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Prognose des Infrastrukturzustandes 
von Personenbahnhöfen

Zur Beschreibung des Ursache-Wirkung-Zusammenhangs zwischen Investitions- 

sowie Instandhaltungsbudget und der durch die pönalisierte Qualitätskennzahl 

„Bewertung Anlagenqualität“ (BAQ) gemessenen Infrastrukturqualität  

von Personenbahnhöfen wurde in einem gemeinsamen Projekt mit  

der DB Station&Service AG das Abnutzungsverhalten für die  

unterschiedlichen Infrastrukturanlagen entwickelt. 

1. Motivation

Die DB Station&Service AG (DB S&S) stellt 
als Infrastrukturbetreiber Bahnhofsanla-
gen für die Nutzung durch Eisenbahnver-
kehrsunternehmen zur Verfügung. Die 
Qualität ihrer Infrastrukturanlagen ist für 
die DB S&S von großer Bedeutung, um 
eine hohe Verfügbarkeit und Attraktivität 
der Anlagen zu gewährleisten. Die Qua-
litätsmessung erfolgt dabei durch Quali-
tätskennzahlen (QKZ), für welche in der 
mit dem Bund geschlossenen Leistungs- 
und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) [1] 
Zielvorgaben festgeschrieben werden. Zur 
Aufrechterhaltung der Leistungsfähigkeit 
und Verbesserung der Qualität ihrer Infra-
strukturanlagen werden durch die DB S&S 
Erneuerungs- und Instandhaltungsmaß-
nahmen durchgeführt und somit die Er-
reichung der Zielvorgaben gewährleistet. 
Erneuerungsmaßnahmen werden dabei 
überwiegend durch die vom Bund im Rah-
men der LuFV bereitgestellten Finanzmittel 
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finanziert. Für die Instandhaltung der An-
lagen hält die DB S&S gemäß Bestimmung 
der LuFV Eigenmittel vor. Die Qualität der 
Anlagen der DB S&S wird dabei unter an-
derem durch die QKZ „Bewertung Anla-
genqualität“ (BAQ), die eine gewichtete 
Note über alle BAQ-relevanten Anlagen der  
DB S&S darstellt, bewertet.

Die QKZ BAQ wird jährlich zum Stichtag 
30. November berechnet. Für eine Ermitt-
lung des Zustandes der Anlagen müssen 
zunächst Zustandsbewertungen an den 
einzelnen Anlagen durchgeführt werden. 
Diese Zustandsbewertungen finden durch 
Personal der DB S&S in Regelzyklen vor Ort 
statt. Zunächst werden einzelne Bauteile 
einer Anlage bewertet und anschließend 
über unterschiedliche Gewichtungen in 
die Zustandskennzahl (ZuKz) der gesamten 
Anlage überführt. Diese ZuKz spiegelt die 
Qualität einer Anlage wider und kann mit 
dem in Bild  1 gegebenen Zusammenhang 
in die technische Zustandsnote (TZN) von 
1 bis 6 umgerechnet werden. Die einzel-

1: Zusammenhang zwischen ZuKz und TZN [1]
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nen technischen Zustandsnoten der unter-
schiedlichen Anlagen werden anschließend 
über Gewichtungsfaktoren, wie die Reisen-
denfrequenz an der betreffenden Verkehrs-
station, zu einer gesamthaften BAQ-Note 
aggregiert. Für die Ermittlung der BAQ-Note 
werden 21 verschiedene Anlagenklassen, 
die sogenannten BAQ-relevanten Anlagen-
klassen, herangezogen. Hierzu zählen zum 
Beispiel Bahnsteige, Personenunterführun-
gen oder Personenaufzüge. 

Um einen Ursache-Wirkung-Zusam-
menhang (UWZ) zwischen den (einzu-
setzenden) Ersatz- und Instandhaltungs-
investitionen und der mit diesen Mitteln 
erreichbaren Qualität (bundesweite BAQ-
Note) herzustellen, muss dieser Zusam-
menhang zunächst auf Ebene der einzel-
nen Anlagenklassen erstellt werden. 

Das 2008 von der DB S&S entwickelte 
Modell Anlagenmanagement Personen-
bahnhöfe (amp-Modell) bildet die bishe-
rige Grundlage der Investitions- und In-
standhaltungsstrategie bei der DB S&S [2]. 
Das amp-Modell wird herangezogen, um 
auf Basis von Lebenszyklusmodellen den 
Bedarf an Instandhaltungsmitteln in den 
einzelnen Anlagenklassen zu ermitteln. Ein 
UWZ kann durch das amp-Modell jedoch 
nicht dargestellt werden, da in den erstell-
ten Lebenszyklusmodellen keine Qualitäts-
wirkungen durch Investitions- und Instand-
haltungsmaßnahmen abgebildet werden. 

2. Erstellung der  
Degradationsmodelle  
auf Basis von Prognoseansätzen

Um die zu erwartende Qualität der Infra-
strukturanlagen prognostizieren zu kön-
nen, müssen zukünftige Zustände der 
einzelnen Anlagen durch ein Prognosemo-
dell ermittelt werden. Dies wird durch die 
Modellierung von Degradationsfunktionen 
erreicht, die datenbasiert das Alterungsver-
halten der Infrastrukturanlagen abbilden. 
Für die Entwicklung eines UWZ ist es dar-
über hinaus notwendig, Instandhaltungs-
maßnahmen steuerbar berücksichtigen zu 
können. Ziel ist es daher, sowohl die Alte-
rung der Anlagen BAQ-relevanter Anlagen-
klassen als auch den Einfluss von Instand-
haltungs- und Ersatzinvestitionen über den 
Lebenszyklus darstellen zu können.

Für die Entwicklung dieser Lebenszyk-
lusmodelle wurden historische Daten der 
DB S&S aus den Jahren 2008 – 2020 genutzt, 
welche verschiedene Angaben zu den Ei-
genschaften der einzelnen bewerteten An-
lagen beinhalten. Aus diesen Daten wurde 

zunächst die durchschnittliche Instandhal-
tungswirkung in Abhängigkeit des Anla-
genalters abgeleitet. Hierfür wurden die 
durchschnittlichen Zustände vor und nach 
einer Instandhaltungsmaßnahme ausge-
wertet. Bild 2 zeigt beispielhaft die Analyse 
der durchschnittlichen Zustände vor (rote 
Punkte) und nach (grüne Punkte) einer In-
standhaltungsmaßnahme in der Anlagen-
klasse der Personenunterführungen. Der 
derzeitige durchschnittliche Anlagenzu-
stand je Alter wird durch die blauen Punkte 
repräsentiert und liegt erwartungsgemäß 
zwischen den untersuchten Zuständen vor 
bzw. nach einer Instandhaltungsmaßnah-
me. Auf der linken Achse sind die Zustands-
kennzahlen (ZuKz) und auf der rechten 
Achse die entsprechenden technischen Zu-
standsnoten (TZN) aufgetragen. Die Linien 
stellen die zur Beschreibung der Daten er-
mittelten Regressionsfunktionen dar. Die 
durchschnittliche Instandhaltungswirkung 
kann anschließend aus der Differenz zwi-
schen dem durchschnittlichen Zustand vor 
und dem durchschnittlichen Zustand nach 
einer Instandhaltungsmaßnahme abgelei-
tet werden. 

In den Daten zeigt sich, dass Anlagen 
nach Ende der technischen Nutzungsdau-
er (tND – gestrichelte Linie bei 100 Jahren) 
trotz hohen Alters eine vergleichsweise 
gute Bewertung aufweisen. Dieses Phäno-
men wird auf die Investitionsstrategie der 
DB S&S zurückgeführt: Anlagen, die die tND 
überschritten haben und einen schlechten 
Zustand aufweisen, werden zuerst ersetzt 
und Anlagen mit gutem Zustand bleiben 
zunächst aufgrund begrenzter Finanzmit-
tel weiter im Bestand. Die Anlagen ab der 

tND mit schlechter Bewertung sind somit 
unterrepräsentiert. Dieses Phänomen wird 
in der Modellbildung berücksichtigt, in-
dem bei der Funktionserstellung nur An-
lagen mit einem Alter unterhalb der tND 
berücksichtigt werden.

Um den Lebenszyklus einer Anlage 
beschreiben zu können, muss weiterhin 
die Degradation der Anlagen modelliert 
werden. Hierzu werden die durchschnitt-
lichen Instandhaltungszeitpunkte aus den 
Daten ermittelt und anschließend die De-
gradation linear zwischen diesen Instand-
haltungszeitpunkten und den korrespon-
dierenden Zuständen vor und nach einer 
Instandhaltungsmaßnahme interpoliert. 
Zum Zeitpunkt einer Instandhaltungsmaß-
nahme wird der durchschnittliche Zustand 
vor einer Instandhaltungsmaßnahme er-
reicht und durch eine Maßnahme um die 
durchschnittliche Wirkung einer Instand-
haltungsmaßnahme verbessert. So ergibt 
sich für jede Anlagenklasse eine Lebenszy-
klusfunktion (Bild 3).

Neben der Wirkung für Instandhal-
tungsmaßnahmen ist auch die Wirkung 
von Ersatzinvestitionen zu definieren. 
Ersatzinvestitionen haben dabei verein-
facht die Prämisse, dass neu errichtete 
Anlagen ein Alter von null Jahren und 
einen sehr guten Zustand, also eine TZN 
von 1,0 bzw. eine ZuKz von 0 aufweisen. 
Die erstellten Degradationsmodelle und 
die modellierten Instandhaltungs- und 
Ersatzinvestitionsmaßnahmen wurden 
anschließend in einem Softwaretool im-
plementiert. 

Da der UWZ einen Zusammenhang 
zwischen Qualität und Budget herstellen 

2: Zustände vor und 
nach einer Instand-
haltungsmaßnahme 
am Beispiel der 
Personenunterfüh-
rungen

H
om

ep
ag

ev
er

öf
fe

nt
lic

hu
ng

 u
nb

ef
ris

te
t g

en
eh

m
ig

t f
ür

 R
W

TH
 A

ac
he

n;
 D

B 
St

at
io

n&
Se

rv
ic

e 
AG

 / 
R

ec
ht

e 
fü

r e
in

ze
ln

e 
D

ow
nl

oa
ds

 u
nd

 A
us

dr
uc

ke
 fü

r B
es

uc
he

r d
er

 S
ei

te
n 

ge
ne

hm
ig

t /
 ©

 D
VV

 M
ed

ia
 G

ro
up

 G
m

bH



I N F R A S T R U K T U R Q U A L I T Ä TE T R  S C I E N C E

www.eurailpress.de/etrETR  |  November  2021  |  NR. 1128

soll, sind neben der Prognose des Anla-
genzustandes und der Wirkung von Maß-
nahmen die mit dem verfügbaren Budget 
zu finanzierenden Kosten für Ersatz- sowie 
Instandhaltungsmaßnahmen herzuleiten. 
Falls jedoch nicht ausreichend Budget zur 
vollständigen Durchführung aller Maß-
nahmen des Ersatz- und Instandhaltungs-
bedarfs zur Verfügung steht, müssen die 
Maßnahmenbedarfe priorisiert werden. 
Für die Abbildung des UWZ müssen somit 
im Softwaretool neben der Degradation 

weiterhin die Kosten für Maßnahmen und 
die Priorisierung von Maßnahmenbedarfen 
implementiert werden (Bild 4).

3. Ermittlung der Kostensätze

Die Ersatzinvestitionskosten sind von der DB 
S&S aus dem amp-Modell entwickelt wor-
den und sind vor allem von der Größe bzw. 
der Stückzahl der Anlagen abhängig. Die 
Ersatzinvestitionskosten werden innerhalb 
einer Anlagenklasse zudem nach verschie-

denen Bauarten differenziert, sodass für die 
Ersatzinvestitionen eine differenzierte Kos-
tenschätzung im Modell ermöglicht wird.

Bei den Instandhaltungsmaßnahmen 
wird zwischen zwei Instandhaltungsarten 
differenziert: den präventiven und den reak-
tiven Instandhaltungsmaßnahmen. Präven-
tive Instandhaltungsmaßnahmen dienen 
dazu, den Anlagenzustand so zu erhalten, 
dass die technische Nutzungsdauer der 
Anlagen erreicht wird. Reaktive Instandhal-
tungsmaßnahmen dienen dazu, aufgetre-
tene Schäden an den Infrastrukturanlagen 
zu beheben. Die Kosten für beide Arten 
der Instandhaltungen werden datenbasiert 
ermittelt. Da für die Instandhaltungsarten 
unterschiedliche Kostenstrukturen in den 
Daten vorliegen, werden für die präventiven 
und reaktiven Instandhaltungsmaßnahmen 
unterschiedliche Kostensätze definiert. 
Sowohl bei den reaktiven als auch bei den 
präventiven Kostensätzen werden für jede 
Anlagenklasse Kosten pro preistreibendes 
Merkmal (Größe oder Anzahl) und Quali-
tätshub (ZuKz) ermittelt. Bei den Instand-
haltungsmaßnahmen sind die Kosten somit 
von den Eigenschaften der Anlage und dem 
durch die Instandhaltungsmaßnahme aus-
gelösten Qualitätshub abhängig.

4. Priorisierungsstrategien

Für den Fall, dass das zur Verfügung ste-
hende Budget den im Modell detektierten 
Maßnahmenbedarf nicht deckt, müssen 
die Maßnahmen mittels einer Priorisie-
rungsstrategie sortiert werden. Es können 
unterschiedliche Priorisierungsstrategien 
simuliert werden, um unterschiedliche Sze-
narien abbilden und miteinander verglei-
chen zu können. So kann beispielsweise 
die BAQ-Note unter der Prämisse, dass mit 
dem zur Verfügung stehenden Budget zu-
erst die qualitativ schlechtesten Anlagen 
eine Maßnahme erfahren, simuliert wer-
den. Ein anderes Priorisierungsszenario 
berücksichtigt sowohl die Gewichtung der 
Anlage als auch die Wirkung und die Kos-
ten dieser Maßnahme. In diesem Szenario 
wird das vorhandene Budget somit zur Op-
timierung der BAQ-Note verwendet.

5. Funktionsweise des Softwaretools

Die Degradationsfunktionen für die 21 
BAQ-relevanten Anlagenklassen wurden 
unter Einbindung der Kostensätze für Er-
satz- sowie Instandhaltungsmaßnahmen 
und verschiedener Priorisierungslogiken 
in einem Softwaretool implementiert. In 

3: Lebenszyklus
modell am Beispiel 
der Personen
unterführungen

4: Eingangs- und Ausgangsgröße des Softwaretools
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Summary

Forecast of the infrastructure condition  
of passenger stations

To map the cause-effect-relationship between the 
infrastructure quality of DB Station &Service AG’s 
facilities and the budget used for replacement 
investments as well as maintenance measures, a 
software tool based on degradation models for 
different asset classes was developed. Using this 
software tool, the attainable quality of infrastruc-
ture assets can be determined under budget 
specifications or the required budgets for a target 
quality. 

Bild  5 wird der generelle Ablauf des Soft-
waretools für einen Zyklus, also eine Jah-
resscheibe, dargestellt. 

Für die Prognose des zukünftigen An-
lagenzustandes muss dem Softwaretool 
der zu simulierende Anlagenbestand mit 
allen notwendigen Anlageneigenschaften 
übergeben werden. Zudem sind dem Soft-
waretool für jedes Jahr Budgets für Ersat-
zinvestitionen sowie Instandhaltungsmaß-
nahmen oder eine gewünschte Zielqualität 
vorzugeben. Aufbauend auf dem Anlagen-
bestand wird durch die erstellten Degradati-
onsfunktionen die Prognose des Zustandes 
jeder Anlage für die nächste Jahresscheibe 
berechnet. Anhand des prognostizierten 
Zustandes werden Maßnahmenbedarfe für 
Ersatzinvestitionen und Instandhaltungs-
maßnahmen abgeleitet und anhand der 
gewählten Priorisierungsstrategie sortiert. 
Anschließend werden die Ersatzinvestitions- 
und Instandhaltungsmaßnahmen gemäß 
eingegebenem Budget oder gewünschter 
Zielqualität durchgeführt und die Zustände 
der einzelnen Anlagen am Ende des Zyklus 
ermittelt. Somit kann als Resultat der Be-
rechnungen entweder das benötigte Bud-
get für die gewünschte Zielqualität oder die 
erzielte Qualität (BAQ-Note) in Abhängigkeit 
des vorgegebenen Budgets ausgegeben 
werden.

6. Validierung des Softwaretools

Für die Validierung der erstellten Degra-
dationsmodelle und des Softwaretools 

wird der historische Anlagenbestand von 
2014 genutzt. Zudem konnten aus Daten 
die Ersatzinvestitionsmaßnahmen aus den 
Jahren 2014-2020 rekonstruiert werden, 
sodass die BAQ-Note aus dem Simulati-
onstool für die Jahre 2015-2020 mit dem 
realen BAQ-Verlauf aus diesen Jahren ver-
glichen werden kann. Weiterhin können 
die durchschnittlichen TZN-Verläufe der 
einzelnen Anlagenklassen mit den TZN-
Verläufen der Anlagenklassen aus der Si-
mulation verglichen werden. Die durchge-
führte Validierung des Modells zeigt eine 
hohe Übereinstimmung mit den histori-
schen Datensätzen.

7. Fazit

Im Rahmen eines Projekts zwischen der 
DB Station&Service AG und dem Verkehrs-

wissenschaftlichen Institut der RWTH Aa-
chen konnte gezeigt werden, dass sich ein 
Zusammenhang zwischen der Qualität der 
Infrastrukturanlagen der DB S&S und den 
eingesetzten Instandhaltungs- sowie Er-
satzinvestitionsmitteln quantifizieren lässt. 
Dazu wurden Degradationsmodelle sowie 
die Instandhaltungs- und Erneuerungs-
maßnahmen datenbasiert bestimmt, um 
so einen Zusammenhang zwischen einge-
setztem Budget und erzielbarer Qualität 
abbilden zu können. Für ein vorgegebenes 
Qualitätsniveau kann der nötige Finanzbe-
darf zur Instandhaltung und Erneuerung 
der 21 BAQ-relevanten Anlagenklassen 
ermittelt werden. Weiterhin lässt sich auch 
die maximal erreichbare Qualität bei gege-
benem Budget bestimmen.� 
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5: Ablauf des Soft-
waretools für eine 
Jahresscheibe
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