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Ursache-Wirkung-Zusammenhang:  
Zusammenhang zwischen Mitteleinsatz 

und Infrastrukturqualität 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 Infrastrukturqualität. Für die Umsetzung wurden 

sowohl Prognose- als auch Risikomodelle für Gleise, Brücken, Weichen,  

Stellwerke und Bahnübergänge aufgestellt.

Einleitung und Motivation

Der Infrastrukturbetreiber DB Netz AG stellt 
Anlagen zur Verfügung, die von Eisenbahn­
verkehrsunternehmen genutzt werden. 
Dabei kommt der Infrastrukturqualität eine 
große Bedeutung zu, da eine maximale 
Verfügbarkeit der Anlagen eine Grundvo­
raussetzung bildet, um Fahrplantrassen 
vermarkten und Zugfahrten durchführen 
zu können. Die Messung der Infrastruktur­
qualität erfolgt anhand von Qualitätskenn­
zahlen, z. B. Verspätungsminuten oder In­
frastruktureinschränkungen. [1]
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Um die Verfügbarkeit der Infrastruk­
tur zu gewährleisten, bewirtschaftet die 
DB Netz AG ihre Anlagen durch Instandhal­
tungs- und Erneuerungsmaßnahmen. Hier­
für werden unter anderem von der öffentli­
chen Hand im Rahmen der Leistungs- und 
Finanzierungsvereinbarung (LuFV) Mittel 
für Ersatzinvestitionen zur Verfügung ge­
stellt. [2] Um einen qualitätsoptimalen Mit­
teleinsatz gewährleisten zu können, sollen 
mit Hilfe des Ursache-Wirkung-Zusammen­
hangs (UWZ) die resultierenden Qualitäts­
kennzahlen (QKZ) in Abhängigkeit der ein­
gesetzten Finanzmittel für Instandhaltung 
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1: Logische Kette des Zusammenhangs zwischen Mitteleinsatz und Qualität
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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 für definierte Qualitätsni­
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 Qualitätsänderung durch einen ge­
änderten Mitteleinsatz zu erwarten ist oder 
wie bei gewünschtem Qualitätsniveau der 
Mitteleinsatz optimiert werden kann.

Bei der Entwicklung des neuen An­
satzes wurden in einem ersten Schritt die 
maßgeblichen Qualitätskenngrößen und 
Merkmale des Anlagenzustands sowie in 
einem zweiten Schritt die jeweils relevan­
ten Anlagentypen identifiziert, die in der 
Vergangenheit am stärksten die maßgeb­
lichen Qualitätskenngrößen beeinflusst 
haben. Anschließend wurden in Abhän­
gigkeit von den erhobenen Zustandsdaten 
für Brücken und Gleise Prognosemodelle 
entwickelt, die die Veränderung der be­
trachteten Merkmale des Anlagenzustands 
einbeziehen. Für Weichen, Stellwerke und 
Bahnübergänge 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 lässt sich anhand der berech­
neten Prognosen für den Anlagenzustand 

und der vorliegenden Störungsrisiken für 
jeden Anlagentyp die optimale Menge an 
durchzuführenden Maßnahmen bestim­
men. Dies führt dazu, dass entweder die 
erforderlichen Kosten minimiert oder die 
erreichbare Qualität maximiert wird. Eine 
schematische Darstellung des Aufbaus ist 
in Bild 2 dargestellt.

Module auf Basis von Prognoseansätzen

Die Prognoseansätze für Brücken und 
Gleise haben zum Ziel, ein oder mehrere 
Merkmale des Anlagenzustands in ihrem 
Verschlechterungsverhalten abzuschät­
zen. Durch die Beschreibung des zukünf­
tigen Zustandsverhaltens ist es möglich, 
Instandhaltungs- und Erneuerungsmaß­
nahmen für kommende Zeitscheiben sinn­
voll abzuleiten. Bei Brücken wird dabei die 
Zustandskategorie der Einzelanlage, bei 
Gleisen der Längshöhenfehler des Ober­
baus, bei Schienen die Risstiefe und der 
Abnutzungsvorrat zur Beschreibung des 
Bauwerkszustands prognostiziert.

Modul Brücken

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

1.	 Aktuelle Zustandsbewertung
2.	 Zustandsprognose (ohne zustandsver­

bessernde Maßnahmen)
3.	 Priorisierung
4.	 Maßnahmenauswahl

Bei der Prognose der Zustandsentwicklung 
von Brücken wurden für verschiedene Brü­
ckenbauarten anhand von historischen Da­
ten und Expertenwissen durchschnittliche 
Basis-Verschlechterungsfunktionsverläufe 
über das Alter erstellt. Bild 3 zeigt beispiel­
haft eine Verschlechterungsfunktion für 
Stahlbetonbrücken. Dabei werden die vor­
geschriebenen Inspektions- und Wartungs­
maßnahmen und nur minimale Instand­
haltungsmaßnahmen unterstellt, um die 
Stand-, Betriebs- und Verkehrssicherheit 
der Brücken sicherzustellen. Im Laufe des 
Lebenszyklus durchschreiten die Brücken 
dabei die Zustandskategorien gemäß der 
ermittelten Verschlechterungsfunktion. Zu­
nächst wird der vorliegende Zustand jeder 
Brücke anhand der aktuell vorliegenden 
Zustandskategorie bestimmt. Dabei be­
kommen die Brücken – basierend auf ihrem 
tatsächlichen Zustand – ein fiktives Alter 
zugeordnet, welches dem entsprechenden 
Alter des vorhandenen Zustands im Modell 
entspricht. 

Der UWZ kann für einen frei wählba­
ren zukünftigen Zeitraum bestimmt wer­
den. Die Berechnungen werden für jede 
Jahresscheibe erneut durchgeführt. Dazu 
wird das fiktive Alter der Brücken auf das 
betrachtete Jahr erhöht und anhand der 
Prognose der korrespondierende Zustand 
bestimmt. 

Für die Brücken kann sowohl eine klei­
ne oder große Instandhaltungsmaßnahme 
als auch eine Erneuerung eingeplant wer­
den. Diese Maßnahmen setzen jeweils das 
fiktive Alter unterschiedlich stark herunter 
und entsprechend die Zustandskategorie 

2: Übersicht der Module zur Berechnung des UWZ

Durch die Beschreibung des 
zukünftigen Zustandsverhaltens 
ist es möglich, Instandhaltungs- 

und Erneuerungsmaßnahmen  
für kommende Zeitscheiben  

sinnvoll abzuleiten.
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herauf. Erneuerungen lassen sich dabei nur 
für Brücken der Zustandskategorie 3 und 4 
durchführen, um zu verhindern, dass bei zu 
hohem Budget sehr junge Brücken unwirt­
schaftlich erneuert werden.

Diese möglichen Maßnahmen für die 
Einzelbrücken werden in einer Gesamtlis­
te für alle Brücken zusammengefasst und 
nach dem Nutzen bezüglich der gewählten 
Qualitätskenngröße (Durchschnittsalter, 
durchschnittliche ZK oder QKZ ZuB) oder 
dem Verhältnis von Kosten und Nutzen sor­
tiert. Aus dieser Liste werden nun, begin­
nend mit der Maßnahme mit dem größten 
Nutzen, solange Maßnahmen ausgewählt, 
bis entweder das Qualitätsziel erreicht oder 
das Budget aufgebraucht ist. Wird bei­
spielsweise nach der Anzahl voll- und teil­
erneuerter Brücken priorisiert, so werden 
zunächst die kleineren, kostengünstigeren 
Brücken erneuert.

Am Ende des Berechnungszyklus im 
Modul Brücken entstehen somit Ergebnis­
listen mit den durchgeführten Maßnah­
men, der erreichten Qualität in allen Qua­
litätskenngrößen und dem notwendigen 
Budget für Erneuerung und Instandhal­
tung.

Modul Gleise

Wie auch im Modul Brücken, kann im Mo­
dul Gleise für jedes zu prognostizierende 
Jahr entweder ein Instandhaltungs- und 
ein Ersatzinvestitionsbudget oder ein Qua­
litätsziel vorgegeben werden. Der UWZ 
kann für Gleise die Qualitätskenngrößen 
QKZ Gleislage, Anzahl Gleislagefehler, An­
zahl Langsamfahrstellen (La), Anzahl La-Be­
stehenstage, Anzahl Infrastrukturmängel 
(Anz-I) oder Theoretischer Fahrzeitverlust 
(ThFzV) berücksichtigen. 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 Brücken. Dieses Prinzip ist in Bild 4 

dargestellt. Im Unterschied zu Brücken sind 
im Modul Gleise die Prognose und die Maß­
nahmenpriorisierung deutlich komplexer. 
Durch die Anwendung unterschiedlicher 
Prognosen für die Gleislage, die Risstiefe 
und den Abnutzungsvorrat der Schienen, 
muss bereits bei der Maßnahmenpriori­
sierung eine Aggregation stattfinden, um 
sinnvolle Maßnahmenpakete auswählen 
zu können.

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

der Vorgabe der Priorisierung und der zu 
erreichenden Qualitätsziele eine Kenngrö­
ße ausgewählt werden muss. Die weiteren 
Qualitätskenngrößen werden dann aus 
den Berechnungen abgeleitet.

Module auf Basis von Risikoansätzen

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

3: Prognose der  
Zustandskategorie  
einer Stahlbeton
brücke in Abhängig-
keit vom Alter

4: Ablauf einer 
Iteration im Modul 
Gleise

Der UWZ kann für einen  
frei wählbaren zukünftigen  

Zeitraum bestimmt  
werden.
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5: Beispielhafter Aufbau einer Kritikalitätsmatrix im UWZ

In Bild 5 ist der generelle Aufbau einer 
Risikomatrix dargestellt. Im verwende­
ten Ansatz wird die Risikoeinstufung auf 
der Abszisse (Störungswahrscheinlichkeit 
in Anzahl Störmeldungen) und Ordinate 
(Qualitätsausmaß bei einer Störung in An­
zahl Verspätungsminuten je Störmeldung) 
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 Qualitätsausmaß ausgewertet 
werden können.

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

Durch die Auswertung der entstehen­
den Verspätungsminuten und Lost Units 
mit Hilfe der Risikoeinstufung der Anla­
gen auf der Ordinate, können nun den er­
rechneten Ausfällen betriebliche Auswir­
kungen zugeordnet werden. Durch diese 
Verrechnung können ausfallreduzierende 
Maßnahmen direkt über die betrieblichen 
Kenngrößen priorisiert werden.

Aufbau des Prototyps

Zur Berechnung des UWZ wurde ein pro­
totypisches Softwarewerkzeug entwickelt, 
welches die Module Brücken, Gleise, Wei­
chen, Stellwerke und Bahnübergänge 

abbildet und vereint. Das Werkzeug kann 
somit Aussagen über das gesamte benö­
tigte Budget und die erzielte Qualität eines 
Netzbereichs treffen.

Dazu muss dem Werkzeug der zu be­
wertende Anlagenbestand mit allen für die 
Berechnungen benötigten Anlagenmerk­
malen übergeben werden. Für jedes Jahr 
der Berechnung können je Anlagentyp 
Budgets für Ersatzinvestitionen und In­
standhaltung vorgegeben werden, sodass 
das Werkzeug die damit maximal erreich­
baren Qualitätsniveaus ermittelt. Alternativ 
können auch für jedes Jahr je Anlagentyp 
Qualitätsniveaus vorgegeben werden und 
das Werkzeug ermittelt das hierfür gesamt­

Ziel dieser Risikomatrizen ist es, 
die jeweils vorliegende Anlagen-

grundgesamtheit hinsichtlich 
vergleichbarer Eigenschaften  

zu ordnen.
6: Ergebnislistenerstellung der Rechenrichtung Budget zu Qualität
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haft benötigte Instandhaltungs- und Er­
neuerungsbudget.

Mit den gewählten Eingangsgrößen 
rechnet das prototypische Werkzeug mo­
dular in den einzelnen Untermodulen und 
gibt in jedem der Module eine Ergebnisliste 
mit den durchgeführten Maßnahmen, dem 
verwendeten Budget und den erzielten 
Qualitätskenngrößen aus. Diese werden 
dann vom Verrechnungsmodul zu einer 
gesamten Ergebnisliste verknüpft. 

Bild 6 stellt schematisch die Eingangs­
größen und die Ausgabelisten des Werk­
zeugs für die Rechenrichtung „Budget zu 
Qualität“ dar. 

Fazit

Im Rahmen der Kooperation der DB Netz AG 
und des Verkehrswissenschaftlichen Ins­
tituts der RWTH Aachen konnte mit Hilfe 

eines prototypischen Softwarewerkzeugs 
gezeigt werden, dass sich ein Zusammen­
hang zwischen der Qualität der Anlagen 
und den eingesetzten Instandhaltungs- 
sowie Ersatzinvestitionsmitteln quantifi­
zieren lässt. Dazu wurde die Qualitätswir­
kung der natürlichen Degradation sowie 
der Instandhaltungs- und Erneuerungs­
maßnahmen mit Risiko- und Prognose­
modellen bestimmt, um so die Auswir­
kungen des Geldeinsatzes aber auch eines 
fehlenden Einsatzes abschätzen zu kön­
nen. Somit kann der für ein vorgegebe­
nes Qualitätsniveau nötige Finanzbedarf 

zur Instandhaltung und Erneuerung der 
Anlagentypen Brücken, Gleise, Weichen, 
Stellwerke und Bahnübergänge ermittelt 
werden. Weiterhin lässt sich auch die ma­
ximal erreichbare Qualität bei gegebenem 
Budget bestimmen. Erste Beispielrech­
nungen zeigen für den Anlagenbestand 
der DB  Netz  AG nachvollziehbare Ergeb­
nisse. � 
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Summary

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. 

Das Werkzeug kann somit  
Aussagen über das gesamte 

benötigte Budget und die  
erzielte Qualität eines  

Netzbereichs treffen.
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