt werden
einzelne Einheiten entworfen. Demzufolge wird das gesamte System in mehrere Einheiten unterteilt,
welche einzeln entworfen werden.

Auf der rechten Seite des Modells wird die Verifikation beziehungsweise die Validierung dargestellt.
Bevor das gesamte System getestet werden kann, missen die einzelnen Einheiten in sich und mit-
einander funktionieren. Sofern das gesamte System verifiziert ist, es also den definierten Anforde-
rungen gerecht wird, wird es validiert, also auf seine Tauglichkeit in der Praxis Uberprift. In den
nachsten sechs Unterkapiteln werden die einzelnen Schritte des V-Modells auf das zu entwickelnde
TDBI in dieser Arbeit angewendet und das Vorgehen beschrieben.
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3.1.1 Systemanforderungen

Nachfolgend werden die Anforderungen, die das TDBI erfillen soll, aufgelistet:

o Das TDBI soll in seiner vorgesehenen Umgebung funktionieren kdnnen. Es soll die zu Ver-
flugung stehenden Investitions- und Anlagendaten der SOB korrekt aufnehmen und verwer-

ten.

o Mitden vorhandenen Daten und den Informationen zu den Investitionsprojekten, deren Bin-
delung Uberpruft werden soll, soll das TDBI in der Lage sein, eine fundierte Empfehlung tber
eine Bundelung der Investitionsprojekte abzugeben.

o Die Empfehlung, die das TDBI abgibt, soll nachvollziehbar und transparent sein.

o Auf Fehleingaben oder auf fehlende beziehungsweise falsche Daten soll das TDBI ange-

messen reagieren kdénnen.

3.1.2

Im Systementwurf wird festgelegt, mit welchen Rahmenbedingungen das TDBI funktionieren muss.
Konkret wird beschrieben, mit welchen Inputs das TDBI Outputs generieren soll, die die definierten

Systementwurf

Anforderungen erflllen. In der Abbildung 9 ist der Systementwurf des TDBI dargestellt.

Input 1
. XX
Investitionsdaten =)

Anlagendaten

NER

Input 2

Projektnummer
Ausgangsprojekt

Y

Betroffene Anlagen
Ausgangsprojekt

Projektnummer
Clusterprojekt

N

Betroffene Anlagen
Clusterprojekt

Input 3

Informationen zum
Synergieeffekt

il

Abbildung 9: Systementwurf des TDBI. Im Systementwurf ist festgelegt, mit welchen Inputs das Tool Outputs generieren
soll, die den definierten Anforderungen entsprechen.

3.1.2.1 Inputs

Die Inputs fur das TDBI entstehen in drei unterschiedlichen Bereichen. Im ersten Bereich befinden
sich die Investitions- und Anlagendaten, welche in das TDBI eingespeist werden. Die Investitions-
daten stammen von Exporten des Investitionsplans aus der Schnittstelle zwischen dem BAV und
den ISB «Webinterface Daten Infrastruktur» (WDI) sowie aus dem ERP-System der SOB. Die

1

TDBI

N
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Anlagendaten stammen von einem Export aus dem ERP-System der SOB sowie von Anlagenda-
tenbanken der einzelnen Anlagengattungen.

Im zweiten Bereich befinden sich die Projekte, deren Bindelung tberprift werden soll. Wie in dem
Kapitel 2.1.1 erlautert, ist die Ausgangslage fir die Anwendung des TDBI so, dass in den vorherigen
Schritten des beschriebenen Vorgehensschemas zu einem Ausgangsprojekt ein potenzielles Clus-
terprojekt ausfindig gemacht wurde. Die Projekthummern der beiden Projekte werden durch die an-
wendende ISB manuell in das TDBI eingespeist. Ebenso werden durch die Anwendende ISB samt-
liche Anlagen bestimmt, die durch die beiden Projekte betroffen sind.

Im dritten Bereich befinden sich die Informationen zum Synergieeffekt, der bei der Blindelung der
beiden Projekte entsteht. Diese Informationen bilden die Grundlage dafir, welche positiven Auswir-
kungen eine Bundelung der Investitionsprojekte mit sich zieht.

3.1.2.2 Outputs

Das TDBI generiert drei Outputs fur die anwendende ISB. Im ersten Output werden Informationen
zu den beiden Investitionsprojekten sowie zu den betroffenen Anlagen dargestellt. Dabei werden
Informationen mit rein informativem Charakter, wie auch fur die weiteren Outputs relevante Informa-
tionen ausgegeben.

Im zweiten Output wird vermittelt, ob fiir eine Blindelung vorzeitige oder nachzeitige Erneuerungen
notig sind. Ebenfalls werden die Zeitpunkte einer méglichen Bindelung dargestellt.

Im Anschluss an die Datenverarbeitung zeigt das TDBI im dritten Output die Konsequenzen einer
Bindelung der Investitionsprojekte in Form von Balkendiagrammen und Zahlen. Dabei gibt das TDBI
der anwendenden ISB als Text eine Empfehlung ab, ob eine Blndelung hinsichtlich der Synchroni-
sierung der Lebenszyklen der betroffenen Anlagen durchgefiihrt werden soll oder nicht. Bei der
Empfehlung einer Bundelung von Projekten wird ausserdem dargelegt, welcher der beiden Zeit-
punkte optimal ist.

3.1.3 Entwurf der Einheiten

Mit der Festlegung der Anforderungen an das TDBI sowie der Rahmenbedingungen, mit welchen
das TDBI funktionieren muss, kann die Entwicklung des TDBI geplant werden. Die Entwicklung wird
in vier Einheiten aufgeteilt, welche flir die Planung und die Erarbeitung zentral sind:

- Einheit 1: In der ersten Einheit werden samtliche Investitions- und Anlagendaten, die flr ein
funktionierendes TDBI bendétigt werden, beschafft, analysiert, nach Bedarf aufbereitet und
die aufbereiteten Daten in das TDBI importiert.

- Einheit 2: In der zweiten Einheit werden die Funktionen des TDBI programmiert, damit es
innerhalb der importierten Investitions- und Anlagendaten samtliche bendétigten Informatio-
nen zu den vorgegebenen Investitionsprojekten und zu den betroffenen Anlagen sammeln
und die gesammelten Informationen in einem ersten Output darstellen kann.

- Einheit 3: In der dritten Einheit werden die Funktionen des TDBI programmiert, damit es die
Notwendigkeit von vorzeitiger und nachzeitiger Erneuerung ermitteln und in einem zweiten
Output darstellen kann.

- Einheit 4: In der vierten Einheit werden die Funktionen des TDBI programmiert, damit es die
Auswirkungen der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen berechnen und den Trade-Off
in der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen herbeifihren kann. Aus dem Trade-Off soll
das TDBI ein Fazit ziehen und eine Empfehlung in einem dritten Output ausgeben kdnnen.
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3.1.4 Testen der Einheiten

Die einzelnen Einheiten werden bei der Entwicklung laufend getestet. Sobald die erste Einheit funk-
tionstichtig ist, wird die zweite Einheit entwickelt und laufend zusammen mit der ersten Einheit ge-
testet. Dies wird so fortgeflihrt, bis schlussendlich alle vier Einheiten korrekt miteinander funktionie-
ren. Die Tests werden mit realen und kiinstlich generierten Projekten durchgefihrt.

3.1.5 Integrationstest

Um die erfolgreiche Integration des TDBI zu testen, werden mehrere im Investitionsplan der SOB
existierende Projekte mit unterschiedlichen Merkmalen im TDBI verwendet und beobachtet, ob das
TDBI mit den realen Daten wunschgemass umgehen kann und ob es sich in allen Fallen korrekt
verhalt. Der Integrationstest ist bestanden, wenn das TDBI fir acht verschiedene Kombinationen
von Investitionsprojekten mit unterschiedlichen Merkmalen korrekt funktioniert.

3.1.6 Validierung des Systems

Die Validierung des TDBI, also die Uberpriifung, ob das TDBI in der Praxis anwendbar ist, wird
mittels eines Proof of Concept durchgefiihrt. Dieser Proof of Concept ist in Kapitel 5 beschrieben.

3.2 Methodik

Mit dem V-Modell wurden die Anforderungen an das TDBI festgelegt und die Entwicklung des TDBI
geplant. In diesem Unterkapitel ist beschrieben, welche methodischen Ansétze fiir diese Arbeit ver-
folgt und im TDBI verarbeitet wurden.

Damit das TDBI entsprechend entwickelt werden konnte, wurden fiir diese Arbeit existierende lite-
rarische Grundlagen zum Thema Bindelung oder Clustering von Investitionsprojekten bericksich-
tigt. Insbesondere die zentrale Fragestellung wie mit dem Trade-Off in der Synchronisierung der
Anlagenlebenszyklen korrekt umgegangen werden soll, wurde mittels Literaturrecherche eruiert.

Nebst der Aneignung von Grundlagen wurden die bendétigten Investitions- und Anlagendaten von
der SOB beschafft und analysiert. Die Datenanalyse zeigte, dass die Qualitat und die Vollstandigkeit
der Daten zu verfalschten Ergebnissen fuhren wirden. Daher wurden die Daten situationsgerecht
aufbereitet. Der Investitionsplan, welcher aus dem WDI exportiert wurde, sowie die Investitions- und
Anlagendatenexporte aus dem ERP-System der SOB wurden dabei aber nicht verandert, um die
Maglichkeit der Aktualisierung der Daten zu gewahrleisten.

Im Anschluss an die Datenbeschaffung, -analyse und -aufbereitung wurde das TDBI gemass dem
beschriebenen V-Modell Entwicklungsprozess in den vier einzelnen Einheiten entwickelt und getes-
tet. Letztlich wurden mit Experten Gesprache gefiihrt, um eine realistische Parametereinstellung zu
ermitteln. Die Parametereinstellung beeinflusst die negativen Auswirkungen bei einer nachzeitigen
Erneuerung und die positiven Auswirkungen des Synergieeffekts.

Das Resultat sowie die einzelnen Arbeitsschritte (Entwicklung und Testen der vier Einheiten) sind
im n&chsten Kapitel beschrieben.
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4 Das TDBI

4.1 Beschreibung der Anwendung

Das TDBI wurde mit der Programmiersprache Python benutzerfreundlich und effizient entwickelt. Es
besteht aus sieben Schritten: In den ersten vier Schritten wird die anwendende ISB zu einer aktiven
Handlung aufgefordert. Hierbei handelt es sich um Inputs des Input-Bereichs 2 (siehe Systement-
wurf in Abbildung 9), die das TDBI fur seine Berechnungen bendtigt. In den letzten drei Schritten
berechnet das TDBI die drei Outputs, die der ISB zur Verfiigung gestellt werden, damit aus der Sicht
der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen Uber eine sinnvolle Blindelung von Investitionspro-
jekten entschieden werden kann.

Fur die erfolgreiche und gewinnbringende Nutzung des TDBI wurde eine vollstéandige und detaillierte
Nutzungsanleitung erstellt. Die Nutzungsanleitung ist im Anhang D dieser Arbeit zu finden.

4.1.1 Aktive Handlung der anwendenden ISB

Sofern das TDBI mit den notwendigen Investitions- und Anlagendaten ausgestattet ist (siehe Kapi-
tel 4.3.1) und das Programm aktiviert wurde, wird mit einer ersten aktiven Handlung durch die an-
wendende ISB die Projektnummer des Ausgangsprojekts im TDBI eingegeben. Die Eingabe der
Projektnummer geschieht tber ein sich 6ffnendes Fenster, wie in der Abbildung 10 dargestelit.

§ Schritt 1: Projektnummer-Eingabe Ausgangsprojekt — O *

Projektnummer des Ausgangsprojekt eingeben und mit dem Button 'Eingabe’ bestatigen (PaHHKK)

Zum Abbrechen des Yergangs 'abbrechen’ eingeben

p.601289
Eingabe

Abbildung 10: Eingabefenster fir die Eingabe der Projektnummer des Ausgangsprojekts (Schritt 1 in der Anwendung des
TDBI).

Mit der eingegebenen Projektnummer des Ausgangsprojekts sucht das TDBI anschliessend in den
Investitionsdaten alle Informationen tber das Projekt, die fiir den weiteren Verlauf des Prozesses
bendtigt werden. Gleichzeitig macht das TDBI in den Anlagendaten alle Anlagen ausfindig, die von
dem Ausgangsprojekt betroffen sein kbnnten. Daflr beriicksichtigt das TDBI diejenigen Anlagengat-
tungen, die im Rahmen des Ausgangsprojekts erneuert oder instandgesetzt werden sollen.

In der zweiten aktiven Handlung wird die anwendende ISB aufgefordert, aus den moglicherweise
betroffenen Anlagen diejenigen auszuwéhlen, die tatsachlich durch das Ausgangsprojekt betroffen
sein werden. Die Auswahl der betroffenen Anlagen geschieht tiber ein sich 6ffnendes Fenster, wel-
ches zu jeder Anlagengattung generiert wird, wie in der Abbildung 11 dargestellt. Sind im Projekt
Anlagen unterschiedlicher Anlagengattungen betroffen, werden fir jede Anlagengattung die be-
troffenen Anlagen separat ausgewahlt. In diesem Fall 6ffnen sich mehrere Fenster fur die Auswahl
der Anlagen nacheinander.
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f? Schritt 2: Auswahlen der betroffenen Publikumsanlagen zum Ausgangsprojekt: — O x

echn. Platz Typbezeichng

|-IB-BRUECKE_-SCHI-403 PU Personenunterfihrung
[-PA-DACH___-SCHI-3002 PERROM Perrondach
[-PA-DACH___-SCHI-3003A TREPPENDACH Perrondach
I-PA-LIFT___ -SCHI-GLEIS 2/3
[-PA-PERROM__-5CHI-GLEIS 2/3

I-PA-TREPPE_ -SCHI-GLEIS 2/3

I-PA-TREPPE -SCHI-PU AG

[-PA-UNTERFUE-SCHI

[-PA-VELOSTAE-SCHI

[-PA-VERKFLAE-SCHI

[-PA-WARTRAUM-SCHI

[-PA-WCAMNLAGE-SCHI

[-PA-PUBLIAML-SCHI Sitzbank

[-PA-PUBLIAML-5CHI Entsorgung / Abfalleimer
[-PA-PUBLIAML-5CHI Aschenbecher
|-P&-PUBLIAML-5CHI Taktile Markierungen
|-PA-PUBLIAML-5CHI Signaletik Perron und Zugdnge
[-PA-PUBLIAML-SCHI Infowand
[-PA-PUBLIANML-SCHI Infostele

Auswahl bestdtigen und schliessen

Gesamten Yorgang abbrechen

Abbildung 11: Auswahlfenster fur die Auswahl der durch das Ausgangsprojekt betroffenen Anlagen (Schritt 2 in der An-
wendung des TDBI).

Mit der Auswabhl, der durch das Ausgangsprojekt betroffenen Anlagen, sind dem TDBI alle Informa-
tionen Uber das Ausgangsprojekt bekannt, die es fur eine Empfehlung benétigt. Anschliessend wer-
den die bendtigten Informationen Uber das Clusterprojekt gesammelt. Dafiir wird die Projektnummer
des Clusterprojekts, als dritte aktive Handlung durch die anwendende ISB, in einem sich 6ffnenden
Fenster eingegeben. In der Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Eingabe der Projektnummer des
Clusterprojekts simultan zu der Eingabe der Projektnummer des Ausgangsprojekts (Schritt 1) funk-
tioniert.

# Schritt 3: Projektnummer-Eingabe Clusterprojekt = O x

Projektnummer des Clusterprojekts eingeben und mit dem Button 'Eingabe’ bestitigen (PG00

Zum Abbrechen des Vorgangs 'abbrechen’ eingeben

p.602019

Eingabel

Abbildung 12: Eingabefenster fur die Eingabe der Projektnummer des Clusterprojekts (Schritt 3 in der Anwendung des
TDBI).
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Schliesslich werden in der vierten aktiven Handlung der anwendenden ISB die durch das Cluster-
projekt betroffenen Anlagen ausgewahlt. Wie in der Abbildung 13 zu erkennen ist, funktioniert dieser
Schritt simultan zu Schritt zwei, in dem die durch das Ausgangsprojekt betroffenen Anlagen ausge-
wahlt wurden.

@ Schritt 4: Auswihlen der betroffenen Fahrbahnanlagen zum Clusterprojekt: — O X

Metz Linie Anlagentyp Standort MNr. kmwven km bis
Sid 672 Gleis Wollerau 13 7.886 7.939
Sid 672 Weiche Wollerau 17,939 3.044

Sad 672 Gleis Wollerau 3 8.044 3,056
S0d 672 Gleis Wollerau 3 8,056 8,065
S0d 672 Gleis Wollerau 3 8,065 8.069
S0d 672 Gleis Wollerau 3 8,069 8,389
Sad 672 Gleis Wollerau W1-W2 8,044 8,056
S0d 672 Gleis Wollerau W1-W2 8,056 2,168
Sid 672 Weiche Wollerau 2 8,168 8.201

S0d 672 Bue WOL 8,046 2,046
S0d 672 Bue WOL 8,046 2,046

Auswahl bestdtigen und schliessen

Gesamten Yergang abbrechen

Abbildung 13: Auswahlfenster fir die Auswahl der durch das Clusterprojekt betroffenen Anlagen (Schritt 4 in der Anwen-
dung des TDBI).

Mit den beschriebenen vier aktiven Handlungen durch die anwendende ISB stehen dem TDBI alle
bendtigten Informationen zu den beiden Projekten und zu den betroffenen Anlagen zur Verfiigung,
die es braucht, um die drei Outputs zu generieren und eine Empfehlung zu der Biindelung der beiden
Investitionsprojekte abzugeben.

4.1.2 Outputs und Empfehlung

Die drei Outputs, die durch das TDBI generiert werden, sind auf den nachsten drei Seiten in Abbil-
dung 14 bis Abbildung 16 dargestellt. Die Erlauterungen zu den Abbildungen sind auf der darauffol-
genden Seite zu finden.
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f? Output 1: Ubersicht tiber die beiden Projekte und die betroffenen Anlagen

P.&01899 Schindellegi, Ubergangsmassnahmen
Ausgangsprojekt Strecke Samstagern - Biberbrugg

Ausgangsprojekt Standort: SCHI

Ausgangsprojekt km von: 0.0 Ausgangsprojekt km bis: 0.0
Ausgangsprojekt Sperre: Keine Sperre

Ubr. Kunstbauten 50

Ausgangsprojekt Anlagengattung: T e

P.602019
Ausgangsprojekt Strecke Pfaffikon - Samstagern
Clusterprojekt Standort: WOL
Clusterprojekt km von: 7.95

Clusterprojekt Sperre: Keine Sperre

Clusterprojekt Anlagengattung:

Wollerau, FB

Clusterprojekt km bis: 8.2

Fahrbahn 100

Anlage Baujahr ND ZEK heute WEW
I-PRA-LIFT -5CHI-G... 15891 20 4 300000
I-PAR-TREPPE _-5CHI-G... 15593 8O 2 30000
I-PA-TREPPE _-5CHI-F... 15593 8O 2 30000

Weiter = |

EW
EW

Anlage Baujahr

Wollerau Gleis 13

F53
IV — 500 - 4@ - 1:...
IV - 185c B - 1:8...
F53
F53

2017
2017
2001
2001
2001
2001

ND ZE heute WEBEW -
44 1 208000
g8 1 133500
28 4 350000
28 4 330000
=1 2 50000
=1 2 &0000

Output schliessen

Abbildung 14: Darstellung des ersten durch das TDBI generierten Outputs. Der erste Output fasst Informationen zu den beiden ausgewahlten Projekten sowie zu den durch die
Projekte betroffenen Anlagen zusammen. Im oberen linken Bereich sind die Informationen zum Ausgansprojekt angegeben und in der Tabelle unterhalb die durch das Ausgangs-
projekt betroffenen Anlagen. Auf der rechten Seite sind im oberen Bereich die Informationen zum Clusterprojekt dargestellt und in der Tabelle unterhalb die durch das Clusterprojekt

betroffenen Anlagen.
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f? Qutput 2: Notwendigkeit von vorzeitiger oder nachzeitiger Erneuerung — O x

Baubeginn und Inbetriebnahme fur Ausgangs- und Clusterprojekt
Inbetriebnahme Ausgangsprojekt

Inbetriebnahme Clusterprojekt

Baubeginn Clusterprojekt {Zeitpunkt C)
Baubeginn Ausga ngs prujekt {Zeitpu nld: A)

'3 ﬁl 'l‘:" ﬁlﬁ Q’l& ﬁl “'fll ﬁl “'fb ﬁlﬁ “-f} “'50 ﬁ‘.: “.9_ ﬁ‘;“ Q'§1
Fﬂjpﬁﬁwﬁ1ﬁ Tﬁﬁiﬁ T}ﬂtﬁ 1F¢1ﬁ Tﬁﬁiﬁ Fﬁl Tﬁﬁiﬁ 1¥¢1
Anlage =zZugehdrig Baujahr HD Ende ND HD Zeitpunkt A ND Zeitpunkt Erneuverung & Erneuerung C &
I-PA-LIFT __ -SCHI-GLEIS 2/3 Lusgangsp. 1591 20 2011 1e5.0 200. nachzeitig nachzeitig
I-PA-TREPPE -SCHI-GLEIS 2/3 Ausgangsp. 1953 B0 2073 38.8 47, vorzeitig vorzeitig
I-PA-TEEPPE -SCHI-PU AG Ausgangsp. 1953 B0 2073 38.8 47, vorzeitig vorzeitig
Wollerau Gleis 13 Clusterp. 2017 44 2061 15.9 31. vorzeitig vorzeitig
P55 Clusterp. 2017 BB 2105 8.0 15. vorzeitig vorzeitig
EW IV - 500 - @ - 1:14 - F/H-L Clusterp. 2001 28 2029 82.1 107. vorzeitig nachzeitig
EW IV - 185c B - 1:8 - F/H - L Clusterp. 2001 28 2029 82.1 107. vorzeitig nachzeitig
P55 Clusterp. 2001 56 2057 41.1 53, vorzeitig vorzeitig
P55 Clusterp. 2001 56 2057 41.1 53, vorzeitig vorzeitig

< Zuriick Weiter = Output schliessen

Abbildung 15: Darstellung des zweiten durch das TDBI generierten Outputs. Der zweite Output stellt die beiden Projekte auf einem Zeitstrahl dar und gibt Auskunft dartiber, ob bei
einer Bundelung der Projekte zu den Zeitpunkten A und C vorzeitige oder nachzeitige Erneuerungen stattfinden wirden.
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# Output 3: Ubersicht und Empfehlung = O x

Kostenvergleich

800000 4
700000 4
G00000
c 300000
o
8 400000
300000
200000 1 BN Kosten vorzeitige Emeuerung
100000 4 mm  Kosten machzeitige Erneusrung
mm Netto Projektkosten

——
Ohne Bandelung Bundelung zum Zeitpunkt & Bundelung zum Zeitpunkt C

Kostenart EKosten ohne Bindelung Kosten Bilindelung zum Zeitpunkt A Kosten Bindelung zum Zeitpunkt C &
Kosten vorz. Erneuerung 3559 445 550 150 354 155
Kosten nachz. Erneuerung 40 418 31 312 285 454
Total Mehrkosten Anlagen 3959 Be63 581 S02 639 839
Brutto Projektkosten 155 000 155 000 155 000
Syvnergieeffekt 4] -15 288 -15 288
Hetto Projektkosten 155 000 175 T12 175 T12
Total 5594 863 76l 214 815 401

v

Eine Biindelung der Projekte P.601899 und P.602019 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen weder zum Zeitpunkt A noch zum Zeitpunkt C zu empfehlen

< Zurick | Output schliessen

Abbildung 16: Darstellung des dritten durch das TDBI generierten Outputs. Der dritte Output zeigt die negativen sowie positiven Auswirkungen einer Blindelung quantitativ auf.
Schliesslich gibt das TDBI im dritten Output eine Empfehlung iber eine Blindelung der Projekte ab.
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Der erste Output, der durch das TDBI generiert wird, besitzt einen informativen und zusammenfas-
senden Charakter. Der anwendenden ISB wird mit dem ersten Output eine Ubersicht tiber die beiden
ausgewahlten Investitionsprojekte sowie tber die betroffenen Anlagen gegeben. Dazu ermittelt das
TDBI Informationen aus den Investitions- und Anlagendaten anhand der durch die anwendende ISB
eingegebenen Inputs. Das TDBI filtert die Investitionsdaten nach den beiden eingegebenen Projekt-
nummern und gewinnt aus den Spalten die Informationen zu den beiden Projekten, unter anderem
die geografischen Merkmale (Strecke, Standort und Kilometrierung) der Projekte, die betroffenen
Anlagengattungen sowie allféllig notwendige Streckensperrungen. Anhand der geografischen Merk-
male und der betroffenen Anlagengattung findet das TDBI in den Anlagendaten diejenigen Anlagen,
die im Rahmen der beiden Projekte betroffen sein kdnnten und zeigt der anwendenden ISB diese
Mdglichkeiten an. Mit der Auswahl der tatsachlich betroffenen Anlagen erhalt das TDBI die richtigen
Zeilen in den Anlagendaten, um wiederum aus diesen Spalten die bendétigten Informationen, wie das
Baujahr, die Nutzungsdauer (ND), die aktuelle Zustandsklasse (ZK) sowie der Wiederbeschaffungs-
wert (WBW) zu ermitteln. Das TDBI stellt so eine in der SOB neuartige digitale Verknipfung zwi-
schen Investitionsprojekten und betroffenen Anlagen her.

Wahrend die geografischen Merkmale der Projekte dazu dienen, die richtigen Anlagen zu ermitteln,
wirken sich die Informationen Uber die Sperrung sowie lUber die Anlagengattung zusammen mit den
im ersten Output aufgefuihrten Anlageninformationen unmittelbar auf den Trade-Off in der Synchro-
nisierung von Anlagenlebenszyklen und somit auf die durch das TDBI abgegebene Empfehlung aus.
Einzig die Zustandsklasse besitzt von allen aufgefiihrten Anlageninformationen einen rein informa-
tiven Charakter.

Auf dem zweiten Output ist eine Grafik ersichtlich, die vier Zeitpunkte auf einem Zeitstrahl abbildet.
Der Baubeginn und die Inbetriebnahme der beiden Investitionsprojekte stellen fiir die Eignungspru-
fung einer Bundelung der Projekte wichtige Zeitpunkte dar. Diese entnimmt das TDBI aus den ent-
sprechenden Spalten der Investitionsdaten. Anhand der Grafik ist zu erkennen, wie lange die beiden
Projekte in ihrer Bauzeit dauern und wie nahe sie auf der Zeitachse beieinander liegen. Mégliche
Zeitpunkte fur eine Blndelung der Investitionsprojekte werden zu den beiden Zeitpunkten des Bau-
beginns Uberprift. Der Baubeginn des Ausgangsprojekts wird fir das TDBI und auch fiir die Emp-
fehlung als Zeitpunkt A bezeichnet. Der Baubeginn des Clusterprojekts wird als Zeitpunkt C bezeich-
net.

Zusatzlich zu der Grafik ist auf dem zweiten Output eine Tabelle ersichtlich, in der alle betroffenen
Anlagen dargestellt sind. Fur jede betroffene Anlage wird anhand des Baujahrs und der ND prog-
nostiziert, in welchem Jahr die Anlage das Ende ihrer ND erreicht. Anschliessend wird berechnet,
zu welchem Prozentsatz die Anlage ihre ND zu den beiden Zeitpunkten A und C erreicht haben wird.
Findet die Erneuerung oder Instandsetzung einer Anlage im selben Jahr statt, in dem die Anlage
das Ende ihrer ND erreicht (prognostizierte ND-Erreichung liegt bei 100%), rechnet das TDBI mit
einer rechtzeitigen Erneuerung. Eine rechtzeitige Erneuerung ergibt fiir die Durchfiihrung der Inves-
titionsprojekte keine Mehrkosten, da der Zeitpunkt der Durchfiihrung theoretisch optimal ist. Findet
die Erneuerung oder Instandsetzung einer Anlage aber in den Jahren vor (prognostizierte ND-Errei-
chung liegt bei unter 100%) oder nach (prognostizierte ND-Erreichung liegt bei Uber 100%) der Er-
reichung ihrer ND statt, wird mit einer vorzeitigen beziehungsweise nachzeitigen Erneuerung ge-
rechnet. Vor- oder nachzeitige Erneuerungen ergeben fur die ISB Mehrkosten, welche von dem
TDBI bericksichtigt werden. In der Tabelle des zweiten Outputs wird demnach dargelegt, ob die
betroffenen Anlagen bei einer Blindelung der Projekte zu den Zeitpunkten A und C prognostisch
rechtzeitig, vorzeitig oder nachzeitig erneuert werden wirden.

Der dritte Output stellt schliesslich den finalen Output dar. Auch in diesem Output sind eine Grafik
sowie eine Tabelle dargestellt. Die Grafik mit den drei Balkendiagrammen bildet dieselbe Sachlage
ab, wie sie in der Tabelle mit Zahlen dargestellt ist. Sie dient der schnelleren Erfassung des Resultats
der Eignungsprifung einer Bindelung.

Hintergrindig hat das TDBI fir den dritten Output sdmtliche fir eine Empfehlung benétigten Kenn-
zahlen berechnet. Wie die bendétigten Kennzahlen berechnet werden, ist im Kapitel 4.2 beschrieben.
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Mit einer Gegeniberstellung der positiven und negativen Auswirkungen ist in diesem Output der
Trade-Off in der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen dargestellt. Das TDBI gibt schliesslich
in dem blau gefarbten Satz im unteren Bereich des Output-Fensters die Empfehlung ab, ob und zu
welchem Zeitpunkt eine Blundelung der Projekte aus der Sicht der Synchronisierung der Anlagenle-
benszyklen durchgefihrt werden soll.

4.2 Trade-Off in der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen

Um eine Empfehlung tber eine Biindelung von Investitionsprojekten aus Sicht der Synchronisie-
rung der Anlagenlebenszyklen abgeben zu kénnen, werden durch das TDBI folgende Fragen in
Bezug auf den entstehenden Trade-Off beantwortet:

- Wie gross sind die negativen Auswirkungen aufgrund vorzeitiger und nachzeitiger Erneue-
rungen der betroffenen Anlagen?

- Wie gross ist die positive Auswirkung einer Biindelung der Investitionsprojekte aufgrund
des Synergieeffekts?

- Lohnt sich eine Biindelung der Investitionsprojekte zu den Zeitpunkten A und/oder C trotz
vorzeitigen und nachzeitigen Erneuerungen? Ist die positive Auswirkung des Synergieef-
fekts grosser als die negativen Auswirkungen der Synchronisierung der Anlagenlebenszyk-
len?

- Zu welchem der beiden Zeitpunkte lohnt sich die Blindelung der Investitionsprojekte mehr,
falls sie sich lohnt?

Damit die aufgefuhrten Fragen beantwortet werden kénnen, berechnet das TDBI fir alle drei Sze-
narien ohne Blindelung, Bindelung zum Zeitpunkt A und Bundelung zum Zeitpunkt C die Kenn-
zahlen zu den vorzeitigen Erneuerungen, den nachzeitigen Erneuerungen und zum Synergieeffekt.
Die brutto Projektkosten (Projektkosten vor Abzug des Synergieeffekts), welche fur die Beantwor-
tung der aufgefiihrten Fragen ebenfalls benétigt werden, werden durch das TDBI aus dem Investi-
tionsplan ermittelt. Die brutto Projektkosten setzen sich als Summe aus den erwarteten Projektkos-
ten der beiden Investitionsprojekte zusammen.

Anschliessend werden alle Kennzahlen addiert und so die Gesamtkosten berechnet. Der Syner-
gieeffekt ist eine negative Zahl und hat daher in der Addition einen vermindernden Effekt. Das
Szenario, in dem die Summe der Kennzahlen am kleinsten ist, stellt von den drei Szenarien den
glnstigsten Zeitpunkt dar, um eine Biindelung der Projekte durchzufiihren (oder eben nicht, falls
das Szenario ohne Blndelung das Gilinstigste ist). Das TDBI empfiehlt der anwendenden ISB den
glnstigsten Zeitpunkt.

Zu den negativen Auswirkungen der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen gehdren die
durch vorzeitige und nachzeitige Erneuerung entstehenden Kosten. Da diese Kosten nicht in die
Projektkosten einfliessen, sondern durch die buchhalterische Vernichtung des Restwertes einer
Anlage oder durch erhéhte Aufwénde im Anlagenunterhalt entstehen, werden sie als Mehrkosten
behandelt.

Auf der anderen Seite befindet sich der Synergieeffekt, der sich als positive Auswirkung bei einer
Biindelung von Investitionsprojekten zeigt. Der Synergieeffekt ist nicht direkt der Synchronisierung
von Anlagenlebenszyklen zuzuordnen, da er eine tbergeordnete Rolle spielt und aus mehreren
Faktoren des Vorgehensschemas zustande kommt. Die Synchronisierung der Anlagenlebenszyk-
len weist selbst eine positive Auswirkung aus, da die Anlagen in der Zukunft aufeinander abge-
stimmte Lebenszyklus-Enden haben werden und somit weniger Anlagen vorzeitig und nachzeitig
erneuert werden missen. Diese positive Auswirkung zeigt sich demnach aber erst in der Zukunft
als Verminderung der Mehrkosten bei der Durchfiihrung von Investitionsprojekten. Diese positive
Auswirkung stellt sich somit als Minderung der negativen Auswirkungen der Zukunft heraus, wes-
halb sie nicht in der Berechnung des TDBI berlcksichtigt wird.
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4.2.1 Berechnung der negativen Auswirkung vorzeitiger Erneuerungen

Bei einer vorzeitigen Erneuerung wird eine Anlage nicht bis an das Ende ihrer Nutzungsdauer be-
trieben. Aus Aspekten der Nachhaltigkeit wirkt sich dies negativ auf die ISB aus, weshalb eine vor-
zeitige Erneuerung als Restwertvernichtung des Anlagenrestwertes in die Bindelung von Investiti-
onsprojekten eingerechnet wird. Bei einer Restwertvernichtung wird davon ausgegangen, dass ein
noch nicht abgeschriebener Wert einer Anlage verloren geht. Die Restwertvernichtung wird bei einer
linearen Abschreibung einer Anlage folgendermassen durch das TDBI berechnet:

v (1= ()

mit
V = Restwertvernichtung
w = WBW
n=ND

i = Jahr der Inbetriebnahme
e = Jahr der Erneuerung

4.2.1.1 Beispiel:

Eine Anlage mit einem WBW von CHF 100'000.— wurde im Jahr 2000 gebaut und besitzt eine ND
von 40 Jahren. Sie soll aufgrund einer Bindelung mit einem anderen Investitionsprojekt bereits im
Jahr 2030 erneuert werden. Die Mehrkosten der vorzeitigen Erneuerung betragen:

2030 — 2000
V = CHF 100'000.- % ( 1 — (—)

40
V = CHF 100'000.- * (1 — 0.75)
V = CHF 25'000.-

4.2.2 Berechnung der negativen Auswirkung nachzeitiger Erneuerungen

Bei einer nachzeitigen Erneuerung wird eine Anlage Uber ihre theoretische Nutzungsdauer hinaus
betrieben. Da der betriebsfahige Zustand einer Anlage jederzeit gewahrleistet sein muss, erhéhen
sich die RAMS-Kosten einer Anlage, wenn diese lber ihre ND hinaus betrieben wird. Die erhdhten
RAMS-Kosten werden mit einer jahrlichen Erh6hung der Unterhaltskosten einer Anlage abgebildet.
Das bedeutet, dass eine Anlage nach der Erreichung des Endes ihrer ND im Unterhalt jedes Jahr
teurer wird. Bei einer rechtzeitigen Erneuerung wird hingegen davon ausgegangen, dass die Anlage
mit den regularen Unterhaltskosten weiterbetrieben wird.

Die Mehrkosten einer nachzeitigen Erneuerung werden berechnet, indem, unter der Beriicksichti-
gung der jahrlich ansteigenden Unterhaltskosten, die Unterhaltskosten ab dem Zeitpunkt der Uber-
schreitung der Nutzungsdauer bis zu der Instandsetzung kumuliert werden. Die regularen Unter-
haltskosten, die eine Anlage bei einer rechtzeitigen Erneuerung verursacht hatte, werden dabei ab-
gezogen. Das TDBI berechnet die Mehrkosten einer nachzeitigen Erneuerung folgendermassen:

PSRN (L2 GRS %) BN

r
mit

ACtota; = Mehrkosten durch jahrlich steigende Unterhalskosten

C = regulare jahrliche Unterhaltskosten vor Erreichung der ND

r = Erhdhungssatz der Unterhaltskosten

n = Anzahl Jahre zwischen der Erreichung der ND und der Erneuerung
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4.2.2.1 Beispiel:

Eine Kunstbaute mit einem WBW von CHF 1'000'000.— soll aufgrund einer Buindelung mit einem
anderen Investitionsprojekt zehn Jahre nach der Erreichung des Endes ihrer ND erneuert werden.
Die regularen jahrlichen Unterhaltskosten betragen bei Kunstbauten 0.15% des WBW und die Un-
terhaltskosten erhéhen sich nach der Erreichung des Endes der ND jedes Jahr um 20%. Die Mehr-
kosten der nachzeitigen Erneuerung betragen:

o (1+0.2)*((14+0.2)10-1)
ACypiq; = 0.0015 * CHF 1'000°000. - * - 10

0.2
AC,orq; = CHF 1'500.- * 21.15
AC,ppq; = CHF 31'725.-

Um mit dem TDBI mdglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, wurden die Parameter C und r fur jede
Anlagengattung zusammen mit Experten ermittelt, wie in den nachsten Unterkapiteln beschrieben.

4.2.2.2 Parameter Kunstbauten

In der Tabelle 1 sind die fur die Ermittlung der Mehrkosten durch nachzeitige Erneuerung benétigten
Parameter der Anlagengattung Kunstbauten dargestellit.

Tabelle 1: Ermittlung der regularen Unterhaltskosten (Parameter C) und des jahrlichen Erhéhungssatzes der
Unterhaltskosten (Parameter r) bei der Anlagengattung Kunstbauten.

Jahrliche Unterhaltskosten Anlagengattung Kunstbauten
Inspektionen [18] CHF 252°000.-
Unterhaltsarbeiten [19] CHF 1199°431.-
Total Unterhaltskosten/Jahr CHF 1°451°431.-
WBW [19] ‘ CHF 980°152070.-
Reguldre jahrliche Unterhaltskosten in % des WBW ‘ 0.15%
Erhohungssatz der Unterhaltskosten ‘ 20%*

*Fir den Erhéhungssatz der Unterhaltskosten wurde aufgrund der reguléren jahrlichen Unterhalts-
kosten (0.72%) und des Erh6hungssatzes der Anlagegattung Bahnstromanlagen (15%) eine An-
nahme getroffen. Da die Unterhaltskosten von Kunstbauten kleiner sind als diejenigen der
Bahnstromanlagen, wurde ein héherer Erhéhungssatz angenommen.

4.2.2.3 Parameter Fahrbahnanlagen

In der Tabelle 2 sind die fur die Ermittlung der Mehrkosten durch nachzeitige Erneuerung benétigten
Parameter der Anlagengattung Fahrbahnanlagen dargestellt.
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Tabelle 2: Ermittlung der reguléaren Unterhaltskosten (Parameter C) und des jahrlichen Erh6hungssatzes der Unterhalts-
kosten (Parameter r) bei der Anlagengattung Fahrbahnanlagen.

Jahrliche Unterhaltskosten Anlagengattung Fahrbahnanlagen

Einfache Weiche
<15000 GBT/d

Weichen (pro Objekt)

Einfache Weiche
> 15000 GBT/d

Doppelte Kreu-
zungsweiche
< 15000 GBT/d

Doppelte Kreu-
zungsweiche
> 15000 GBT/d

< 15000 GBT/d

Unterhaltskosten/Jahr [20] CHF 7°000.- CHF 8750.- CHF 20°000.- CHF 25°000.-
WBW [21] CHF 350°000.- CHF 550000.- CHF 350°000.- CHF 390°000.-
Unterhaltskosten in % des 2% 1.59% 5.71% 6.41%

WBW

Gleis (pro Laufmeter) Holzschwellen Beton Beton

> 15000 GBT/d

Unterhaltskosten/Jahr [20] CHF 92.50 CHF 75.- CHF 90.—-
WBW [21] CHF 2000.- CHF 2000.- CHF 2°000.-
Unterhaltskosten in % des WBW 4.63% 3.75% 4.5%

@ Regulare jahrliche Unterhaltskosten in % des WBW | 4.08%
Erhéhungssatz der Unterhaltskosten [20] | 10%

4.2.2.4 Parameter Bahnstromanlagen

In der Tabelle 3 sind die fur die Ermittlung der Mehrkosten durch nachzeitige Erneuerung bendétigten
Parameter der Anlagengattung Bahnstromanlagen dargestellt.

Tabelle 3: Ermittlung der regularen Unterhaltskosten (Parameter C) und des jahrlichen Erh6hungssatzes der Unterhalts-
kosten (Parameter r) bei der Anlagengattung Bahnstromanlagen.

Jahrliche Unterhaltskosten Anlagengattung Bahnstromanlagen

Unterhaltskosten/Jahr [22] ‘ CHF 1'000'000.-
WBW [22] ‘ CHF 138'060°602.-
Regulare jahrliche Unterhaltskosten in % des WBW [22] ‘ 0.72%
Erhdhungssatz der Unterhaltskosten [22] ‘ 15%

4.2.2.5 Parameter Sicherungsanlagen und Niederspannung & Telekom

In der Tabelle 4 sind die fur die Ermittlung der Mehrkosten durch nachzeitige Erneuerung benétigten
Parameter der Anlagengattungen Sicherungsanlagen und Niederspannung & Telekom dargestellt.
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Tabelle 4: Ermittlung der reguléaren Unterhaltskosten (Parameter C) und des jahrlichen Erh6hungssatzes der Unterhalts-
kosten (Parameter r) bei den Anlagengattungen Sicherungsanlagen und Niederspannung & Telekom.

Jahrliche Unterhaltskosten Sicherungsanlagen Niederspannung & Telekom
Unterhaltskosten/Jahr [23] CHF 2'277'046.- CHF 1'358'940.-

WBW [23] CHF 264'665'116.- CHF 58'943'525.-
Unterhaltskosten in % des WBW 0.86% 2.31%

@ Regulére jahrliche Unterhaltskosten in % des WBW | 1.59%

Erhohungssatz der Unterhaltskosten | 20%*

*Fir den Erh6hungssatz der Unterhaltskosten wurde aufgrund der regularen jahrlichen Unterhalts-
kosten (4.08%) und des Erhohungssatzes der Anlagegattung Fahrbahnanlagen (10%) eine An-
nahme getroffen. Da die Unterhaltskosten von Sicherungsanlagen und Niederspannung & Telekom
kleiner sind als diejenigen der Fahrbahnanlagen, wurde ein héherer Erhéhungssatz angenommen.

4.2.2.6 Parameter Publikumsanlagen

In der Tabelle 5 sind die fir die Ermittlung der Mehrkosten durch nachzeitige Erneuerung bendétigten
Parameter der Anlagengattung Publikumsanlagen dargestellit.

Tabelle 5: Ermittlung der regularen Unterhaltskosten (Parameter C) und des jahrlichen Erhéhungssatzes der Unterhalts-
kosten (Parameter r) bei der Anlagengattung Publikumsanlagen.

Jahrliche Unterhaltskosten Anlagengattung Publikumsanlagen
Unterhaltskosten/Jahr [19] ‘ CHF 67236.-
WBW [19] ‘ CHF 117°439°500.-
Regulare jahrliche Unterhaltskosten in % des WBW ‘ 0.06%
Erhohungssatz der Unterhaltskosten ‘ 35%

*Fir den Erhéhungssatz der Unterhaltskosten wurde aufgrund der reguléren jahrlichen Unterhalts-
kosten (4.08%) und des Erhdhungssatzes der Anlagegattung Fahrbahnanlagen (10%) eine An-
nahme getroffen. Da die Unterhaltskosten von Publikumsanlagen um einiges kleiner sind als dieje-
nigen der Fahrbahnanlagen, wurde ein héherer Erh6hungssatz angenommen.

4.2.3 Berechnung der positiven Auswirkung des Synergieeffekts

Wie bereits erwahnt, entsteht der Synergieeffekt durch unterschiedliche Faktoren in der Biindelung
von Investitionsprojekten. So kann ein Synergieeffekt entstehen, wenn ein Logistikkonzept fur die
Ausfihrung eines Projekts fur die Realisierung eines anderen Projekts genutzt werden kann. Oder
wenn ein Projekt im Rahmen eines Projekts einer anderen ISB realisiert werden kann, weil die tiber-
regionale Betriebslage tUberprift wurde. Da der Synergieeffekt bei diesen Beispielen aber in spezi-
fischen Bereichen des Vorgehensschemas entstehen, welche in dieser Arbeit nicht fokussiert wer-
den, liegt der Schwerpunkt fur die Berechnung des Synergieeffekts in dieser Arbeit auf den tiberge-
ordneten Bereichen.

Der Synergieeffekt entsteht Gibergeordnet...
- ...bei einer zeitlichen Biindelung durch die mehrfache gleichzeitige Nutzung einer Strecken-
sperrung fir mehrere Projekte und...
- ...bei einer raumlichen Biindelung durch die mehrfache aufeinanderfolgende Nutzung von
Arbeitspersonal, -maschinen und Materialien fir mehrere Projekte.
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Der Synergieeffekt hangt somit von den im Rahmen der beiden Investitionsprojekte ausgeldsten
Streckensperrungen und von den durchzufihrenden Substanzerhaltungsmassnahmen ab. Dem-
nach werden fur die Berechnung des Synergieeffekts diese zwei Faktoren bestimmt.

4.2.3.1 Synergie bei Streckensperrungen

Die Information, ob die Ausfiihrung eines Investitionsprojekts eine Streckensperrung zur Folge hat,
existiert im Investitionsplan jeder ISB. Es wird zwischen keiner Streckensperrung, einer kleinen Stre-
ckensperrung und einer grossen Streckensperrung unterschieden. Wird keine Streckensperrung be-
notigt, kdnnen die Bauarbeiten am Tag wahrend des regularen Bahnbetriebs oder in den nachtlichen
Betriebspausen stattfinden. Eine kleine Streckensperrung dauert einen oder mehrere Abende oder
ein oder mehrere Wochenenden an und hat zu diesen Zeitpunkten eine Unterbrechung des Bahn-
betriebs zur Folge. Von einer grossen Streckensperrung wird gesprochen, wenn der Bahnbetrieb
mehr als sieben Tage am Stiick durchgehend unterbrochen wird.

Mit dem Ausgangsprojekt und dem Clusterprojekt, welche je eine dieser Méglichkeiten von Sperrun-
gen besitzen, ergeben sich bei einer Blindelung der Projekte sechs Kombinationsmdglichkeiten. Die
Kombinationsmdglichkeiten besitzen ein unterschiedlich hohes Potenzial fir den Synergieeffekt,
weshalb sie mit einer Punktzahl zwischen 1 und 5 bewertet wurden, wobei die Punktzahl 1 die mini-
mal mégliche Synergie und die Punktzahl 5 die maximal mdgliche Synergie bedeuten [24]. Die Be-
wertung wurde mit einer Gewichtung von 0.4 multipliziert, woraus ein Score fiir die Kombinations-
moglichkeiten der Streckensperrungen entstand. Die begriindete Bewertung der Kombinationsmdg-
lichkeiten und die Berechnung der Scores sind in der Tabelle 6 dargestellt.

Das TDBI bestimmt fiir das Ausgangs- sowie fir das Clusterprojekt die Information zu den Strecken-
sperrungen bereits flr den ersten Output. Aus diesen Informationen ermittelt es die relevante Kom-
bination von Streckensperrungen und somit den zutreffenden Synergie-Score.

Tabelle 6: Bewertungstabelle fur die Bewertung der Synergiepotenziale der Kombinationsmdglichkeiten von Streckensper-
rungen. Je héher der Score (maximal moglicher Score = 2), desto hdher ist das Synergiepotenzial einer Kombination.

Kombination Streckensperrungen
Kombi- | Punkt- Gewich- |Score .
Sperre1 | Sperre 2 nation |zahl(1-5) | tung Sperrung Begrindung
Keine Keine s1 1 04 04 Se“hr.klel.ne Synergie, da keine Ausnutzung
Sperre Sperre moglich ist.
Kleine Synergie, da das Projekt ohne Sper-
Keine Kleine rung unabhangig ausgefihrt werden, die
S2 2 0.4 0.8 . o : .
Sperre Sperre Ausfuhrung in einer kleinen Sperrung je-
doch situativ verkurzt werden kann.
Kleine Synergie, da das Projekt ohne Sper-
Keine Grosse rung unabhangig ausgefihrt werden, die
S3 2 0.4 0.8 . o )
Sperre Sperre Ausfuhrung in einer grossen Sperrung je-
doch situativ verkurzt werden kann.
Mittlere Synergie, wenn die beiden Projekte
Kleine Kleine s4 3 04 1.2 gleichzeitig oder uberschneidend ausge-
Sperre Sperre ' ’ fuhrt werden kdnnen. So wird die gesamte
Sperrdauer verkurzt.
Kleine Grosse Sehr gr.osse Synergle,.wenn das Projekt mit
S5 5 0.4 2 der kleinen Sperrung innerhalb der grossen
Sperre Sperre N
Sperrung ausgefuhrt werden kann.
Grosse Synergie, wenn die beiden Projekte
Grosse Grosse 6 4 04 16 gleichzeitig oder uberschneidend ausge-
Sperre Sperre ) : fuhrt werden kdnnen. So wird die gesamte
Sperrdauer verkurzt.
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4.2.3.2 Synergie bei den Substanzerhaltungsmassnahmen

Um die Synergie, die durch die Massnahmen zweier Projekte entsteht, zu bestimmen, werden zwei
Aspekte betrachtet: Einerseits, wie gross die Abhéngigkeit zwischen den betroffenen Anlagen der
beiden Projekte ist. Andererseits, welche Arbeitskrafte, Maschinen und Materialien fur die Ausfih-
rung der beiden Projekte eingesetzt werden mussen. Da die Massnahmen fir jedes Projekt aber
individuell sind, wird mit einem pauschalen Synergie-Score fir jede Kombination von betroffenen
Anlagengattungen gerechnet. Der Synergie-Score berticksichtigt die Abhangigkeiten der Anlagen-
gattungen und die eingesetzten Arbeitskréfte, Maschinen und Materialien.

Die Bestimmung des Synergie-Scores fur die Massnahmen wurde simultan zu der Bestimmung des
Synergie-Scores fir die Streckensperrung durchgefiihrt. Jede Kombinationsmaoglichkeit der sechs
verschiedenen Anlagengattungen Kunstbauten (KB), Fahrbahn (FB), Bahnstromanlagen (BS), Si-
cherungsanlagen (SA), Niederspannung & Telekom (NT) und Publikumsanlagen (PA) wurde mit
einer Punktzahl zwischen 1 und 5 bewertet, wobei die Punktzahl 1 die minimal mégliche Synergie
und die Punktzahl 5 die maximal moégliche Synergie bedeuten [24]. Die Bewertung wurde mit einer
Gewichtung von 0.6 multipliziert, woraus ein Score fur die Kombinationsmoglichkeiten der Massnah-
men entsteht. Die begriindete Bewertung der Kombinationsmaéglichkeiten und die Berechnung der
Scores sind in der Tabelle 7 dargestellt.

Das TDBI bestimmt fir das Ausgangs- sowie fir das Clusterprojekt die Information zu den betroffe-
nen Anlagengattungen bereits flr den ersten Output. Aus diesen Informationen ermittelt das TDBI
die relevante Kombination von Streckensperrungen und somit den zutreffenden Synergie-Score.
Dieser Synergie-Score wird fir die Berechnung des Gesamt-Synergieeffekts verwendet.

Tabelle 7: Bewertungstabelle fiir die Bewertung der Synergiepotenziale der Kombinationsmdglichkeiten von Massnahmen.
Je hoher der Score (maximal moglicher Score = 3), desto héher ist das Synergiepotenzial einer Kombination.

Kombination Anlagengattungen

Anlagen- | Anlagen- | Kombi- | Punkt- Gewich- Score .
gattung 1 | gattung 2 | nation | zahl(1-5) | tung Mass- Begrundung
nahmen

KB KB Al 5 06 3 Sehr grosse Synergie,.da dieselbe Anla-
gengattung betroffen ist.
Grosse Synergie, da beispielsweise bei ei-
ner Briickenerneuerung automatisch die

KB FB A2 4 0.6 24 Fahrbahn betroffen ist. Umgekehrt sind
bei einer Fahrbahnerneuerung oftmals
Wasserdurchlasse betroffen.
Mittlere Synergie, da die Anlagengattun-
gen nur bei Instandsetzungen von Tunnels

KB B A3 8 0.6 1.8 oder Weg- bzw. Strassentberfihrungen
Abhangigkeiten aufweisen.

KB SA A4 1 06 0.6 S?hr'kleine $ynergie, da die Anlagen unab-
hangig voneinander erneuert werden.

KB NT A5 1 06 0.6 S?hr'kleine $ynergie, da die Anlagen unab-
hangig voneinander erneuert werden.
Grosse Synergie, da ahnliche Massnah-

KB PA A6 4 0.6 2.4 men umgesetzt werden, bspw. Bei Beton-
arbeiten.

FB FB A7 5 06 3 Sehr grosse Synergie,'da dieselbe Anla-
gengattung betroffen ist.
Kleine Synergie, da die Anlagen bis auf

FB BS A8 2 0.6 1.2 Mastfundamente unabhangig voneinan-
der erneuert werden.
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FB

SA

A9

24

Grosse Synergie, da die Anlagen eng ver-
knlpft sind. Wenn die Fahrbahn erneuert
wird, mussen die Sicherungsanlagen auch
entfernt und wieder montiert werden.

FB

NT

A10

1.2

Kleine Synergie, da die Anlagen bis auf Ka-
belkanale unabhangig voneinander erneu-
ert werden.

FB

PA

Al1l

24

Grosse Synergie, da bei Erneuerungen von
Perrons oder Bahnhofszugangen haufig
Elemente der Fahrbahn betroffen sind.

BS

BS

Al12

Sehr grosse Synergie, da dieselbe Anla-
gengattung betroffen ist.

BS

SA

A13

0.6

Sehr kleine Synergie, da die Anlagen unab-
hangig voneinander erneuert werden.

BS

NT

Al4

0.6

Sehr kleine Synergie, da die Anlagen unab-
hangig voneinander erneuert werden.

BS

PA

A15

1.2

Kleine Synergie, da die Anlagen, ausser im
Bereich von Perrondachern, unabhangig
voneinander erneuert werden.

SA

SA

Al6

24

Grosse Synergie, da dieselbe Anlagengat-
tung betroffen ist. Allerdings ist die Vielfalt
der Massnahmen gross, wodurch nicht
immer Synergien entstehen.

SA

NT

Al7

1.8

Mittlere Synergie, da die Vielfalt der Mass-
nahmen sehr gross ist. Allerdings ist das
Know-How fur beide Anlagengattungen
am selben Ort angesiedelt.

SA

PA

A18

1.2

Kleine Synergie, da die Anlagen, ausser
bei Signalen, welche an Publikumsanla-
gen montiert sind, unabhangig voneinan-
der erneuert werden.

NT

NT

A19

1.8

Mittlere Synergie, da dieselbe Anlagengat-
tung betroffen ist. Allerdings ist die Vielfalt
der Massnahmen sehr gross, wodurch oft-
mals keine Synergien entstehen.

NT

PA

A20

2 0.6

1.2

Kleine Synergie, da die Massnahmen an
den Anlagen sehr unterschiedlich sind.

PA

PA

A21

5 0.6

Sehr grosse Synergie, da dieselbe Anla-
gengattung betroffen ist.

Bei einem Investitionsprojekt kdnnen mehrere Anlagengattungen betroffen sein. Das TDBI bertick-
sichtigt Projekte, die keine eindeutige Hauptanalgengattung aufweisen, nicht, da diese Projekte be-
reits als Cluster bezeichnet werden und das TDBI auf die Eignungsprufung einer Biindelung zweier
Investitionsprojekte ausgelegt ist. Ein Projekt muss also eine Anlagengattung aufweisen, die min-
destens fir 50% der gesamten Projektkosten verantwortlich ist. Die Kombination der Anlagengat-
tungen wird mit den Hauptanlagengattungen durchgefiihrt. Es ist aber mdglich, dass eines oder
sogar beide Investitionsprojekte zwei Hauptanlagengattungen besitzen. Wenn dies der Fall ist, tiber-
pruft das TDBI alle entstehenden Kombinationsmoglichkeiten (maximal vier Kombinationsmdglich-
keiten) und wabhlt diejenige aus, die den héchsten Synergie-Score aufweist.
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4.2.3.3 Gesamt-Synergieeffekt

Fur die Berechnung des Gesamt-Synergieeffekts wurden alle Kombinationsmdglichkeiten der Stre-
ckensperrungen mit allen Kombinationsmdglichkeiten der Massnahmen miteinander kombiniert. Die
beiden Synergie-Scores wurden dabei zu einem Gesamt-Score addiert, der wiederum aus einer
Zahl zwischen 1 und 5 besteht. Damit der Gesamt-Score als Synergieeffekt verwendbar wird, wurde
die Zahl quadriert, wie der zu entnehmen ist. In der Tabelle 8 ist nur ein Auszug der gesamten Liste
dargestellt, da insgesamt 126 Kombinationsmaoglichkeiten berechnet wurden. Im Anhang E dieser
Arbeit ist eine Excel-Datei mit samtlichen Kombinationsmaoglichkeiten abgelegt.

Der resultierende Synergieeffekt prasentiert sich schliesslich als Prozentsatz fiir eine Projektkosten-
reduktion. Somit werden die Projektkosten von Investitionsprojekten bei einer Bundelung um zwi-
schen 1% und 25% reduziert. Gemass Literatur und einem Interview mit einem Experten entspricht
diese mogliche Reduktion den in der Praxis bisher erzielten Projektkostenreduktionen [9] [24].

Mit dieser Bewertungsmethode wird mit einer Blindelung von Investitionsprojekten in jedem Fall eine
Reduktion der Projektkosten erzielt. Mit Nachrechnungen von durchgefiihrten Projekt-Biindelungen
konnte die SOB plausibilisieren, dass sich eine Bundelung von Investitionsprojekten positiv auf die
Kosten auswirkt. Bei hohen Synergieeffekten sind friihe Projektierungen und Ressourcenplanungen
notig, damit eine Buindelung nicht zu héheren Projektkosten fuhrt [24].

Tabelle 8: Tabelle zur Ermittlung des Synergieeffekts. Die beiden Scores aus der Kombination der Streckensperrungen
sowie aus der Kombination der Massnahmen werden addiert. Der resultierende Gesamt-Score wird anschliessend fir die
Berechnung des Synergieeffekts quadriert.

Total Synergieeffekt
Kombination A | Score A | KombinationS | Score S | Kombination Gesamt-Score Synergieeffekt

Al 3 S1 0.4 A1S1 3.4 11.56
Al 3 S2 0.8 A1S2 3.8 14.44
Al 3 S3 0.8 A1S3 3.8 14.44
Al 3 S4 1.2 A1S4 4.2 17.64
Al 3 S5 2 A1S5 5 25

Al 3 S6 1.2 A1S6 4.2 17.64
A2 2.4 S1 0.4 A2S1 2.8 7.84
A2 2.4 S2 0.8 A2S2 3.2 10.24
A2 2.4 S3 0.8 A2S3 3.2 10.24

4.3 Entwicklung

In diesem Kapitel ist beschrieben, wie das TDBI in seinen vier Einheiten in der Programmiersprache
Python entwickelt wurde. Fir die Programmierung des TDBI wurde die Anwendung Spyder mit der
Python-Version 3.11.4 verwendet.

4.3.1 Einheit1l
4.3.1.1 Investitionsdaten

Zunachst wurde der Investitionsplan der SOB, welcher als Hauptdatenquelle fir das TDBI dient, aus
der Schnittstelle zwischen dem BAV und den ISB «WDI» als Datei im Format .xIsx exportiert und
unter dem Ordner «Hauptliste» im Verzeichnis (Anhang b)) gespeichert. Die Investitionsdaten wur-
den anschliessend analysiert. Insbesondere wurde herausgefiltert, welche Spalten fir das TDBI zu
einem Projekt relevant sind. Fur die Berechnung der Kennzahlen zur Herbeifihrung des Trade-Offs
werden die Zeitpunkte des Baubeginns sowie der Inbetriebnahme des Projekts, die Information tiber
Streckensperrungen, die betroffenen Anlagengattung und die Gesamtkosten benétigt. Diese Daten
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wurden im Investitionsplan markiert, wie in Abbildung 17 dargestellt. Zusatzlich wurde die Spalte mit
dem Titel des Projekts markiert, da der Titel fir die anwendende ISB informativ relevant ist.

PGV Kleine 500

PGV Grosse Streckensperre Niederspannu

Streckensperre |erforderlich 300 400 ngs- und 600

erforderlich (> |(Abend oder 120 199 Ubrige Bahnstro | Sicherungs|Telekomanlag |Publikums
Baubeginn |Inbetriebnah 7 Tage) Wochenende) |110 Briicken [Tunnel Kunstbauten |200 Fahrbahn lag lag en lag Gesamtkosten
01.01.2024 |31.07.2024 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 320000.00
30.09.2023 |25.10.2025 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 955000.00
01.01.2025 |31.12.2025 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00
01.01.2023 |30.11.2023 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10257.50
01.01.2023 |31.12.2023 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00
01.01.2031 |31.12.2031 0 0 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0.00
01.01.2027 |30.09.2027 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 110000.00
01.06.2026 |01.12.2026 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 600000.00
01.06.2023 |31.12.2023 0 Y] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00
01.01.2022 |31.12.2022 0 0 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00
01.01.2022 |31.12.2022 0 0 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00
01.06.2022 |01.10.2022 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 116328.71
01.01.2025 |31.12.2025 0 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 680000.00

Abbildung 17: Markierung der Relevante Spalten des Investitionsplans.

4.3.1.2 Anlagendaten

Die Anlagendaten der SOB befinden sich auf dem internen ERP-System, wie auch auf Datenbanken
im Format .xIsx. Um eine Schnittstelle von den Projektdaten auf die Anlagendaten herstellen zu
kénnen, wurde zunéchst ein Export der Anlagendaten aus dem ERP-System der SOB durchgeftihrt.
Der Export wurde unter dem Ordner «Hilfslisten» als «Technische Platze.xIsx» gespeichert.

Nach einer Analyse der Anlagendaten aus dem ERP-Export wurde festgestellt, dass die relevanten
Informationen zur Lokalisierung (Kilometrierung) der Anlagen sowie das Baujahr unvollstéandig wa-
ren. So waren im Durchschnitt nur 60% aller benétigten Informationen vorhanden. Zudem fehlten
auf dem ERP-Export die Informationen zur Nutzungsdauer, und zum Wiederbeschaffungswert der
Anlagen. Daher wurden zusatzlich die Datenbanken zu den einzelnen Anlagengattungen aus dem
System der SOB beschafft. Diese wiesen eine wesentlich hohere Vollstandigkeit der relevanten In-
formationen auf und auch die Informationen zu der Nutzungsdauer sowie zu dem Wiederbeschaf-
fungswert der Anlagen waren in diesen Datenbanken vorhanden, siehe Abbildung 18. Die Daten-
banken wurden mit kleineren Eingriffen, wie dem Ldschen einzelner nicht gebrauchter Spalten und
der Vereinheitlichung der Spalteniiberschriften manuell aufbereitet.

Techn. Platz Linie  Standot  kmvon  kmbis  Typbezeichng Baujahr Alter  ND Restnutz Theoret. [ZKINEUE  WBW

-SA-BALISE -AT -47553 673 AT 22101 22.104 2012 12 25 13 2037 2 & 000
I-SA-BALISE -AT -47554 673 AT 22.083 22.08 2012 12 25 13 2037 2 6 000
-SA-BALISE -AT -47555 673 AT 22.304 22.307 2012 12 25 13 2037 2 & 000
I-SA-BALISE -AT -47556 673 AT 22357 2236 2012 12 25 13 2037 2 6 000
-SA-BALISE -AT 47557 673 AT 22.338 22.341 2012 12 25 13 2037 2 6 000
I-SA-BALISE -AT -47558 673 AT 22 683 2268 2012 12 25 13 2037 2 6 000
I-SA-BALISE -AT -47558 673 AT 23.404 23.401 2012 12 25 13 2037 2 6 000
-SA-BALISE -AT -48341 673 AT 2227 22.2687 2023 1 25 24 2048 1 6 000
I-SA-BALISE -AT -48342 670 AT 22.289 22.286 2023 1 25 24 2048 1 & 000
-SA-BALISE -BGH -47502 670 BGH 293 2933 2013 1 25 14 2038 2 & 000
I-SA-BALISE -BGH -47503 670 BGH 293 2933 2013 11 25 14 2038 2 6 000
-SA-BALISE -BGH -47565 670 BGH 2218 2221 2013 11 25 14 2038 2 6 000
I-SA-BALISE -BGH -47566 670 BGH 2 507 251 2013 11 25 14 2038 2 6 000
-SA-BALISE -BGH -47567 670 BGH 2.83 2.827 2013 11 25 14 2038 2 6 000
I-SA-BALISE -BGH -47568 670 BGH 283 2827 2013 11 25 14 2028 2 6 000
I-SA-BALISE -BGH -47569 670 BGH 295 2.953 2013 11 25 14 2038 2 6 000

Abbildung 18: Auszug auf der "Datenbank SA & TN".

In den Datenbanken der Anlagengattungen waren alle relevanten Informationen zu den Anlagen
vorhanden, bis auf die Nutzungsdauer fiir die Weichen. Die Nutzungsdauer der Weichen werden
aus der Tagesbelastung, dem Weichentyp und dem Schwellentyp berechnet. Da die Tagesbelas-
tung aus der Datenbank Oberbau nicht ermittelt werden kann, werden die Mittelwerte der Nutzungs-
dauer fur Weichentyp und Schwellentyp verwendet [25].
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4.3.1.3 Schnittstelle zwischen Investitions- und Anlagendaten

Die Investitionsdaten sollten Uber ihre geografische Lage mit den Anlagendaten verknipft werden.
Dabei soll das TDBI aus den Investitionsdaten erkennen kdnnen, welche Anlagen und welche Pro-
jekte sich an derselben geografischen Lage befinden. Damit dies dem TDBI ermdglicht werden
konnte, mussten die Investitionsdaten aus dem Investitionsplan mit einem Export aus dem ERP-
System der SOB, welcher die Investitionsdaten beinhaltet, erganzt werden. Dieser Export wurde
unter «Investitionsdaten SAP.xlIsx» im Ordner «Hilfslisten» gespeichert.

Grundsatzlich wird der Investitionsplan aufgrund der Investitionsdaten im ERP-System erstellt. Da
der Investitionsplan jedoch ein schweizweit standardisiertes Dokument ist, werden einige Informati-
onen zu den Projekten bei der Erstellung des Investitionsplans weggelassen. So fehlen fir die ge-
naue Lokalisierung eines Projekts die Kilometer-Angaben. Die Schnittstelle zwischen Investitions-
und Anlagendaten soll wie folgt funktionieren: Zunachst greift das TDBI mittels Projektnummer auf
den Investitionsplan zu und ermittelt dort die relevanten Informationen zu den Zeitpunkten des Bau-
beginns sowie der Inbetriebnahme des Projekts, zu den Streckensperrungen, zu den betroffenen
Anlagengattung und zu den Gesamtkosten. Um den Standort eines Projekts zu ermitteln, greift das
TDBI mittels der Projektnummer auf den ERP-Export der Investitionsdaten zu. Mit der Information
Uber den genauen Standort eines Projekts sowie Uber die betroffene Anlagengattung kann das TDBI
anschliessend in den entsprechenden Anlagendaten alle Anlagen innerhalb des Projektperimeters
ermitteln.

4.3.1.4 Import der Investitions- und Anlagendaten in das TDBI

Nach der vollstandigen Beschaffung und Aufbereitung der Haupt- und Hilfslisten wurde der Pfad der
Daten in das TDBI programmiert und alle Tabellen in Python via Package «Pandas» als DataFrames
(Tabellen mit Zeilen und Spalten) an vordefinierte Variablen zugewiesen.

4.3.1.5 Umgang mit fehlerhaften und fehlenden Daten

Die Investitions- und Anlagendaten wurden bei der Aufbereitung auf ihre Richtigkeit Uberprift. Es ist
allerdings mdoglich, dass in den Daten Fehler vorhanden sind, die ohne intensive Abklarungen nicht
erkannt werden kénnen. So kann auch das TDBI keinen Fehler identifizieren, wenn in einem Projekt
die Projektkosten mit CHF 500'000.— anstatt mit CHF 100'000.— bewertet wurden. Daher ist davon
auszugehen, dass die Daten nach der manuellen Aufbereitung, bis auf wenige Ausnahmen, korrekt
sind.

4.3.1.6 Testen der Einheit 1

Nach dem programmierten Import der Investitions- und Anlagendaten wurde tGberprift, ob das TDBI
die Daten korrekt aufnimmt und den richtigen Variablen zuordnet, indem die Python-Datei ausgefihrt
wurde. Als die korrekte Funktion der Einheit 1 bestatigt werden konnte, wurde die Einheit 2 program-
miert.

4.3.2 Einheit 2
4.3.2.1 Ermittlung der relevanten Investitionsdaten

In der Einheit 2 wurde zunachst die Eingabe der Projektnummern des Ausgangs- sowie des Clus-
terprojekts programmiert. Die Eingabe der Projektnummern wird durch die anwendende ISB getétigt.
Fur eine benutzerfreundliche Anwendung wurden alle Benutzerinteraktionen mit dem Package
Tkinter programmiert. Dieses Package erlaubt das Offnen von Popup-Fenstern, in denen Texte und
Diagramme ausgegeben werden kdnnen oder Eingaben durch die anwendende ISB getatigt werden
konnen. Die Programmierung der Tkinter-Fenster wurde zum Teil mit der Unterstitzung von Chat-
GPT erstellt.

Die anwendende ISB wird nun aufgefordert, die Projektnummer des Ausgangsprojekts einzugeben
(siehe Abbildung 10). Mittels Eingabe der Projektnummer wird diese an die Variable «Ausgangspro-
jekt_nr» tibergeben und anhand dieser konnten anschliessend die relevanten Informationen aus den
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importierten Investitionsdaten ermittelt werden. Dazu wurde wie folgt programmiert: Die Hauptliste
(Investitionsplan) wird in der Spalte mit den Projektnummern nach der Projektnummer des Aus-
gangsprojekts gefiltert. Da die Projektnummer in den Investitionsdaten nur einmalig vorhanden ist,
wird nach der Filterung nur eine Zeile in den Investitionsdaten angezeigt. Aus dieser Zeile zieht das
TDBI die relevanten Investitionsdaten Zeitpunkte des Baubeginns sowie der Inbetriebnahme des
Projekts, Streckensperrungen, betroffene Anlagengattungen zu den Gesamtkosten des Projekts
heraus. Um sicherzustellen, damit es sich bei dem eingegebenen Projekt um ein Einzelprojekt han-
delt und nicht um eine Projektbiindelung, wurde die Bedingung programmiert, dass eine der be-
troffenen Anlagengattungen mindestens 50% der Projektkosten betreffen muss.

Dieselben Funktionen wurden anschliessend fir das Clusterprojekt programmiert.

4.3.2.2 Verknupfung der Investitionsdaten mit den Anlagendaten

Die mdglichen betroffenen Anlagen werden tber den Projektstandort ermittelt. Das heisst, dass das
TDBI den genauen Perimeter der beiden Projekte bestimmt und die Anlagen auswahlt, die innerhalb
dieser Perimeter liegen. Bevor dies geschieht, muss das TDBI aber wissen, in welcher Anlagen-
Datenbank es nach den Projektperimetern suchen muss. Daher wurde programmiert, dass das TDBI
die betroffenen Anlagengattungen analysiert, die entsprechenden Datenbanken 6ffnet und die An-
lagen in den Datenbanken nach den Projektperimetern filtert. Die gefilterten Anlagen sind diejenigen,
die moglicherweise von den beiden Projekten betroffen sind, da sie in den Projektperimetern liegen
und von der Anlagengattungen stammen, die im Rahmen der Projekte betroffen sind. In der Abbil-
dung 19 ist die Ermittlung der mdglichen betroffenen Anlagen beispielhaft dargestellt. Die moglichen
betroffenen Anlagen werden anschliessend fir jede Anlagengattung in ein neues DataFrame uber-
fuhrt.

Sind in den Anlagendaten keine Anlagen im entsprechenden Projektperimeter hinterlegt, gibt es
TDBI eine Meldung ab und als mogliche betroffene Anlagen werden alle Anlagen vorgeschlagen,
die dieselbe Standortbezeichnung besitzen, wie das Projekt.

P.603000, km 39.125 —km 39.275, Anlagengattungen:
Fahrbahnerneuerung Kunstb. 20%
Fahrbahn 70%
@ Bahnstrom 10%

16%

g@fl Mdgliche betroffene Anlagen:
Fahrbahn, Fahrleitungsmasten, Bo-
schung, Rohrdurchlass, Bach-

durchlass, Wegunterfiihrung

Abbildung 19: Beispielhafte Darstellung dazu, wie das TDBI die von einem Projekt betroffenen Anlagen ermittelt. Zu den
betroffenen Anlagengattungen werden alle innerhalb des Projektperimeters liegenden Anlagen selektiert. Diese stellen die
maoglichen betroffenen Anlagen dar.

4.3.2.3 Auswahl der betroffenen Anlagen

Das TDBI kann anhand der vorgegebenen Projektinformationen nicht restlos alle betroffenen Anla-
gen ermitteln. Aus diesem Grund wurde ein zweites Tkinter-Fenster programmiert, in dem das TDBI
der anwendenden ISB die mdglichen betroffenen Anlagen in einem Tkinter-Fenster zur Auswahl zur
Verfligung stellt. Die anwendende ISB kann in diesem Fenster die tatséchlich betroffenen Anlagen
manuell auswahlen (siehe Abbildung 11 und Abbildung 13).
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4.3.2.4 Ermittlung der relevanten Anlagendaten

Die ausgewahlten betroffenen Anlagen wurden mittels Variablendefinition einem neuen DataFrame
zugewiesen. In diesem neuen DataFrame sind nun nur noch die tatsachlich betroffenen Anlagen
vorhanden. Aus diesem DataFrame filtert das TDBI die relevanten Anlagendaten (Bezeichnung,
Baujahr, Nutzungsdauer, Zustandsklasse und Wiederbeschaffungswert) heraus.

4.3.2.5 Output 1

Der erste Output wurde, wie die zwei folgenden Outputs auch, mit einem Tkinter-Fenster erstellt.
Auf dem ersten Output sind die Variablen Nummer, Titel, Strecke, Standort, km von, km bis, Stre-
ckensperrungen und Anlagengattungen zu den beiden Projekten dargestellt. Fir die Anlagendaten
sind im unteren Bereich des Outputs die aufbereiteten DataFrames mit den relevanten Anlagenda-
ten dargestellt, wie in der Abbildung 14 zu sehen.

4.3.2.6 Fehlermeldungen in der Einheit 2

Damit das TDBI mit Fehleingaben oder nicht den Anforderungen entsprechenden Projekten korrekt
umgehen kann, wurden fir die nachfolgend aufgelisteten Anwendungsfalle Fehlermeldungen ein-
gebaut. Alle Fehler, die durch das TDBI abgefangen werden, werden mit einer Meldung beschrie-
ben. Die anwendende ISB hat bei den ersten beiden Féllen, nach der Bestatigung der Fehlermel-
dung, die Mdglichkeit, die Eingabe zu wiederholen. In der Abbildung 20 sind die Fehlermeldungen
dargestellt.

- Fehlermeldung 1: Falsche Eingabe der Projektnummer

- Fehlermeldung 2: Eingabe derselben Projektnummer fiir Ausgangs- und Clusterprojekt

- Fehlermeldung 3: Projekt ohne Hauptanlagengattung (keine Anlagengattung besitzt 50%
oder mehr der Projektkosten)

- Fehlermeldung 4: Keine méglichen Anlagen im Projektperimeter vorhanden

Fehlermeldung 1 Fehlermeldung 2
# Fehler 3 || Fehler *®
Die eingegebene Projektnummer P.6016423 ist im Die eingegebene Clusterprojektnummer ist identisch mit der
Investitionsplan nicht varhanden. eingegebenen Ausgangsprojektnummer.
Bitte die Projektnummer Gberprifen und erneut eingeben. Bitte die Projektnummer dberprifen und erneut eingeben.

Fehlermeldung 3
Fehlermeldung 4

Abbildung 20: Programmierte Fehlermeldungen bei der Eingabe der Projektnummer.

Schliesslich wurde in dieser Einheit fur alle Eingabefenster eine Option programmiert, mit der der
gesamte Vorgang abgebrochen werden kann. In den Fenstern zur Eingabe der Projekthummern
kann das Wort «abbrechen» in das Textfeld eingegeben werden. In den Fenstern zur Auswahl der
betroffenen Anlagen kann der Button «Gesamten Vorgang abbrechenx» betéatigt werden.
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4.3.2.7 Testen der Einheit 2

Nach der programmierten Ermittlung der relevanten Investitions- und Anlagendaten wurde die Funk-
tion der Einheit 2 zusammen mit der Einheit 1 getestet. Die Einheiten wurden getestet, indem die
Python-Datei ausgefuhrt wurde und real existierende Projekte eingegeben wurden. Als die korrekte
Funktion der Einheiten 1 und 2 zusammen bestatigt werden konnte, wurde die Einheit 3 program-
miert.

4.3.3 Einheit 3

In dieser Einheit wurde das TDBI so programmiert, dass es anhand der gesammelten Informationen
der betroffenen Anlagen berechnen kann, ob bei einer Biindelung der eingegebenen Projekte vor-
zeitige oder nachzeitige Erneuerungen erfolgen wirden. Dafir wurde zunéchst der Baubeginn des
Ausgangsprojekts als Zeitpunkt A einer moglichen Biindelung definiert und der Baubeginn des Clus-
terprojekts als Zeitpunkt C einer mdglichen Biindelung.

Fur die Berechnung der fur diese Einheit bendtigten Information wurden die Variablen Baujahr und
Nutzungsdauer der Anlagen sowie die Jahreszahl des Zeitpunkts A und des Zeitpunkts C bendtigt.
Auf das Baujahr der ausgewahlten Anlagen wurde die hinterlegte Nutzungsdauer addiert. In der
Summe ergibt sich dabei das Jahr, an dem die Anlage theoretisch erneuert werden muss. Anschlies-
send wurde die Jahreszahl der theoretischen Erneuerung mit den Jahreszahlen der Zeitpunkte A
und C verglichen. Mit einer Dreisatzrechnung wurde bestimmt, zu welchem Prozentsatz die Nut-
zungsdauer einer Anlage zu den Zeitpunkten A und C theoretisch erreicht sein wird. In Prozent wird
angegeben Die Abbildung 21 zeigt die Berechnungen in diesem Vorgang.

A B C D E F G
Erreichung der Erreichung der
theretisches Ende Nutzungsdauer zum Nutzungsdauer zum
1 |Baujahr MNutzungsdauer derNutzungsdauer ZeitpunktA ZeitpunktA ZeitpunktC Zeitpunkt C
2 11990 50 =A2+B2 2030 =100/B2*(B2+(D2-C2)) 2050 =100/B2*(B2+(F2-C2))
3 11990 50 2040 2030 80 2050 120

Abbildung 21: Berechnungsbeispiel fur die Ermittlung, ob eine Anlage zu den Zeitpunkten A und C das Ende ihrer Nut-
zungsdauer erreicht haben wird oder nicht. Die Erreichung der Nutzungsdauer wird in Prozent der Nutzungsdauer ange-
geben (Spalten E und G). In der Zeile 2 sind die Formeln fiir die Berechnung angezeigt und in der Zeile 3 sind die Resultate
angezeigt.

Anhand des Beispiels in der Abbildung 21 wird erkannt, dass die Anlage das Ende ihrer Nutzungs-
dauer zum Zeitpunkt A noch nicht erreicht haben wird. Somit handelt es sich bei einer Erneuerung
zum Zeitpunkt A um eine vorzeitige Erneuerung. Zum Zeitpunkt C wird das Ende der Nutzungsdauer
bereits lUberschritten sein und daher handelt es sich bei der Erneuerung zum Zeitpunkt C um eine
nachzeitige Erneuerung.

In das TDBI wurde diese Definition mit einer Wenn-Bedingung programmiert. Wenn die Nutzungs-
dauer-Erreichung zum Zeitpunkt A oder C unter 100% liegt, dann handelt es sich um eine vorzeitige
Erneuerung und wenn die Nutzungsdauer-Erreichung zum Zeitpunkt A oder C Giber 100% liegt, dann
handelt es sich um eine nachzeitige Erneuerung. Fir den Fall, dass eine Erneuerung rechtzeitig
stattfindet, wird die theoretische Nutzungsdauer-Erreichung 100% anzeigen. In diesem Fall gibt das
TDBI eine rechtzeitige Erneuerung aus.

4.3.3.1 Fehlende Daten

Die Vollstandigkeit der Anlagendaten liegt bei 97%. Es ist daher in seltenen Fallen mdglich, dass
bei einer Anlage das Baujahr oder die Nutzungsdauer fehlen. Ohne diese Informationen kann das
TDBI nicht berechnen, wann die Anlagen theoretisch erneuert werden misste. Entsprechend kann
nicht berechnet werden, ob die Anlage zu den Zeitpunkten A oder C vorzeitig, rechtzeitig oder nach-
zeitig erneuert werden wirde. Um ein Ergebnis nicht in die negative Richtung zu verfélschen, wird
fur eine Anlage mit fehlenden Angaben zu Baujahr oder Nutzungsdauer von dem TDBI mit einer
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rechtzeitigen Erneuerung gerechnet. Somit verursacht diese Anlage im weiteren Verlauf keine Mehr-
kosten.

4.3.3.2 Output 2

Wie in der Abbildung 15 dargestellt, wurde der zweite Output wieder mit einem Tkinter-Fenster ge-
neriert. Auf dem Output ist im oberen Bereich ein Zeitstrahl mit den beiden Zeitpunkten A und C
sowie mit den Inbetriebnahmen der beiden Projekte dargestellt. Der Zeitstrahl wurde innerhalb der
Tkinter-Funktion programmiert.

Im unteren Bereich ist das DataFrame abgebildet, auf dem die Informationen zu der Erreichung der
Nutzungsdauer der Anlagen zu den Zeitpunkten A und C dargestellt sind. Abgesehen davon ist in
diesem DataFrame ersichtlich, ob die Anlagen zu den Zeitpunkten A und C vorzeitig, rechtzeitig oder
nachzeitig erneuert werden wirden.

4.3.3.3 Testen der Einheit 3

Nach der programmierten Ermittlung der Nutzungsdauer-Erreichung der Anlagen zu den Zeitpunk-
ten A und C wurde die Funktion der Einheit 3 zusammen mit den Einheiten 1 und 2 getestet. Die
Einheiten wurden getestet, indem die Python-Datei ausgefiihrt wurde und real existierende Projekte
eingegeben wurden. Als die korrekte Funktion der Einheiten 1, 2 und 3 zusammen bestatigt werden
konnte, wurde die vierte und letzte Einheit programmiert.

4.3.4 Einheit4

In der vierten Einheit wurde das TDBI programmiert, damit es die positiven und negativen Auswir-
kungen einer Blindelung einander gegenulberstellen und berechnen kann, ob eine Biindelung der
Investitionsprojekte lohnend ist oder nicht.

4.3.4.1 Programmierung der negativen Auswirkungen

Fur eine Gegeniberstellung der positiven und negativen Auswirkungen wurden zunachst die nega-
tiven Auswirkungen programmiert. In der dritten Einheit wurde ermittelt, welche Anlagen bei einer
Erneuerung zu den Zeitpunkten A und C vorzeitig, rechtzeitig oder nachzeitig erneuert werden wir-
den. Fir die quantitative Berechnung der negativen Auswirkungen wurden in der vierten Einheit die
in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 beschriebenen Formeln in das TDBI programmiert.

Fur die Berechnung der Auswirkung durch vorzeitige Erneuerung sind alle Kennzahlen bereits vor-
handen. Das TDBI ermittelt lediglich, um wie viele Jahre der vorzeitigen Erneuerung es sich handelt.
Anschliessend wird gemass der Formel der Anteil der vorzeitigen Erneuerung von dem Wiederbe-
schaffungswert als Restwertvernichtung angegeben.

Bei der nachzeitigen Erneuerung wurden zusétzlich die Parameter der jahrlichen Unterhaltskosten
sowie der Erh6hungssatz bei Uberschreitung der Nutzungsdauer in das TDBI programmiert. Damit
diese Parameter durch die anwendende ISB leicht verdndert werden kdnnen, ist die Parameterdefi-
nierung innerhalb der ersten 44 Zeilen des Codes implementiert, wie auf der Abbildung 22 darge-
stellt. Anschliessend werden die Mehrkosten fir die nachzeitige Erneuerung mit den vorhandenen
Kennzahlen durch das TDBI gemass der Formel berechnet.
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T L mm e
# Farameter

unterhalt
unterhalt_fb
unterhalt_fs
unterhalt_satn
unterhalt_pa

£ Paran
unterhalt

Abbildung 22: Festlegung der Parameter fur die Ermittlung der Auswirkungen von nachzeitigen Erneuerungen im Python-
Code des TDBI.

4.3.4.2 Programmierung der positiven Auswirkung

Um die positive Auswirkung einer Blndelung von Investitionsprojekten quantitativ berechnen zu
kénnen, wurden in dem TDBI zunéchst die Bruttoprojektkosten berechnet. Diese werden berechnet,
in dem die Addition der Projektkosten der beiden Investitionsprojekte programmiert wurden.

Als zusatzliche Hilfsliste wurden die Tabellen der Ermittlung des Synergieeffekts, wie sie im Kapitel
4.2.3 beschrieben sind, als «Synergieeffekt.xlsx» in das TDBI importiert. Das Tool ermittelt anhand
der Projektdaten, welche Streckensperrungen durch die Projekte ausgelost werden. Anhand dieser
Informationen sucht das TDBI in der Hilfsliste die entsprechende Kombination der Streckensperrun-
gen und speichert den dazugehoérigen Kombinationscode. Im nachsten Schritt ermittelt das TDBI die
betroffenen Anlagengattungen und sucht wiederum in der Hilfsliste nach der entsprechenden Kom-
bination der Anlagengattungen und speichert den dazugehdérigen Kombinationscode. Fir die Syner-
gie der Anlagengattungen bertlicksichtigt das TDBI jeweils die Hauptanlagengattung. Sollten in ei-
nem Projekt zwei Hauptanlagengattungen (je 50% der Projektkosten) vorhanden sein, prift das
TDBI alle entstehenden Kombinationen und wahlt diejenige mit dem héchsten Score. Die beiden
Kombinationscodes werden in einem letzten Schritt zusammengefligt. So sucht das TDBI in der
Liste der Gesamt-Synergie den entsprechenden Synergieeffekt, der auf die beiden Projekte zutrifft.

Schliesslich wurde das TDBI programmiert, dass es mit dem Synergiefaktor die Projektkostenreduk-
tion berechnet und diese von den Bruttoprojektkosten subtrahiert. Diese Subtraktion ergibt die Net-
toprojektkosten.

4.3.4.3 Output 3

Gemass dem entstehenden Trade-Off zwischen der Ausnutzung von Synergieeffekten und den ne-
gativen Auswirkungen der Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen wurde flr den Output 3 eine
Gegentberstellung der negativen und positiven Auswirkungen einer Bundelung programmiert. Ei-
nerseits wurde berechnet, wie hoch die Mehrkosten der Anlagen sind, wenn keine Biindelung durch-
gefuhrt wird. Andererseits wurden die Mehrkosten mit einer Bindelung fir die Zeitpunkte A und C
berechnet. Der Synergieeffekt wird bei einer Blindelung angewendet. Falls keine Blindelung statt-
findet, wird der Synergieeffekt nicht angewendet.

So werden fur alle drei Optionen ohne Biindelung, Bindelung zum Zeitpunkt A und Bindelung zum
Zeitpunkt C die Mehrkosten der Anlagen mit den Nettoprojektkosten addiert. Das Tool wurde
schliesslich so programmiert, dass es diejenige Option mit den tiefsten Kosten als Bestoption emp-
fiehlt.

Der dritte Output wird in einem Tkinter-Fenster generiert mit Balkendiagrammen fir die drei Optio-
nen im oberen Bereich und mit einem DataFrame der drei Optionen im unteren Bereich (siehe Ab-
bildung 16). Die Empfehlung zur Bestoption gibt das TDBI in dem blauen Satz zuunterst in diesem
Output aus. Je nach Ergebnis der Gegeniberstellung veréandert sich die Empfehlung des TDBI. In
der Abbildung 23 sind alle mdglichen Empfehlungen dargestellt, die programmiert wurden. Die Emp-
fehlungen wurden fur die Abbildung mit den Testprojekten P.603000 und P.603001 generiert.
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Die Unterschiede zwischen der dritten und der flinften respektive zwischen der vierten und der
sechsten Empfehlung liegen darin, dass wenn eine Bundelung zu einem Zeitpunkt empfohlen wird,
die Option der Bundelung zu diesem Zeitpunkt die glnstigste ist. Wenn eine Bilindelung zu einem
Zeitpunkt mdglich ist, bedeutet das, dass die Option keine Blndelung gleich viel Kostet wie die Op-
tion mit Bundelung.

Am Schluss wurden alle TKinter-Fenster zu den Outputs umprogrammiert, sodass zwischen ihnen
mit den Buttons «weiter» und «zurlick» gewechselt und dass der ganze Output mit dem Button
«Qutput Schliessen» geschlossen werden kann.

Eine Biindelung der Projekte P.603000 und P.603001 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen weder zum Zeitpunkt A noch zum Zeitpunkt C zu empfehlen

Eine Biindelung der Projekte P.603000 und P.603001 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen zu den Zeitpunkten Aund C
oder dazwischen gleichermassen moglich

Eine Biindelung der Projekte P.603000 und P.603001 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen zum Zeitpunkt A zu empfehlen

Eine Biindelung der Projekte P.603000 und P.603001 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen zum Zeitpunkt C zu empfehlen

Eine Biindelung der Projekte P.603000 und P.603001 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen zum Zeitpunkt A moglich

Eine Biindelung der Projekte P.603000 und P.603001 ist aus Sicht der Synchronisierung
der Anlagenlebenszyklen zum Zeitpunkt C mdéglich

Abbildung 23: Alle moglichen Empfehlungen, die das TDBI situativ abgibt.

4.3.4.4 Testen der Einheit 4

Nach der programmierten Gegenuberstellung der positiven und negativen Auswirkungen einer Bln-
delung wurde die Funktion der Einheit 4 zusammen mit allen vorherigen Einheiten getestet. Die
Einheiten wurden getestet, indem die Python-Datei ausgefiihrt wurde und real existierende Projekte
eingegeben wurden.

4.4 Integrationstest

Nachdem alle vier Einheiten miteinander funktionierten, wurde anhand sechs Projekte mit unter-
schiedlichen Eigenschaften der Integrationstest durchgefiihrt. Die sechs Projekte wurden in acht
verschiedene Kombinationen gesetzt. In dem Integrationstest ging es noch nicht darum, dass das
TDBI fur reale Bindelungen die korrekten Resultate liefert. Dies wurde in der Validierung des Tools
Uberprift, welche im Kapitel 5 beschrieben ist.

In dem Integrationstest ging es darum, dass das TDBI in seiner vorgesehenen Umgebung funktio-
niert und auf unterschiedliche Merkmale der Projekte korrekt eingehen kann. Konkret wurde beo-
bachtet, ob das TDBI alle Daten aufnehmen, sie weiterverarbeiten und in den drei Outputs korrekt
darstellen kann. Dafur wurden die in der Tabelle 9 dargestellten Kombinationen von Projekten ge-
testet. Allesamt wurden durch das TDBI korrekt behandelt.

Bachelorarbeit Verkehrssysteme 48/63



Tabelle 9: Kombinationen der im Rahmen des Integrationstests getesteten Investitionsprojekte. Sechs Projekte mit unter-
schiedlichen Merkmalen wurden in verschiedenen Kombinationen getestet.

Projekt Baubeginn Inbetrieb- Strecken- | Anlagengattung
nahme sperrung
Ausgangsprojekt | P.601899 01.01.2025 31.12.2025 Keine KB 50, PA50
Clusterprojekt P.602019 01.01.2031 31.12.2031 Keine FB 100
Ausgangsprojekt | P.602019 01.01.2031 31.12.2031 Keine FB 100
Clusterprojekt P.601899 01.01.2025 31.12.2025 Keine KB 50, PA50
Ausgangsprojekt | P.601899 01.01.2025 31.12.2025 Keine KB 50, PA50
Clusterprojekt P.601740 01.02.2027 31.12.2028 Kleine KB 5, FB 70, BS 10,
SA10,NT5
Ausgangsprojekt | P.602019 01.01.2031 31.12.2031 Keine FB 100
Clusterprojekt P.601740 01.02.2027 31.12.2028 Kleine KB 5, FB 70, BS 10,
SA10,NT5

Ausgangsprojekt | P.601588 01.01.2030 31.12.2030 Grosse FB 100
Clusterprojekt P.601674 01.04.2024 01.10.2024 Keine KB 100
Ausgangsprojekt | P.601674 01.04.2024 01.10.2024 Keine KB 100
Clusterprojekt P.602019 01.01.2031 31.12.2031 Keine FB 100
Ausgangsprojekt | P.601945 01.04.2026 01.09.2026 Keine FB 20, SA 10, NT 70
Clusterprojekt P.601588 01.01.2030 31.12.2030 Grosse FB 100
Ausgangsprojekt | P.601674 01.04.2024 01.10.2024 Keine KB 100
Clusterprojekt P.601945 01.04.2026 01.09.2026 Keine FB 20, SA 10, NT 70
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5 Proof of Concept: Validierung des TDBI

Mit dem Integrationstest wurde erfolgreich tberpruft, dass das TDBI in seiner vorgesehenen Ar-
beitsumgebung korrekt funktioniert. Mit der Validierung des TDBI wurde schliesslich die Anwend-
barkeit in der Praxis Uberprtift. Die Validierung wurde anhand dreier Beispiele, welche in der Realitat
zu einer Bundelung von Investitionsprojekten fuhrten, und anhand eines Beispiels, bei welchem in
der Realitat bewusst keine Bundelungen vorgenommen wurde, durchgefiihrt. Die Validierung des
TDBI wurde im Anhang C mit Abbildungen dokumentiert. In diesem Anhang sind samtliche Validie-
rungsergebnisse einsehbar.

Das TDBI empfahl das Vorgehen in Bezug auf die Blindelung der Investitionsprojekte in allen vier
Situationen korrekt. Somit beweist sich das entwickelte TDBI in der Praxis als anwendungstauglich.

5.1 Instandsetzung «Wasserfluhtunnel» und Viadukt «alte Strasse»

In dem Jahr 2024 findet zwischen Wattwil und Herisau ein Projektcluster statt, der unter anderem
die Investitionsprojekte P.601795, Instandsetzung Wasserfluhtunnel und P.601749, Instandsetzung
Viadukt alte Strasse in Lichtensteig beinhaltet [26]. In der Abbildung 24 ist der Projektcluster in der
Region Lichtensteig dargestellt.

Materialumschiag |

Materialumschlag

Tunnel Wasserfluh
Erneuerung Tunnel,
Fahrleitung und Fahrbahn

Materialumschlag l

A

Materialumschlag |

Thurviadukt,

Viadukt alte Strasse

und Fussgangersteg
Erneverung

Mauerwerk und Fahrbahn

Abbildung 24: Ubersicht tiber den Projektcluster Ost 2024 der SOB. Ausschnitt aus der Region Lichtensteig [16].

Die beiden Investitionsprojekte werden im Jahr 2024 gebundelt realisiert. Mit diesen zwei Projekten
wurde Uberprift, ob das TDBI das Synergiepotenzial zwischen den beiden Projekten erkennt und
die Bundelung empfiehlt. Das TDBI konnte das Synergiepotenzial zwischen den beiden Projekten
erkennen. Es empfahl eine Biindelung der Projekte zum Zeitpunkt C, also zum Zeitpunkt des Bau-
beginns des Projekts P.601749.
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Gemass den Kennzahlen der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen ware der Zeitpunkt C der
bessere Zeitpunkt fir eine Bundelung als der Zeitpunkt A. Dennoch wird der Cluster im Jahr 2024
ausgefuhrt und nicht im Jahr 2026. Dies liegt daran, dass fir die Entscheidung des Durchflihrungs-
zeitpunkts der Bundelung andere Faktoren die treibenden Krafte hinter der Entscheidung des Aus-
fuhrungszeitpunkts waren. So wurde aufgrund einer Zustandsanalyse des Bihlbergtunnels, welcher
ebenfalls im Rahmen des Projektclusters instandgesetzt wird, festgestellt, dass fir die Bahnstrom-
anlagen im Tunnel keine Ersatzteile mehr verfigbar waren und sich die Fahrbahnanlagen in einem
schlechten Zustand befanden. Abgesehen davon findet im Jahr 2025 eine totale Streckensperrung
in St. Margrethen statt, weshalb die Durchfiihrung des Clusters in diesem Jahr ausgeschlossen
wurde [27]. Gemass Output 3 des TDBI ist der Zeitpunkt A fir eine Bindelung aber auch noch
lohnend und somit wurde entschieden, dass der gesamte Projektcluster im Jahr 2024 realisiert wird.

5.2 Erneuerung Bahnstromanlagen und Fahrbahn

Auf einem Streckenabschnitt zwischen Biberbrugg und Einsiedeln stehen mit den Projekten
P.601629 und P.601963 eine Erneuerung der Bahnstromanlagen und der Fahrbahnanlagen an, wie
in der Abbildung 25 dargestellt. Die Projekte werden im Jahr 2027 gebindelt ausgefihrt.
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Abbildung 25: Ubersicht tiber die gebiindelten Projekte P.601629 und P.601963. (Quelle: SOB-interner Projektantrag)

Das TDBI erkannte bei diesen Projekten das Potenzial des Synergieeffekts und empfahl eine Bin-
delung der Projekte zu dem Zeitpunkt C, also im Jahr 2028. Auch hier war ein ausserer Einfluss, fur
die frihere Durchfihrung der Bindelung der Projekte verantwortlich. Im Jahr 2027 wird zwischen
Schindellegi und Biberbrugg ein Doppelspurausbau durchgeftihrt, welcher eine totale Streckensper-
rung zur Folge hat. Fir die Biindelung der beiden Investitionsprojekte ergibt sich somit eine zusatz-
liche Synergie, wenn die Streckensperrung des Doppelspurausbaus ausgenutzt werden kann. Aus
diesem Grund wurde entschieden, die beiden Projekte im Jahr 2027 auszufihren.
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5.3 Ersatz unterbrechungsfreie Stromversorgung und Erneuerung Fahr-
bahn

In den Jahren 2027 und 2029 erneuert die SOB im Rahmen des Projekts P.601740 den doppelspu-
rigen Fahrbahnabschnitt zwischen Samstagern und Schindellegi, wie die Abbildung 26 zeigt. Die
unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) in Schindellegi erreichte im Jahr 2020 das theoretische
Ende ihrer Nutzungsdauer. Mit Inspektionen hat sich gezeigt, dass sich die USV in einem schlechten
Zustand befindet und sie ersetzt werden muss. Der Ersatz der USV wird unter der Projekthummer
P.601614 gebtindelt mit der Erneuerung der Fahrbahn durchgefuhrt.
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Abbildung 26: Ubersicht tiber die Erneuerung des Doppelspurabschnitts zwischen Samstagern und Schindellegi. Die Er-
neuerung der Fahrbahn und somit auch das Projekt zum Ersatz der USV wurden zuséatzlich mit dem Projekt des Doppel-
spurausbaus zwischen Schindellegi und Biberbrugg gebiindelt. (Quelle: SOB-interner Projektantrag)

Das TDBI erkannte das Synergiepotenzial zwischen den beiden Projekten und empfahl, die Projekte
gebindelt zu dem Zeitpunkt C durchzuftihren.

5.4 Ersatz unterbrechungsfreie Stromversorgung und Stationsprojekt

In Schindellegi findet zwischen den Jahren 2033 und 2035 unter der Projektnummer P.601614 ein
Stationsprojekt statt, bei dem diverse Publikumsanlagen umgebaut werden. Da mit der Erneuerung
des Doppelspurabschnitts zwischen Samstagern und Schindellegi, mit dem Doppelspurausbau zwi-
schen Schindellegi und Biberbrugg und mit dem Ersatz der USV in den Jahren 2027 und 2028 die
Bautatigkeit in der Region bereits an ihre Grenzen stosst, wurde das Stationsprojekt bewusst nicht
mit diesen Projekten gebiindelt. Nebst dem Volumen der Bautatigkeit sind aber auch die Anlagen
der Projekte Treiber flr den Ausfiihrungszeitpunkt in den 2020-er Jahren. Daher wurde in diesem
letzten Beispiel Uberprift, ob das TDBI erkennt, dass der Ersatz der USV in Schindellegi nicht mit
dem Stationsprojekt gebindelt werden soll. Das TDBI kam in diesem Beispiel zu dem korrekten
Resultat. Es empfahl fir die beiden Projekte Ersatz USV und Stationsprojekt Schindellegi keine
Biindelung vorzunehmen.
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6 Beobachtungen in den Resultaten

Aus den Resultaten, die wahrend des Integrationstests und der Validierung des TDBI generiert wur-
den, konnten einige Erkenntnisse zu dem Verhalten des TDBI sowie zu der Synchronisierung von
Anlagenlebenszyklen gewonnen werden.

6.1 Zeitliche Differenz bei der Bundelung von Investitionsprojekten

Aus einer Analyse der Resultate wurde erkannt, dass das TDBI fur Investitionsprojekte, die neun
oder mehr Jahre auseinander liegen, nur in seltenen Fallen eine Bindelung empfiehlt. Der Grund
dafir ist, dass die Mehrkosten bei der Synchronisierung von Anlagenlebenszyklen steigen, je weiter
die Projekte auf der Zeitachse auseinander liegen, wéhrend der Synergieeffekt nicht von der Zeit
abhangig ist. Wird davon ausgegangen, dass zwei Investitionsprojekte zehn Jahre auseinander lie-
gen und die Anlagen zu dem Zeitpunkt der geplanten Einzelausflihrung alle rechtzeitig ausgefthrt
werden, so mussten bei einer Biindelung zu dem Zeitpunkt A alle Anlagen des Clusterprojekts zehn
Jahre vorzeitig oder bei einer Bindelung zu dem Zeitpunkt C alle Anlagen des Ausgangsprojekts
zehn Jahre nachzeitig erneuert werden.
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Abbildung 27: Beispiel, wie sich die Mehrkosten einer Biindelung von zwei Investitionsprojekten erhdhen, je langer ausei-
nander die beiden Projekte zeitlich liegen. So muss sich auch der Mindest-Synergieeffekt erhdhen, damit sich eine Bun-
delung lohnt.

Wenn zwei Projekte gebiindelt werden sollen, deren Projektkosten je CHF 5'000'000.— betragen und
deren Anlagen einen WBW von je CHF 10'000'000.— sowie eine ND von 30 Jahren besitzen, liegt
die maximale zeitliche Differenz fir eine Biindelung bei vorzeitiger Erneuerung bei sieben Jahren
und bei nachzeitiger Erneuerung bei acht Jahren, wie die Abbildung 27 zeigt. Das heisst, wenn von
einem maximal méglichen Synergieeffekt von 25% (rot-gestrichelte horizontale Linie) ausgegangen
wird, wird eine Bindelung zweier Projekte mit den beschriebenen Eigenschaften mit maximal acht
Jahren Differenz von dem TDBI empfohlen. Fir die nachzeitige Erneuerung wurde bei diesem
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Beispiel mit den Parametern von Sicherungsanlagen (jahrliche Unterhaltskosten betragen 1.59%
des WBW und die Unterhaltskosten erhdhen sich jahrlich um 20% nach der Erreichung der ND)
gerechnet. Bei der SOB besitzen nur 5.2% aller geplanten Projekte Projektkosten von
CHF 5'000'000.— oder mehr, welche geblndelt miteinander Gesamt-Projektkosten von Uber
CHF 10'000'000.— ergeben. Bei diesen Projekten ist es mdglich, dass das TDBI eine Blindelung
auch bei einer grdsseren zeitlichen Differenz als acht Jahre empfiehlt.

6.2 Haufige Empfehlung des spateren Zeitpunkts

In den Resultaten der Validierung wurden von den drei Empfehlung zu einer Bundelung drei mit
einer Bundelung zum Zeitpunkt C, also zum Spéateren der beiden Zeitpunkte, empfohlen. Diese
Mehrheit hat zwei Griinde:

- Einerseits liegen die Mehrkosten durch nachzeitige Erneuerung, wie in der Abbildung 27 zu
sehen, bis zu zehn Jahren Differenz zwischen den zu bindelnden Projekten unter den Mehr-
kosten der vorzeitigen Erneuerung. Da der spatere Zeitpunkt derjenige ist, der weniger vor-
zeitige und mehr nachzeitige Erneuerungen aufweist, sind die Mehrkosten der nachzeitigen
Erneuerung haufig glinstiger als die Mehrkosten der vorzeitigen Erneuerung.

- Andererseits werden bei der SOB die Projekte bewusst eher friihzeitig eingeplant. So kénnen
im Investitionsplan eine hohere Stabilitéat und eine héhere Flexibilitat erreicht werden. Bei der
Uberprufung der Investitionsprojekte weisen viele Anlagen daher schon von vornherein eine
vorzeitige Erneuerung auf, weshalb das TDBI versucht, eine Blindelung hinauszuzdgern,
indem es den Spateren der beiden Zeitpunkte empfiehlt.

In dem Integrationstest wurden aber auch mehrere Empfehlungen fiir eine Biindelung zum Zeitpunkt
A abgegeben. Eine Empfehlung zum Zeitpunkt A kommt also auch regelmassig vor.

6.3 Anlagen-Mehrkosten ohne Blindelung

Mehrkosten von Anlagen durch die vorzeitige und nachzeitige Erneuerung entstehen nicht nur bei
der Bundelung von Investitionsprojekten, sondern auch bei der Einzelausfiihrung zweier Projekte.
Dies zeigen die Resultate des Integrationstests und der Validierung des TDBI. Der Grund dafr ist,
dass bei den meisten Projekten mehr als eine Anlage und oftmals Anlagen unterschiedlicher Anla-
gengattungen betroffen sind. Sobald mehrere Anlagen in einem Projekt betroffen sind, deren Le-
benszyklen nicht zu demselben Zeitpunkt enden, findet fur einzelne Anlagen eine Synchronisierung
der Lebenszyklen statt, wodurch Mehrkosten entstehen. Nur in Projekten, bei denen alle betroffenen
Anlagen zu demselben Zeitpunkt erneuert werden miussen, ist es moglich, dass keine Mehrkosten
der Anlagen anfallen.

6.4 Anstieg der Mehrkosten bei mehr betroffenen Anlagen

In den Resultaten des Integrationstests und der Validierung des TDBI zeigt sich, dass die Mehrkos-
ten der Anlagen bei Projekten mit vielen betroffenen Anlagen tendenziell h6her sind als bei Projekten
mit wenigen betroffenen Anlagen. Dies liegt daran, dass die Wahrscheinlichkeit einer vorzeitigen
oder nachzeitigen Erneuerung mit dem Anstieg an betroffenen Anlagen steigt. Je mehr Anlagen also
durch ein Projekt betroffen sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Lebenszyklen der
Anlagen bei einer Instandsetzung synchronisiert werden missen und so Mehrkosten ausldsen. Al-
lerdings sind die Mehrkosten abhangig von dem WBW der Anlagen. Daher ist es situativ mdglich,
dass Projekte mit wenigen betroffenen Anlagen hohere Anlagen-Mehrkosten aufweisen als Projekte
mit vielen betroffenen Anlagen.
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7 Diskussion und Ausblick

7.1 Diskussion

Mit dem Testen der einzelnen Einheiten tber den Integrationstest bis hin zu der Validierung mittels
Proof of Concept konnte bestétigt werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte TDBI korrekt funk-
tioniert und in der Praxis anwendbar ist. Nebst der qualitativen Richtigkeit des TDBI ist hervorzuhe-
ben, dass die funf Validierungsbeispiele mit dem TDBI innerhalb von 20 Minuten Uberprtft werden
konnten, wahrend die Abklarungen in der Praxis mehrere Arbeitsstunden in Anspruch nahmen. So-
mit bestatigt sich, dass das TDBI dem anwendenden ISB einen zeitlichen Vorteil gegentiber dem
herkdbmmlichen, manuellen Vorgehen verschafft.

Nebst der Entwicklung eines Tools, welches den Prozess der Bildung von Projektbiindelungen un-
terstltzt, konnten in dieser Arbeit zusatzliche Themen weiterentwickelt werden. So wurden die ne-
gativen Auswirkungen von vorzeitigen und nachzeitigen Erneuerungen detailliert ergriindet und For-
meln zur Berechnung der Auswirkungen ermittelt. Des Weiteren wurde eine neuartige Bewertungs-
methode fur die Ermittlung des Synergieeffekts bei einer Bliindelung von Investitionsprojekten ange-
wendet. Dartiber hinaus wurde fir die SOB eine Schnittstelle zwischen Investitionsprojektdaten und
Anlagendaten entwickelt, die vorher noch nicht existierte.

7.1.1 Das TDBI ist ein unterstiitzendes Tool

In allen vier Validierungsbeispielen empfahl das TDBI das richtige Vorgehen in Bezug auf die Bun-
delung zweier Investitionsprojekte. In den ersten beiden Beispielen wurde jedoch gezeigt, dass in
der Praxis ein anderer Zeitpunkt fir die Bindelung gewahlt wurde, als er von dem TDBI empfohlen
wurde. Nicht nur der Zeitpunkt einer empfohlenen Blindelung kann schlussendlich von der urspriing-
lichen Empfehlung des TDBI abweichen. Wie im Vorgehensschema zu sehen, ist es mdglich, dass
eine Bundelung aus Sicht der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen empfehlenswert ist, sie
jedoch aufgrund eines anderen Faktors im weiteren Verlauf des Vorgehensschemas nicht durchge-
fuhrt werden kann. Beispielsweise ist es moglich, dass eine Biindelung von Projekten aus Sicht der
Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen von dem TDBI empfohlen wird, sie schliesslich aber
nicht durchgeftihrt wird, weil die logistischen Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen. In seltenen
Fallen kann auch der gegenteilige Fall vorkommen, dass eine Bundelung von Projekten vorgenom-
men wird, obwohl diese aus Sicht der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen nicht sinnvoll ist.
Dieser Fall trifft dann ein, wenn ein anderer Faktor als relevanter eingestuft wird und er die Sicht der
Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen lbersteuert.

Die oben erwahnten Punkte machen deutlich, dass das TDBI zur Unterstitzung in der Bildung von
Projektbiindelungen entwickelt wurde. Es ersetzt nicht den bestehenden Prozess, sondern erleich-
tert diesen mit einer effizienten Empfehlung im Bereich der Synchronisierung von Anlagenlebens-
zyklen. Die weiteren Faktoren des Vorgehensschemas sollen in der Praxis nach wie vor Uberprft
und bertcksichtigt werden.

7.1.2 Relevanz der Datenqualitat und -vollstandigkeit

Fir ein digitales Tool, wie das TDBI eines ist, ist von hoher Wichtigkeit, dass die Daten, mit welchen
das Tool gespeist wird, vollstdndig und korrekt gepflegt werden. Die Datenqualitat bestimmt die
Qualitat der Outputs des TDBI. Durch eine manuelle Uberpriifung der Datenqualitat konnte diese fiir
die Anwendung des TDBI im Rahmen dieser Arbeit sichergestellt werden. Auch zukinftig ist es
wichtig, dass die Daten korrekt erfasst und gepflegt werden.

Nebst der Korrektheit ist auch die Vollstandigkeit der Daten von hoher Wichtigkeit. Mit komplemen-

taren Quellen fur die Investitionsdaten und die Anlagendaten konnte in dieser Arbeit sichergestellt
werden, dass die Datenvollstdndigkeit fir das TDBI schlussendlich bei 96% lag. Dies wurde
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Uberprift, indem die Vollstandigkeit der relevanten Spalten der Haupt- und aller Hilfslisten gezahit
und der Durchschnitt daraus berechnet wurde, wie in der Abbildung 28 dargestellit.

Zeitpunkt Zeitpunkt betroffene Streckensper

Investitionsdaten Durchschnitt geogr.Lage Baubeginn Inbetriebnahme Anlagengattungen  rungen Projektkosten
Investitionsplan 95% 99% 99% 99% 99% 100% 72%
Investitionsplan ERP-Export 95% 92% 99% 99% 100% 100% 80%
Durchschn. Investitionsdaten 95%

Wiederbeschaffungs
Anlagendaten Durchschnitt geogr.Lage Baujahr Nutzungsdauer wert
Kunstbauten 86% 100% 57% 100% 85%
Fahrbahnanlagen S9% 100% 98% 99% 98%
Bahnstromanlagen 100% 100% 100% 100% 100%
Sicherungsanlagen und
Niederspannung & Telekom S9% 98% 99% 100% 99%
Publikumsanlagen 100% 100% 100% 100% 100%
Durchschn. Anlagendaten S7%
Datenvollstandigkeit 96%

Abbildung 28: Ermittelte Datenvollstandigkeit aller Investitions- und Anlagendaten. Die Vollstandigkeit der relevanten Spal-
ten wurde in der Haupt- und in den Hilfslisten ausgerechnet und daraus der Durchschnitt berechnet.

7.2 Ausblick

Basierend auf dem in dieser Arbeit entwickelten TDBI werden Recherche- beziehungsweise Hand-
lungsfelder aufgezeigt, mit welchen das Tool selbst und die Thematik der Biindelung von Substan-
zerhaltungsmassnahmen der Eisenbahninfrastruktur weiterentwickelt werden kénnen.

7.2.1 Teilbereiche des Vorgehensschemas in das TDBI implementieren

Das TDBI ist im dritten Teilbereich, ndmlich im Teilbereich Synchronisierung der Anlagenlebenszyk-
len, des beschriebenen Vorgehensschemas tatig. Fir eine Weiterentwicklung des TDBI kénnten alle
Teilbereiche des Vorgehensschemas als Module programmiert werden. Diese Module kdnnten an-
schliessend miteinander verknipft werden. Daraus wirde ein TDBI entstehen, dass den gesamten
Prozess zur Bundelung von Investitionsprojekten selbststdndig durchlaufen kdnnte. Es wirde als
einziger Input die Projektnummer des zu initialisierenden Projekts sowie die betroffenen Anlagen
bendtigen.

7.2.1.1 Modul 1

Das TDBI uberpriift anhand der geografischen Lage sowie anhand des auszufiihrenden Zeitpunkts
des zu initialisierenden Projekts die vorhandenen Projekte Investitionsplan. Dabei sucht es autonom
nach maoglichen Clusterprojekten. Die Auswabhl trifft das TDBI anhand der zeitlichen Differenzen der
Projekte sowie anhand der geografischen Distanz.

7.2.1.2 Modul 2

Die physischen Abhangigkeiten des Ausgangsprojekts werden durch das TDBI selbstandig ermittelt.
Dabei Uberpriuft das TDBI die betroffenen Anlagen und stellt anhand von Verknipfungen in den
Anlagendaten fest, welche Anlagen mit anderen Anlagen physisch zusammen hangen. Bei physi-
schen Abhangigkeiten Uberprift das TDBI anschliessend das Mengengerist des Projekts auf seine
Vollstandigkeit.

Fir die Realisierung dieses Moduls wird eine Verkniipfung der Anlagen von unterschiedlichen An-
lagengattungen vorausgesetzt. Eine solche Verknipfung existiert bei der SOB noch nicht. Daher
sollte zunachst diese Verknipfung hergestellt werden, bevor dieses Modul programmiert werden
kann.
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7.2.1.3 Modul 3

Das dritte Modul stellt das in dieser Arbeit entwickelte TDBI dar, welches im Kapitel 4 beschrieben
ist.

7.2.1.4 Modul 4

Im vierten Modul ermittelt das TDBI das vorhandene und das bereits verbrauchte Budget der Leis-
tungsvereinbarung. Es pruft anschliessend, ob eine Bundelung von Projekten innerhalb des verfig-
baren Budgets realisierbar ist oder nicht. Gegebenenfalls muss eine grosse Bundelung von Projek-
ten zeitlich verschoben werden, um das Budget entsprechend einzuplanen. Bei einer Verschiebung
des Realisierungszeitpunkts muss das TDBI wiederum die Synchronisierung der Anlagenlebenszyk-
len im Modul 3 tberprifen.

7.2.1.5 Modul 5

Das TDBI Uberprift, wie sich die Dauer des Baus mit einer Blindelung von Investitionsprojekten
verandert. Insbesondere wird untersucht, ob die beiden Projekte Streckensperrungen zur Folge héat-
ten und ob die Sperrungen ausgenutzt werden koénnten. Eine Blndelung soll nur durchgefihrt wer-
den, wenn eine totale Streckensperrung nicht langer als fiunf Wochen andauert.

7.2.1.6 Modul 6

Im sechsten Modul werden Uberregionale Betriebseinschrankungen ermittelt. Fir dieses Modul
Uberprift das TDBI die Investitionsplane der eigenen sowie der Nachbar-ISB nach Projekten mit
einer totalen Streckensperrung. Sind Sperrungen vorhanden, kdnnte das TDBI in einem nachsten
Schritt die Biindelung von Ausgangs- und Clusterprojekt mit dem bestehenden Uiberregionalen Pro-
jekt anhand der Leitfragen im Vorgehensschema prifen.

7.2.1.7 Modul 7

Das TDBI schatzt in diesem Modul anhand der geografischen Lage der Projekte und der durchzu-
fuhrenden Massnahmen ab, ob fiir eine Blindelung genigend Platz fir die zu bewaltigenden logis-
tischen Herausforderungen verfligbar ist oder nicht.

7.2.1.8 Module 8 und 9

In diesen beiden Modulen Uberprift das TDBI die Verfugbarkeiten von menschlichen und materiellen
Ressourcen. Fir dieses Modul misste das TDBI auf die internen Arbeitsplane des Fachpersonals
sowie auf die Verfiigbarkeiten von Menschen und Maschinen bei externen Unternehmen zugreifen
kénnen.

Zu dem letzten Teilbereich des Vorgehensschemas grossere Prasenz in der Offentlichkeit werden
keine konkreten Abklarungen gemacht, weshalb dieser Teilbereich fur das TDBI kein separates Mo-
dul erfordern wirde.

7.2.2 Allgemeine Weiterentwicklungen des TDBI
7.2.2.1 Berucksichtigung der Anlagenzustéande

Fur die Bindelung von Investitionsprojekten wird in der Praxis nebst der theoretischen Erreichung
der Nutzungsdauer auch der Zustand einer Anlage beriicksichtigt und anhand des Zustands eine
Prognose erstellt, wann die Anlage instandgesetzt werden muss. Als Weiterentwicklung des TDBI
kénnten die Anlagenzustande berlcksichtigt werden und anhand der Zustande eine Prognose fir
den spatestmaoglichen Zeitpunkt einer Instandsetzung durch das TDBI berechnet werden. Eine Be-
ricksichtigung der Anlagenzustande bedingt eine sorgfaltige Erfassung und Pflege der Zustandsda-
ten der Anlagen. Zusatzlich misste eine «Abnutzungskurve» fur jeden Anlagentyp erstellt werden,
mit der das TDBI die Prognose berechnen kénnte.
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7.2.2.2 Uberprifung von Biindelungen zwischen mehr als zwei Projekten

Das TDBI wurde in dieser Arbeit darauf ausgelegt, dass durch die anwendende ISB die Biindelung
zweier einzelnen Investitionsprojekte tberprift werden kann. Im Rahmen einer Weiterentwicklung
des TDBI wirde sich anbieten, wenn das Tool zusétzlich die Buindelung eines Projekts mit einem
bestehenden Projektcluster oder die Bindelung von zwei Projektclustern zusammen tberprifen
konnte. Dafir muss das TDBI mehr Inputs aufnehmen kdnnen.

7.2.2.3 Bindelungen von Investitionsprojekten und Unterhaltsmassnahmen

Das TDBI Uberpruft die Bundelung von Investitionsprojekten. Dabei geht es um die Synergienutzung
zweier Erneuerungs- oder Instandsetzungsprojekten. Es ist aber durchaus mdéglich, dass zwischen
den Massnahmen fir eine Instandsetzung und fur einen Unterhalt Synergien genutzt werden kon-
nen, indem ahnliche oder dieselben Materialien, Arbeitsgerate und Fachkrafte eingesetzt werden.
Abgesehen davon werden die negativen Auswirkungen der Synchronisierung von Anlagenlebens-
zyklen bei einer Instandsetzung mit einem gezielten Unterhalt verkleinert, da die Lebensdauer von
Anlagen mit Unterhaltsarbeiten situativ verlangert wird. Daher ist eine abgestimmte Planung von
Investitionsprojekten und Unterhaltsmassnahmen fiir eine ISB sehr wertvoll. Das TDBI kénnte da-
hingehend weiterentwickelt werden, indem es nicht nur die Investitionsdaten, sondern zusatzlich
auch die Unterhaltsdaten beriicksichtigt.

7.3 Datenstruktur zur Steigerung der Intelligenz des TDBI

Wie bereits erwahnt, ist eine saubere Erfassung und Pflege der Daten elementar fir korrekte Resul-
tate des TDBI. Mit VerknUpfungen der Investitionsdaten mit den Anlagendaten sowie der Investiti-
onsplanung mit der Unterhaltsplanung kénnte die SOB die Entwicklung eines intelligenteren TDBI
ermdglichen. Diese Verknipfungen gaben dem TDBI die Mdglichkeit, festzustellen, zu welchem
Zeitpunkt eine Anlage das letzte Mal unterhalten oder instandgesetzt wurde und welche Massnah-
men ergriffen wurden. Zusammen mit den aktuell gehaltenen Zustandsdaten konnte das TDBI ge-
nau berechnen, zu welchem Zeitpunkt weitere Unterhalts- oder Instandsetzungsarbeiten getatigt
werden mussen.

Abgesehen davon wére eine digitale Abbildung der physischen Verknipfung zwischen den einzel-
nen Anlagen ein wichtiger Schritt fir die Zukunft, da mit dieser Verkniipfung die Rahmenbedingun-
gen zum Unterhalt eines ganzen Systems digitalisiert festgelegt werden kdnnten. Die SOB arbeitet
momentan daran, die Anlagendaten einheitlich zu fihren und doch auf die individuellen Merkmale
der verschiedenen Anlagen einzugehen. Mit diesen Schritten wird die Basis geschaffen, damit die
erwahnten technologie- und nachhaltigkeitsfordernden Datenverknlipfungen in naher Zukunft her-
gestellt und so intelligente Tools zur Unterstiitzung in der Investitions- und Unterhaltsplanung entwi-
ckelt werden kdnnen.
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8.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Veranschaulichung der zwei Varianten von Bundelung von Investitionsprojekten.
Liegen zwei Projekte zeitlich nahe beieinander, ist gegebenenfalls Potenzial fir eine zeitliche
Bindelung vorhanden. Liegen zwei Projekte rdumlich nahe beieinander und bendtigen sie ahnliche
oder dieselben Massnahmen, ist gegebenenfalls Potenzial fir eine raumliche Blindelung vorhanden.
Liegen zwei Projekte weder zeitlich noch raumlich beieinander und unterscheiden sich die
auszufihrenden Arbeiten, kommt keine Biindelung zustande.

Abbildung 2: Beispiel von vorzeitiger und nachzeitiger Erneuerung von Anlagen. Diese Effekte
konnen bei der Synchronisierung der Anlagenlebenszyklen fiir eine Bulndelung von
Investitionsprojekten auftauchen.

Abbildung 3: Darstellung der drei Szenarien zu der Veranderung der Baudauer bei einer Biindelung
von Investitionsprojekten gegenuber der Einzelausfuihrung des zu initialisierenden Projekts.
Abbildung 4: Das in der Projektarbeit "Systematisches Clustering von Investitionsprojekten der
Bahninfrastruktur" entwickelte Vorgehensschema. In den grau umrandeten Texten sind die fir eine
Entscheidung Uber die Blndelung von Investitionsprojekten relevanten Faktoren beschrieben [8].
Abbildung 5: Einordnung des TDBI in das im Rahmen der Projektarbeit entwickelte
Vorgehensschema. Das in dieser Arbeit zu entwickelnde TDBI wird im rot markierten Bereich tétig
sein.

Abbildung 6: Beispielhaftes Vorgehen, wenn im Investitionsplan mehrere mégliche Clusterprojekte
existieren [8].

Abbildung 7: Darstellung eines beispielhaften Resultats der Synchronisierung von
Anlagenlebenszyklen. Das Beispiel wurde anhand der Anlagengattung Fahrbahn erstellt [9].
Abbildung 8: Entscheidungspunkte des V-Modell Entwicklungsprozesses. Die rot markierten
Entscheidungspunkte sind diejenigen, die fir die Entwicklung des TDBI in dieser Arbeit angewendet
werden [12].

Abbildung 9: Systementwurf des TDBI. Im Systementwurf ist festgelegt, mit welchen Inputs das Tool
Outputs generieren soll, die den definierten Anforderungen entsprechen.

Abbildung 10: Eingabefenster fiir die Eingabe der Projektnummer des Ausgangsprojekts (Schritt 1
in der Anwendung des TDBI).

Abbildung 11: Auswahlfenster fur die Auswahl der durch das Ausgangsprojekt betroffenen Anlagen
(Schritt 2 in der Anwendung des TDBI).

Abbildung 12: Eingabefenster fir die Eingabe der Projektnummer des Clusterprojekts (Schritt 3 in
der Anwendung des TDBI).

Abbildung 13: Auswabhlfenster fur die Auswahl der durch das Clusterprojekt betroffenen Anlagen
(Schritt 4 in der Anwendung des TDBI).

Abbildung 14: Darstellung des ersten durch das TDBI generierten Outputs. Der erste Output fasst
Informationen zu den beiden ausgewahlten Projekten sowie zu den durch die Projekte betroffenen
Anlagen zusammen. Im oberen linken Bereich sind die Informationen zum Ausgansprojekt
angegeben und in der Tabelle unterhalb die durch das Ausgangsprojekt betroffenen Anlagen. Auf
der rechten Seite sind im oberen Bereich die Informationen zum Clusterprojekt dargestellt und in der
Tabelle unterhalb die durch das Clusterprojekt betroffenen Anlagen.

Abbildung 15: Darstellung des zweiten durch das TDBI generierten Outputs. Der zweite Output stellt
die beiden Projekte auf einem Zeitstrahl dar und gibt Auskunft dariiber, ob bei einer Biindelung der
Projekte zu den Zeitpunkten A und C vorzeitige oder nachzeitige Erneuerungen stattfinden wirden.
Abbildung 16: Darstellung des dritten durch das TDBI generierten Outputs. Der dritte Output zeigt
die negativen sowie positiven Auswirkungen einer Bindelung quantitativ auf. Schliesslich gibt das
TDBI im dritten Output eine Empfehlung tber eine Bindelung der Projekte ab.

Abbildung 17: Markierung der Relevante Spalten des Investitionsplans.

Abbildung 18: Auszug auf der "Datenbank SA & TN".

Abbildung 19: Beispielhafte Darstellung dazu, wie das TDBI die von einem Projekt betroffenen
Anlagen ermittelt. Zu den betroffenen Anlagengattungen werden alle innerhalb des
Projektperimeters liegenden Anlagen selektiert. Diese stellen die mdglichen betroffenen Anlagen
dar.

Abbildung 20: Programmierte Fehlermeldungen bei der Eingabe der Projektnummer.
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Abbildung 21: Berechnungsbeispiel fur die Ermittlung, ob eine Anlage zu den Zeitpunkten A und C
das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht haben wird oder nicht. Die Erreichung der Nutzungsdauer
wird in Prozent der Nutzungsdauer angegeben (Spalten E und G). In der Zeile 2 sind die Formeln
fur die Berechnung angezeigt und in der Zeile 3 sind die Resultate angezeigt.

Abbildung 22: Festlegung der Parameter fir die Ermittlung der Auswirkungen von nachzeitigen
Erneuerungen im Python-Code des TDBI.

Abbildung 23: Alle méglichen Empfehlungen, die das TDBI situativ abgibt.

Abbildung 24: Ubersicht tiber den Projektcluster Ost 2024 der SOB. Ausschnitt aus der Region
Lichtensteig [16].

Abbildung 25: Ubersicht tber die gebundelten Projekte P.601629 und P.601963. (Quelle: SOB-
interner Projektantrag)

Abbildung 26: Ubersicht iber die Erneuerung des Doppelspurabschnitts zwischen Samstagern und
Schindellegi. Die Erneuerung der Fahrbahn und somit auch das Projekt zum Ersatz der USV wurden
zusatzlich mit dem Projekt des Doppelspurausbaus zwischen Schindellegi und Biberbrugg
geblndelt. (Quelle: SOB-interner Projektantrag)

Abbildung 27: Beispiel, wie sich die Mehrkosten einer Biindelung von zwei Investitionsprojekten
erhdhen, je langer auseinander die beiden Projekte zeitlich liegen. So muss sich auch der Mindest-
Synergieeffekt erh6hen, damit sich eine Bundelung lohnt.

Abbildung 28: Ermittelte Datenvollstandigkeit aller Investitions- und Anlagendaten. Die
Vollstandigkeit der relevanten Spalten wurde in der Haupt- und in den Hilfslisten ausgerechnet und
daraus der Durchschnitt berechnet.
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9 Anhang

A. Ordner «Tool»

a)
b)

c)

TDBIl.py

Ordner «Hauptliste»
Investitionsplan_Export.xIsx
Ordner «Hilfslisten»

Datenbank Fahrstrom.xIsx
Datenbank Kunstbauten.xIsx
Datenbank Oberbau.xlIsx
Datenbank Publikumsanlagen.xlIsx
Datenbank SA & TN.xlIsx
Investitionsdaten SAP.xIsx
Synergeeffekt.xlsx

Technische Platze.xIsx
Transformation Standort.xIsx

B. Ordner «Quellen»

Clustering von Infrastrukturerneuerungen und -instandhaltungen.pdf
Erhaltungsmanagement der Strassen.pdf

Handbuch Eisenbahninfrastruktur.pdf

Interviews mit Experten im Rahmen der Bachelorarbeit.pdf
Netzzustand 2021 - 2024 JB 2023.xIsx

Standardelemente Weichen Ausgabe 2021.xIsx

Vision Mobilitdt Schweiz 2050.pdf

C. Dokumentation der Validierung des TDBI.pdf

Nutzungsanleitung fir das TDBI.pdf

E. Bewertungssystem des Synergieeffekts.xIsx
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