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INFRASTRUKTUR & BAU

Ursache-Wirkung-Zusammenhang:
Zusammenhang zwischen Mitteleinsatz
und Infrastrukturqualitat abbilden

Der vorliegende Artikel beschreibt den Aufbau der Module und eines proto-

typischen Softwarewerkzeugs zur Beschreibung des Ursache-Wirkung-

Zusammenhangs zwischen einzusetzenden Investitions- sowie Instandhaltungs-

mitteln und der erzielbaren Infrastrukturqualitat. Fir die Umsetzung wurden

sowohl Prognose- als auch Risikomodelle fiir Gleise, Briicken, Weichen,

Einleitung und Motivation

Der Infrastrukturbetreiber DB Netz AG stellt
Anlagen zur Verfiigung, die von Eisenbahn-
verkehrsunternehmen genutzt werden.
Dabei kommt der Infrastrukturqualitét eine
grofle Bedeutung zu, da eine maximale
Verfuigbarkeit der Anlagen eine Grundvo-
raussetzung bildet, um Fahrplantrassen
vermarkten und Zugfahrten durchfiihren
zu kénnen. Die Messung der Infrastruktur-
qualitat erfolgt anhand von Qualitatskenn-
zahlen, z.B. Verspatungsminuten oder In-
frastruktureinschrankungen. [1]

Stellwerke und Bahniibergange aufgestellt.

Um die Verfligbarkeit der Infrastruk-
tur zu gewdhrleisten, bewirtschaftet die
DB Netz AG ihre Anlagen durch Instandhal-
tungs- und Erneuerungsmafinahmen. Hier-
fur werden unter anderem von der 6ffentli-
chen Hand im Rahmen der Leistungs- und
Finanzierungsvereinbarung (LuFV) Mittel
fur Ersatzinvestitionen zur Verfligung ge-
stellt. [2] Um einen qualitatsoptimalen Mit-
teleinsatz gewahrleisten zu kénnen, sollen
mit Hilfe des Ursache-Wirkung-Zusammen-
hangs (UWZ) die resultierenden Qualitats-
kennzahlen (QKZ) in Abhdngigkeit der ein-
gesetzten Finanzmittel fir Instandhaltung

MaRnahmen
zum Anlagen-
erhalt u. -ersatz
(z. B. Stopfen)

Mitteleinsatz

Verschleid
und Alterung
(z. B. durch
Zugfahrten,
Witterung)

Anlagen-
zustand
(z. B. Gleislage)

Qualitat
(z. B. La-Tage)

1: Logische Kette des Zusammenhangs zwischen Mitteleinsatz und Qualitdt
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QualitatskenngréBen

Briicken Gleise Weichen

2: Ubersicht der Module zur Berechnung des UWZ

und Erneuerung in einem Rechenmodell
abgebildet werden (siehe Bild 1).

Das seit 2012 bei der DB Netz AG einge-
setzte Modell der integrierten Investitions-
und Instandhaltungsstrategie (3-i Modell)
ermittelt den erforderlichen technischen
Bedarf an Erneuerungs- und Instandhal-
tungsmitteln fir definierte Qualitdtsni-
veaus auf Basis von Lebenszyklusmodellen.
[3] Mit Hilfe des 3-i Modells kann der UWZ
allerdings nicht hinreichend genau abge-
bildet werden, da mit den Lebenszyklus-
modellen nicht dargestellt werden kann,
welche Qualitdtsanderung durch einen ge-
dnderten Mitteleinsatz zu erwarten ist oder
wie bei gewlinschtem Qualitatsniveau der
Mitteleinsatz optimiert werden kann.

Bei der Entwicklung des neuen An-
satzes wurden in einem ersten Schritt die
malBgeblichen Qualitdtskenngréfen und
Merkmale des Anlagenzustands sowie in
einem zweiten Schritt die jeweils relevan-
ten Anlagentypen identifiziert, die in der
Vergangenheit am starksten die mageb-
lichen QualitdtskenngroBen beeinflusst
haben. AnschlieBend wurden in Abhan-
gigkeit von den erhobenen Zustandsdaten
fur Bricken und Gleise Prognosemodelle
entwickelt, die die Verdnderung der be-
trachteten Merkmale des Anlagenzustands
einbeziehen. Flir Weichen, Stellwerke und
Bahniibergdnge wurden jeweils risikoba-
sierte Modelle zur Beschreibung des Aus-
fallverhaltens der Anlagen entwickelt.

Im Rahmen einer Kooperation zwi-
schen der DB Netz AG und dem Verkehrs-
wissenschaftlichen Institut der RWTH
Aachen wurde ein prototypisches Soft-
warewerkzeug entwickelt. Mit diesem
Werkzeug ldsst sich anhand der berech-
neten Prognosen fiir den Anlagenzustand
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Stellwerke | Bahniibergange

Qualitatskenngrofen

und der vorliegenden Storungsrisiken fur
jeden Anlagentyp die optimale Menge an
durchzufiihrenden Malinahmen bestim-
men. Dies flihrt dazu, dass entweder die
erforderlichen Kosten minimiert oder die
erreichbare Qualitdt maximiert wird. Eine
schematische Darstellung des Aufbaus ist
in Bild 2 dargestellt.

Module auf Basis von Prognoseansatzen

Die Prognoseansatze fiir Briicken und
Gleise haben zum Ziel, ein oder mehrere
Merkmale des Anlagenzustands in ihrem
Verschlechterungsverhalten  abzuschat-
zen. Durch die Beschreibung des zukiinf-
tigen Zustandsverhaltens ist es moglich,
Instandhaltungs- und Erneuerungsmai-
nahmen fir kommende Zeitscheiben sinn-
voll abzuleiten. Bei Briicken wird dabei die
Zustandskategorie der Einzelanlage, bei
Gleisen der Langshohenfehler des Ober-
baus, bei Schienen die Risstiefe und der
Abnutzungsvorrat zur Beschreibung des
Bauwerkszustands prognostiziert.

Modul Briicken

Das Ziel des Moduls Briicken ist die syste-
matische Auswahl von Briicken, um vorge-
gebene Qualitatsziele zu erreichen. Hierfiir
wurde ein vierstufiges System erstellt, wel-
ches die Instandhaltung und Erneuerung
von Briicken hinsichtlich der ZielgréBen
Durchschnittsalter, durchschnittliche Zu-
standskategorie Briicken (ZK) und die An-
zahl der voll- und teilerneuerten Briicken
(QKZ ZuB) der Leistungs- und Finanzie-
rungsvereinbarung priorisieren kann. [2]
Die vier Stufen gliedern sich wie folgt
auf:

INFRASTRUKTURQUALITAT

1. Aktuelle Zustandsbewertung

2. Zustandsprognose (ohne zustandsver-
bessernde Mal3nahmen)

3. Priorisierung

4. MaBnahmenauswahl

Bei der Prognose der Zustandsentwicklung
von Briicken wurden fiir verschiedene Bri-
ckenbauarten anhand von historischen Da-
ten und Expertenwissen durchschnittliche
Basis-Verschlechterungsfunktionsverldufe
Uber das Alter erstellt. Bild 3 zeigt beispiel-
haft eine Verschlechterungsfunktion fir
Stahlbetonbriicken. Dabei werden die vor-
geschriebenen Inspektions- und Wartungs-
mafBnahmen und nur minimale Instand-
haltungsmaBnahmen unterstellt, um diec
Stand-, Betriebs- und Verkehrssicherheit%
der Briicken sicherzustellen. Im Laufe des®
Lebenszyklus durchschreiten die Briicken—
dabei die Zustandskategorien gemaf der=
ermittelten Verschlechterungsfunktion. Zufr
nachst wird der vorliegende Zustand jederé
Briicke anhand der aktuell vorliegendenss,
Zustandskategorie bestimmt. Dabei be-&
kommen die Briicken — basierend auf ihrem @
tatsichlichen Zustand - ein fiktives Alter®
zugeordnet, welches dem entsprechenden—
Alter des vorhandenen Zustands im Modelln
entspricht.
Der UWZ kann fir einen frei wahlba-
ren zukinftigen Zeitraum bestimmt wer-
den. Die Berechnungen werden fiir jede5
Jahresscheibe erneut durchgefiihrt. Dazu_ﬁ
wird das fiktive Alter der Briicken auf dasg
betrachtete Jahr erhoht und anhand deruéo
Prognose der korrespondierende Zustand
bestimmt.
Fir die Bricken kann sowohl eine klei-
ne oder grof3e InstandhaltungsmaBnahme ®
als auch eine Erneuerung eingeplant wer-5
den. Diese MalBnahmen setzen jeweils das™
fiktive Alter unterschiedlich stark herunter
und entsprechend die Zustandskategorie
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Durch die Beschreibung des
zukiinftigen Zustandsverhaltens
ist es moglich, Instandhaltungs-

und ErneuerungsmafSnahmen
fiir kommende Zeitscheiben
sinnvoll abzuleiten.
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herauf. Erneuerungen lassen sich dabei nur
fur Briicken der Zustandskategorie 3 und 4
durchfiihren, um zu verhindern, dass bei zu
hohem Budget sehr junge Briicken unwirt-
schaftlich erneuert werden.

Diese moglichen MafBnahmen fiir die
Einzelbrlicken werden in einer Gesamtlis-
te fur alle Briicken zusammengefasst und
nach dem Nutzen beziiglich der gewdhlten
QualitatskenngroBe  (Durchschnittsalter,
durchschnittliche ZK oder QKZ ZuB) oder
dem Verhaltnis von Kosten und Nutzen sor-
tiert. Aus dieser Liste werden nun, begin-
nend mit der MaBnahme mit dem gréBten
Nutzen, solange MaBhahmen ausgewabhlt,
bis entweder das Qualitatsziel erreicht oder
das Budget aufgebraucht ist. Wird bei-
spielsweise nach der Anzahl voll- und teil-
erneuerter Briicken priorisiert, so werden
zunachst die kleineren, kostenglinstigeren
Briicken erneuert.

Am Ende des Berechnungszyklus im
Modul Briicken entstehen somit Ergebnis-
listen mit den durchgefiihrten Maf3nah-
men, der erreichten Qualitat in allen Qua-
litdtskenngréBen und dem notwendigen
Budget fiir Erneuerung und Instandhal-
tung.

Modul Gleise

Wie auch im Modul Briicken, kann im Mo-
dul Gleise fiir jedes zu prognostizierende
Jahr entweder ein Instandhaltungs- und
ein Ersatzinvestitionsbudget oder ein Qua-
litdtsziel vorgegeben werden. Der UWZ
kann fir Gleise die Qualitdtskenngréf3en
QKZ Gleislage, Anzahl Gleislagefehler, An-
zahl Langsamfahrstellen (La), Anzahl La-Be-
stehenstage, Anzahl Infrastrukturmangel
(Anz-l) oder Theoretischer Fahrzeitverlust
(ThFzV) berticksichtigen. Die jeweiligen
Grenzwerte sind der Richtlinie 821 der
DB Netz AG entnommen. [4]

Der grundlegende Prozess des Mo-
duls ist ebenfalls vierstufig aufgebaut und
beruht auf denselben Prinzipien wie im
Modul Briicken. Dieses Prinzip ist in Bild 4

Der UWZ kann fiir einen
frei wdhlbaren zukiinftigen
[eitraum bestimmt
werden.

www.eurailpress.de/etr

3: Prognose der
Zustandskategorie
einer Stahlbeton-
briicke in Abhdngig-
keit vom Alter

Zustandskategorie
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dargestellt. Im Unterschied zu Briicken sind
im Modul Gleise die Prognose und die MaR3-
nahmenpriorisierung deutlich komplexer.
Durch die Anwendung unterschiedlicher
Prognosen fiir die Gleislage, die Risstiefe
und den Abnutzungsvorrat der Schienen,
muss bereits bei der MalBnahmenpriori-
sierung eine Aggregation stattfinden, um
sinnvolle Mafl3nahmenpakete auswahlen
zu kénnen.

Auch im Modul Gleise entstehen jah-
resscharfe Ergebnislisten, welche die er-
reichbaren Qualitdtsziele zu gegebenem
Budget oder die notwendigen Budgets
bei vorgegebenen Qualitatszielen ausge-
ben. Hervorzuheben ist hierbei, dass bei

4: Ablauf einer
[teration im Modul
Gleise

50

100 150

fiktives Alter in Jahren

der Vorgabe der Priorisierung und der zu
erreichenden Qualitatsziele eine Kenngro-
Be ausgewdhlt werden muss. Die weiteren
QualitatskenngrofBen werden dann aus
den Berechnungen abgeleitet.

Module auf Basis von Risikoansatzen

Die Basis der im UWZ umgesetzten Risi-
komodelle fiir Weichen, Stellwerke und
Bahnibergange sind sogenannte Kritika-
litdtsmatrizen, wie sie in der DIN EN 13306
definiert werden. [5] Ahnliche Ansitze zei-
gen die bei der SBB umgesetzte Strategie
RAM@Bahnnetz [6] und die DB-Strategie
RAM Weiche [7].

Prognose der

Zustandsgrolie
:':LIIEJZ Mal&nahrrll'len-
Zustandsgrole auswa
Mafnahmen-
priorisierung
und
Durchfiihrung
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hoch
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QualititsausmaR

Storungswahrscheinlichkeit:
Stérungen pro Jahr

Qualitdtsauswirkung Betrieb:
Lost Units pro Stérung
Verspatungsminuten pro Stérung

niedrig

Storungswahrscheinlichkeitsklassen

niedrig

hoch

5: Beispielhafter Aufbau einer Kritikalitatsmatrix im UWZ

In Bild 5 ist der generelle Aufbau einer
Risikomatrix dargestellt. Im verwende-
ten Ansatz wird die Risikoeinstufung auf
der Abszisse (Stérungswahrscheinlichkeit
in Anzahl Stérmeldungen) und Ordinate
(Qualitatsausmal bei einer Stérung in An-
zahl Verspatungsminuten je Stormeldung)
vorgenommen. Ziel dieser Risikomatrizen
ist es, die jeweils vorliegende Anlagen-
grundgesamtheit hinsichtlich vergleichba-
rer Eigenschaften zu ordnen. Das Ergebnis
der Einordnung sind demzufolge Kohorten
vergleichbarer Anlagen, welche nach ihrer
Zustandsentwicklung, Ausfallprognose
und dem Qualitdtsausmall ausgewertet
werden kdnnen.

Nach der Einordnung der Anlagen in Ri-
sikostufen fir die Storungswahrscheinlich-
keit werden aus den jeweils sechs Kohorten
Verschlechterungsfunktionen zur Progno-
se der Stérungsentwicklung abgeleitet.
Hierbei wird mit Hilfe der Anlagen einer
jeweiligen Kohorte, mittels des Ausfallver-
haltens jeder Einzelanlage in Abhangigkeit
des Alters, eine Regressionsfunktion des
Ausfallverhaltens aufgestellt.

Ziel dieser Risikomatrizen ist es,
die jeweils vorliegende Anlagen-
grundgesamtheit hinsichtlich
vergleichbarer Eigenschaften

zu ordnen.
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Durch die Auswertung der entstehen-
den Verspatungsminuten und Lost Units
mit Hilfe der Risikoeinstufung der Anla-
gen auf der Ordinate, kdnnen nun den er-
rechneten Ausféllen betriebliche Auswir-
kungen zugeordnet werden. Durch diese
Verrechnung kénnen ausfallreduzierende
MaBnahmen direkt tGber die betrieblichen
KenngréBen priorisiert werden.

Aufbau des Prototyps
Zur Berechnung des UWZ wurde ein pro-

totypisches Softwarewerkzeug entwickelt,
welches die Module Briicken, Gleise, Wei-

RWTH Aachen /

r

abbildet und vereint. Das Werkzeug kannq;_—,
somit Aussagen Uber das gesamte beno-=
tigte Budget und die erzielte Qualitit eines &
Netzbereichs treffen.

Dazu muss dem Werkzeug der zu be-o©
wertende Anlagenbestand mit allen fiir die-&)‘
Berechnungen benétigten Anlagenmerk-o
malen Ubergeben werden. Fiir jedes Jahrg
der Berechnung konnen je Anlagentypc
Budgets fiir Ersatzinvestitionen und In-
standhaltung vorgegeben werden, sodass=5
das Werkzeug die damit maximal erreichf)
baren Qualitdtsniveaus ermittelt. Alternative
kdnnen auch fiir jedes Jahr je Anlagentqu:)

Qualitatsniveaus vorgegeben werden undqj
>

genehmig

I
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chen, Stellwerke und Bahnlbergdnge das Werkzeug ermittelt das hierflir gesamt-g
o))
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Budget (EI/IH) Ergebnisliste
Briicken Briicken
Budget (EI/IH) Ergebnisliste
Gleise Gleise Gesamtliste
Budget (El/IH) UWZ_ Ergebnisliste * Qualitéit Briicken
Weichen Weichen * Quali
Werkzeug
Budget (EI/IH) Ergebnisliste
Sl ah Stellwerke
Budget (EI/IH) L
o B Ergebnisliste
Eshntberdengs Eingabedateien und Bahnulbergénge
Rahmenbedingungen
| Prognose || Risiko |

6: Ergebnislistenerstellung der Rechenrichtung Budget zu Qualitat
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Das Werkzeug kann somit
Aussagen tber das gesamte
bendtigte Budget und die
erzielte Qualitat eines
Netzbereichs treffen.

haft benétigte Instandhaltungs- und Er-
neuerungsbudget.

Mit den gewahlten EingangsgréBen
rechnet das prototypische Werkzeug mo-
dular in den einzelnen Untermodulen und
gibtin jedem der Module eine Ergebnisliste
mit den durchgefiihrten MaBnahmen, dem
verwendeten Budget und den erzielten
QualitatskenngroBen aus. Diese werden
dann vom Verrechnungsmodul zu einer
gesamten Ergebnisliste verknupft.

Bild 6 stellt schematisch die Eingangs-
groBBen und die Ausgabelisten des Werk-
zeugs fur die Rechenrichtung ,Budget zu
Qualitat” dar.

Fazit
Im Rahmen der Kooperation der DB Netz AG

und des Verkehrswissenschaftlichen Ins-
tituts der RWTH Aachen konnte mit Hilfe

Integrierte Lﬁsungeh fi_ir‘ih_telligent_e'Bahn5ys_tem'<'_a : (

eines prototypischen Softwarewerkzeugs
gezeigt werden, dass sich ein Zusammen-
hang zwischen der Qualitat der Anlagen
und den eingesetzten Instandhaltungs-
sowie Ersatzinvestitionsmitteln quantifi-
zieren ldsst. Dazu wurde die Qualitdtswir-
kung der natirlichen Degradation sowie
der Instandhaltungs- und Erneuerungs-
mafBnahmen mit Risiko- und Prognose-
modellen bestimmt, um so die Auswir-
kungen des Geldeinsatzes aber auch eines
fehlenden Einsatzes abschatzen zu kon-
nen. Somit kann der fiir ein vorgegebe-
nes Qualitatsniveau notige Finanzbedarf
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zur Instandhaltung und Erneuerung der
Anlagentypen Briicken, Gleise, Weichen,
Stellwerke und Bahnilibergange ermittelt
werden. Weiterhin ldsst sich auch die ma-
ximal erreichbare Qualitédt bei gegebenem
Budget bestimmen. Erste Beispielrech-
nungen zeigen fiir den Anlagenbestand
der DB Netz AG nachvollziehbare Ergeb-
nisse. °

www.eurailpress.de/archiv/
infrastrukturqualitaet/

Cause-effect-link: Portray the connection
between allocation of resources and
infrastructure quality

The cause-effect link between investment and
maintenance resources as well as the infrastruc-
ture quality can be portrayed and calculated by
help of the developed prototypical software tool
as well as by forecast and risk models. This in-
cludes the modules tracks, bridges, points, signal
boxes and level crossings. So, the evaluation of
different maintenance and financing concepts is
possible as well.
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