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Zusammenfassung

Eisenbahninfrastrukturunternehmen stehen vor der Herausforderung, den
Zustand verschiedenartiger Infrastrukturanlagen in ihrem Netz zu beschreiben,
um Aussagen liber ihre Netzqualitit zu treffen und daraus Handlungsbedarfe
abzuleiten. Dabei stellt sich die Frage, wie diese Netzqualitit zu definieren ist
und anhand welcher Merkmale sie gemessen werden kann. Daher wird hier eine
Methodik vorgestellt, wie die Netzqualitit bei einem
Eisenbahninfrastrukturunternehmen anlageniibergreifend definiert und messbar
gemacht werden kann.

Keywords: Infrastrukturmanagement, Infrastrukturqualitit, Infrastrukturzustand,

Qualitatsmerkmale

1 Einleitung

Fiir Deutschland ist im Zuge der Daseinsvorsorge im Grundgesetz (Artikel 87¢ Absatz 3)
verankert, dass der Bund zum Wohl der allgemeinen Verkehrsbediirfnisse den ,,Ausbau
und Erhalt des Schienennetzes der Eisenbahnen des Bundes* zu gewihrleisten hat. In der

Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) halten der Bund und die Deutsche
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Bahn AG mit deren Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) in diesem Zusammenhang
gegenseitige Verpflichtungen fest. In diesem Zuge sind die EIU u. a. dazu verpflichtet,
einen qualitativ hochwertigen Zustand der Eisenbahninfrastruktur zu erhalten sowie
diesen zu verbessern. Hierbei muss jedoch zunéchst festgelegt werden, was einen
qualitativ hochwertigen Zustand ausmacht und anhand welcher Merkmale die
Infrastrukturqualitdt abgebildet werden kann. Die EIU stehen allgemein vor der
Herausforderung, den Zustand verschiedenartiger Anlagenklassen ihres Netzes zu
beschreiben, um eine umfassende Aussage iiber die Qualitdt ihrer Infrastruktur treffen
und Handlungsbedarfe ableiten zu konnen. Da die aktuell bestehenden
Qualitdtskennzahlen der LuFV dies nicht vollumfanglich leisten konnen [1], wird in
diesem Beitrag eine Methodik vorgestellt, wie Qualititsmerkmale bei einem EIU
anlagenklasseniibergreifend identifiziert, gemessen und vergleichbar gemacht werden

konnen.

2 Definition des Qualitatsbegriffs fiir Eisenbahninfrastruktur

Der Qualitdtsbegriff ldsst sich etymologisch auf das bereits seit Jahrtausenden in der
Gemeinsprache verwendete lateinische Wort ,qualitas® zuriickfithren, das mit
,Beschaffenheit®, ,,Eigenschaft* oder ,,Verhéltnis* {ibersetzt werden kann [2]. In der
internationalen Norm DIN EN ISO 9000:2015-11 wird Qualitat definiert als ,,Grad, in
dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt”. Inhérent ist
dabei ein standiges Merkmal, das einer Einheit innewohnt. Im Gegensatz dazu stellt ein
Merkmal, das einem Objekt lediglich zugeordnet wird, wie beispielsweise der Preis, kein
Qualitidtsmerkmal dar.

Auf dieser Basis ist Qualitdt im Rahmen der Infrastrukturbewertung eines EIUs in
Abhéngigkeit der spezifischen Anforderungen und Erwartungen individuell zu
definieren, um dadurch ein kohdrentes Qualititskonzept zu erzielen [3]. Aus Sicht eines
EIU bezieht sich die ,,Qualitdt™ primdr auf den technisch-wirtschaftlichen Zustand der
Infrastrukturanlagen. Eine qualitativ hochwertige Infrastruktur ermoglicht einen
uneingeschriankten Betrieb mit moglichst hohen Zugzahlen und Transportmengen
(Reisende bzw. Tonnen). Aus diesem Grund sind bei einer systemischen, umfassenden
Definition der Infrastrukturqualitit auch zwingend betriebliche Aspekte bzw.
Auswirkungen der vorhandenen technischen Infrastrukturqualitit auf die Reisenden und

Transportkunden zu beriicksichtigen.
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3 Methodik zur Messbarkeit der Infrastrukturqualitit

Ein Eisenbahnnetz setzt sich aus zahlreichen Einzelanlagen (z.B. bestimmte Weichen,
bestimmte Gleisabschnitte) zusammen, welche zu Anlagenklassen, wie beispielsweise
Weichen, Gleise, Briicken, Tunnel zusammengefasst werden. Die EIU stehen dabei vor
der Herausforderung, die verschiedenartigen Anlagenklassen in einem Eisenbahnnetz, an
welche unterschiedliche Anforderungen gestellt werden, vergleichbar zu machen. Zur
anlagenklasseniibergreifenden  Messbarkeit der Infrastrukturqualitit ist eine
entsprechende Methodik zu entwickeln. Im Folgenden wird zundchst auf bereits
existierende Ansitze von EIU zur Bewertung ihrer Infrastrukturqualitit eingegangen.
AnschlieBend wird die Entwicklung eines allgemeingiiltigen und modularen Ansatzes
beschrieben.

3.1 Stand der Technik

Wihrend viele EIU lediglich die Entwicklung einzelner Kennzahlen, wie beispielsweise
Piinktlichkeitswerte oder Ausgaben fiir Instandhaltungen, veroffentlichen, werden bei
den  Osterreichischen  Bundesbahnen (OBB) und den  Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB) jeweils sowohl ein anlagenklassenspezifischer Gesamtzustand als
auch ein anlagenklasseniibergreifender Gesamtnetzzustand ermittelt und jéhrlich
veroffentlicht. Diese umfassende Darstellung der Entwicklung der Anlagenzustédnde im
jeweiligen Netz wird dort bereits seit mehreren Jahren sowohl intern als auch im externen
Berichtswesen angewendet. Daher wird im Folgenden genauer auf diese beiden Beispiele
eingegangen.

In Osterreich erfolgt die Gesamtbewertung der Infrastruktur auf Basis einer Aggregation
der Einzelbewertungen von Anlagen. Dabei setzen sich sowohl die Netzzustandskennzahl
als auch die Einzelanlagenbewertung aus den drei Teilnoten ,,Funktionalitét®, ,,Sicherheit
und Qualitidt“ sowie ,,Zustand und Substanz* zusammen. So flieBen in die Teilnote
,Funktionalitdt™ beispielsweise bei den Gleisen die Gleislagegiite und die gleisbezogenen
Langsamfahrstellen ein. In die Teilnote ,,Sicherheit und Qualitéit™ gehen unter anderem
die Kennzahlen ,,Konformitét mit Gesetzen und internen Richtlinien (z. B. Einhaltung
von Instandhaltungsrichtlinien) und die ,,Anzahl anlagenbedingter sicherheitsrelevanter
Ereignisse” (z. B. Unfdlle aufgrund von Gleislagefehlern) ein. Unter die Teilnote
»Zustand und Substanz* fallen schlielich die Inspektionsnote und die Restlebensdauer

im Vergleich zur Soll-Lebensdauer der betrachteten Anlage. AbschlieBend ergibt sich
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eine Gesamtnote aus einer Gewichtung nach dem Wiederbeschaffungswert der

Einzelanlagen [4].

In der Schweiz wird fiir die iibergreifende Zustandskategorisierung der SBB die Substanz
im jéhrlichen Netzzustandsbericht ausgewiesen. Um den Substanzwert von Anlagen
messen und vergleichen zu konnen, ist die Restnutzungsdauer der Anlagen maf3gebend.
Es wird also fiir jede Anlage betrachtet, welchen Anteil der Nutzungsdauer diese bereits
erreicht hat. Die Ausprigungen werden wiederum in Zustandsklassen von 1 bis 5
ibersetzt. Dabei beschreibt die Zustandsklasse 1 eine neuwertige Anlage und die
Zustandsklasse 5 eine ,,ungeniigende* Anlage, die den Betrieb mafigeblich beeintrachtigt,
sodass sie moglichst rasch erneuert werden muss. Fiir jede Anlagenklasse liegen
definierte Verschlechterungsfunktionen vor, welche die Verweildauer in den
unterschiedlichen Zustandsklassen und deren Uberginge spezifizieren. Fiir die
Ermittlung der Zustandsklasse des Gesamtnetzes wird zunidchst jede Einzelanlage
bewertet und anschliefend fiir jede Anlagenklasse aggregiert. Diese Anlagenklassen
konnen wiederum in Gewerken (z. B. ,,Konstruktiver Ingenieurbau® fiir unter anderem
die Briicken, Stiitzbauwerke und Schallschutzwinde) zusammengefasst werden. Die
Zustandsklassen der einzelnen Gewerke flieBen schlieBlich nach ihrem kumulierten

Wiederbeschaffungswert gewichtet in die Auswertung des Gesamtnetzzustandes ein [5].

Sowohl in Osterreich als auch in der Schweiz wurde eine hierarchische Notenlogik
gewihlt, um die verschiedenartigen Anlagen der Eisenbahninfrastruktur vergleichbar zu
machen. Der hierarchische Ansatz wird als sinnvoll erachtet, da stets die kleinstmogliche
Einheit, zu der Daten erhoben werden (z. B. Bauteilebene), als Ausgangsbasis gewihlt
werden kann, um keine Informationen zu verlieren. Im Kern dieses Ansatzes sind
entsprechende Ubersetzungsfunktionen zwischen Messwert und zugeordneter Note fiir
alle verwendeten Kenngrof3en auszuarbeiten und zu hinterlegen. Ebenfalls sinnvoll ist die
Bewertung in aggregierten Teilnoten, um die Vielzahl an gemessenen Kenngréflen einem
Teilbereich (z. B. Substanz) zuzuordnen und einen guten bzw. verbesserungswiirdigen
Zustand entsprechend auf konkrete Teilbereiche zuriickfithren zu konnen.

Wihrend es in anderen Bereichen, wie den Sozial- und Bildungswissenschaften sowie
der Informatik zahlreiche Veréffentlichungen zu QualitdtskenngréBen und deren Einsatz
und Vergleichbarkeit gibt, sind solche Veroffentlichungen im Eisenbahnwesen bislang
selten. Zumeist behandeln Verdffentlichungen zur Infrastrukturqualitit im
Eisenbahnwesen ausschlieBlich die Qualititsmessung anhand bestimmter KenngroBen
einzelner Anlagenarten, jedoch keine anlageniibergreifende Qualitdtsmessung. Auch bei

weiteren EIU werden zwar Auspriagungen ausgewahlter KenngrofB3en (z.B. die Giite der
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Gleislage) bzw. betriebliche Auswirkungen (z.B. Piinktlichkeitswerte), jedoch keine
iibergreifenden Netzqualitidten veroffentlicht. Einige EIU, wie beispielsweise die Rete
Ferroviaria Italiana (RFI) aus Italien oder Trafikverket (TRV) aus Schweden arbeiten
jedoch bereits mit Ansédtzen zustandsbasierter und pradiktiver Instandhaltung [6, 7]. Diese
erginzen die klassische zyklische oder korrektive Instandhaltung, indem auf Basis
engmaschiger Messdaten, dem historischen Verlauf derselben sowie bisher
durchgefiihrten MaBBnahmen und Trends in der Fehlerentstehung der optimale Zeitpunkt

einer MaBnahme versucht wird zu prognostizieren.

Im Folgenden wird zur umfassenden Messung der Infrastrukturqualitét eines EIU nun ein
hierarchischer Ansatz gewihlt, um die Qualitit der verschiedenen Anlagenklassen
vergleichbar zu machen. Da jedes EIU andere Voraussetzungen fiir die Messung des
Infrastrukturzustands hat und deshalb andere Schwerpunkte bei der Bewertung der
Infrastrukturqualitit setzt, soll an dieser Stelle bewusst ein allgemeingiiltiger und
modularer Ansatz entwickelt werden. Die Ansitze von OBB und SBB kénnen demnach
methodisch als Orientierung dienen, sie sind jedoch spezifisch auf die Gegebenheiten der
jeweiligen Netze ausgelegt und konnen daher nicht fiir einen allgemeingiiltigen Ansatz
iibernommen werden. Durch den groBen Einfluss von Gewichtungsfaktoren und den
ibergreifenden Kenngrofen, die als Basis der Aggregation dienen, sind die vorliegenden
Ansitze bei Ubertragung auf andere Netze in dieser Hinsicht ebenfalls fundiert zu
iiberarbeiten.

3.2 Gewabhlter hierarchischer Ansatz

Da ein einzelnes Qualitdtsmerkmal immer nur einen Teilaspekt einer Anlage beschreiben
kann, werden mehrere, spezifische Merkmale je Anlagenklasse miteinander verrechnet,
wobei auf Analogien {iber die verschiedenen Anlagenklassen hinweg geachtet wird. So
wird die Aussagekraft der Qualitditsmerkmale beziiglich des Anlagenzustands erhdht und
die Anlagenqualitit umfassend beschrieben, wodurch mehrdimensionale Sachverhalte

dargestellt, Zielvorgaben gesetzt und Erfolgskontrollen ermdglicht werden [8].

Um den Zustand des Gesamtnetzes darstellen zu konnen, wird eine geeignete,
iibergreifende Aggregations- und Notenlogik entwickelt, siche Abbildung 1. Dabei wird
je nach Datenlage auf Bauteil- oder Einzelanlagenebene als unterste Ebene mit der
Bewertung gestartet, indem die Ausprigungen der Qualititsmerkmale in eine
Qualitdtsnote des jeweiligen Bauteils oder der Einzelanlage iibersetzt werden. Alle
weiteren Noten in der Hierarchie basieren auf dieser untersten Bewertungsebene und

ergeben sich aus Aggregationen der jeweils darunterliegenden Ebene.
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Wenn Bauteile bewertet werden konnen, erfolgt eine Notenaggregation auf die jeweilige
Einzelanlage mithilfe einer Mengengewichtung, z. B. die Lénge oder die Flache. Ebenso
konnen die Noten der Einzelanlagen auf die gesamte Anlagenklasse mittels einer
Mengengewichtung aggregiert werden. So kann die Qualitit jeder Anlagenklasse mithilfe
einer Note ausgedriickt werden. Die Herausforderung im nédchsten Schritt zur
anlagenklasseniibergreifenden Aggregation auf eine Note fiir das Gesamtnetz liegt
insbesondere in der Auswahl eines passenden Merkmals als Gewichtungsgrundlage.
Denkbar sind verschiedene Aggregationslogiken, wie beispielsweise nach
Betriebswichtigkeit, Zuverldssigkeit oder wie auch bereits angewendet nach dem
Wiederbeschaffungswert. Diese Gewichtung besitzt einen mafigeblichen Einfluss auf die
Gesamtnote und impliziert eine unternehmerische Bewertung hinsichtlich der Bedeutung

der jeweiligen Anlagenklassen innerhalb des Anlagenbestands.

~ z.B. Gewichtung nach Betriebs-
\ wichtigkeit, Zuverlassigkeit

z.B. Langen- oder
Flachengewichtung

a3 ' . z.B. Langen- oder
e e e - ' Flachengewichtung

Abbildung 1: Aggregationslogik vom einzelnen Bauteil bis zum Gesamtnet:z.

Mit einer solchen Aggregationslogik ist es schlieBlich moglich, dass der Gesamtzustand
bzw. die Gesamtqualitit der Schienenwege tiber alle Anlagenklassen in unterschiedlichen
Aggregationsebenen — Gesamtnetz, Teilnetze, Strecken, etc. — ausgegeben wird, analog
der Methoden von OBB und SBB. Insbesondere die Einfliisse verschiedener KenngrdBen,
sowie die Definition einer Kenngrofle zur anlagenklasseniibergreifenden Verrechnung
weichen jedoch von den vorhandenen Ansédtzen ab. Eine Vergleichbarkeit der
Infrastrukturqualitdt wird weiterhin ermdglicht, die Wirksamkeit von Mafinahmen kann

nachverfolgt und Handlungsfelder konnen identifiziert werden.
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3.3 Bewertung von Einzelanlagen

Da die Bewertung von Bauteilen bzw. Einzelanlagen die Grundlage der Aggregation zu
einer Gesamtbewertung darstellt, wird auf die Bewertung dieser untersten Ebene im
Folgenden ndher eingegangen. Aufgrund der regelméfig erhobenen Messdaten und der
daraus ableitbaren Schlussfolgerungen beziiglich des Anlagenzustands wurde in einem
ersten Schritt eine Bewertung fiir Gleise erarbeitet. Das vorgestellte Verfahren ldsst sich

jedoch prinzipiell auf alle Anlagenklassen ausweiten.

Zunichst werden die maBgebenden Qualititsmerkmale je Anlagenklasse in die drei
Kategorien ,,Technischer Zustand®, ,,Lebenszyklus® und ,,Verfiigbarkeit eingeordnet,
siche Abbildung 2. Damit kann eine Differenzierung nach technischen, betrieblichen und
den Lebenszyklus betreffenden Aspekten stattfinden und je nach Anwendungszweck
konnen auch nur Teilbereiche der Anlagenqualitit betrachtet werden. Diese Teilnoten

konnen mit der spiter vorgestellten Aggregationslogik ebenso fiir das Gesamtnetz

xx% @ Techn. Zustand xx% K@J Lebenszyklus xx% @ Verfiigbarkeit

ausgewiesen werden.

xx% | Schienenfehler xx% | Techn. Nutzungsdauer @ | Stérmeldungen

@ Gleislage @ | Anlagenalter {xx% | Verspéatungen

Abbildung 2: Potenzielle Teilnoten fiir die Anlagenklasse Gleise.

In jeder dieser Kategorien befindet sich eine anlagenklassenspezifische Anzahl an
Qualititsmerkmalen. Die absoluten Ausprigungen der Qualititsmerkmale werden in
Form einer Notenlogik (Noten 1 bis 5) in einen vergleichbaren Kontext gebracht. Dazu
wird fiir jedes Qualitdtsmerkmal eine Ubersetzungsfunktion aufgestellt, anhand derer die
Noteniibergiinge festgelegt werden. Dabei beschreibt die Note 1 einen neuen oder
neuwertigen Zustand. Die Note 4 beschreibt den schlechtesten Zustand, bei dem eine
Anlage noch voll funktionstiichtig ist, bis zum Erreichen eines entsprechenden
Grenzwerts des jeweiligen Qualitdtsmerkmals. Dabei diirfen noch keine dauerhaften

betrieblichen Einschrinkungen, z. B. eine Langsamfahrstelle, vorliegen. Die Note 5
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beschreibt schlieflich den Zustand nach Erreichen des jeweiligen Grenzwertes und damit
einen nicht mehr voll funktionsfahigen Zustand. Mit einer Grenzwertiiberschreitung und
der damit verbundenen Note 5 gehen auch betriebliche Einschrinkungen einher.
Beispielhaft und schematisch ist eine solche Verschlechterungsfunktion mit
Notentiibergéingen in der Abbildung 3 dargestellt.

\

e===Note 1
Note 2
Note 3

e Note 4

Note

e Note 5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%110%
Erreichungsgrad

Abbildung 3: Beispielhafte Verschlechterungsfunktion mit Ubersetzung in eine
Notenlogik.

Wenn jede einzelne QualitdtskenngroBe pro Anlagenklasse definiert wurde, ist auch eine
Berechnungslogik fiir die jeweiligen Kenngréfen-Sets zu entwickeln. Dabei werden in
jeder Anlagenklasse alle verwendeten Kenngrofen entsprechend ihres Einflusses auf den
Zustand der Anlagenklasse gewichtet. Um die verschiedenen Kenngro3en miteinander
verrechnen zu kénnen, erscheint die beschriebene Ubersetzung in eine aggregierbare

Notenlogik sinnvoll.

Grundsitzlich sind verschiedene Logiken fiir die Verrechnung der einzelnen GroBen zu
einer Zustandsnote denkbar. Kann der Einfluss der einzelnen Qualititsmerkmale auf den
Zustand eines Bauteils bzw. der Einzelanlage beziffert werden, flieBen die einzelnen
Qualitdtsmerkmale mit individuellen Gewichtungen entsprechend ihrer Relevanz zur
Zustandsbeschreibung der Anlagenklasse in die Note ihrer jeweiligen Kategorie ein. Die
Gewichtungsfaktoren innerhalb einer Kategorie addieren sich dabei stets zu 100 %. Die
sich ergebenden Noten der drei Kategorien werden wiederum entsprechend ihres
Einflusses auf den Gesamtzustand der Anlagenart gewichtet, wobei auch hier die Summe
der Gewichtungsfaktoren 100 % ergibt. So kann der Zustand jeder Einzelanlage mithilfe

einer Note umfassend beschrieben werden.
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Sofern eine gewichtete Verrechnung der Qualitdtsmerkmale nicht moglich ist, kann das
Maximalprinzip angewendet werden. Dadurch ist das Qualitdtsmerkmal mit der
schlechtesten Bewertung mallgebend fiir die Zustandsnote der jeweiligen Kategorie.
Ebenso kann die Gesamtzustandsnote mittels Maximalprinzip aus den Zustandsnoten der
einzelnen Kategorien ermittelt werden. Es ist jedoch abzuwigen, ob eine
Verrechnungslogik mittels Maximalprinzip zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt, da dadurch
die Teilnote des schlechtesten Qualititsmerkmals malBgebend fiir den Gesamtzustand

einer Anlage ist, auch wenn die anderen Merkmale bessere Bewertungen aufweisen.

3.4 Aggregation auf Anlagenklassen und das Gesamtnetz

Im letzten Schritt ist eine anlagenklassentibergreifende Verrechnungslogik zu wéhlen, um
im Zielzustand einen gesamthaften Netzzustand in Form einer Note angeben zu kdnnen.
Hier kann die Notenlogik der KenngroBen-Sets pro Anlagenklasse aufgegriffen und
erweitert werden. Dabei ist ein Merkmal zu identifizieren, das in allen Anlagenklassen
messbar ist und daher in  Form  eines  Gewichtungsfaktors  zur

anlagenklasseniibergreifenden Verrechnung genutzt werden kann.

Gesamtnetz-Bewertung Kot 4 e
T
Anlagenklassen-Bewertung
Note 1 Note 5
= e
Einzelanlagen-Bewertung
N_ot 1 . Note 5
et A
@ o |
¢ Techn. Zustand 18) Lebenszyklus @ Verfiigbarkeit
Note 1 Note § Note 1 Note 5 Note 1 Note 5
- . EmEm T, . e, .
MNote 1 Note 5 Note 1 Naote 5 Note 1 Note 5
KenngrofRe 1: mg Ea KenngroRe 3: i A KenngroRe 5: i, =]
Note 1 Note 5 Note 1 Note 5 Note 1 Note 5
Kenngrofe 2: M, oo I Kenngrofe 4: £ . N Kenngroie 6: B

Abbildung 4: Beispielhafte Bewertungslogik mit Noten der unterschiedlichen
Aggregationsebenen.

Aufgrund der individuellen Mengeneinheiten der einzelnen Anlagenklassen ist die
Verrechnung zu einer Netzzustandsnote nicht mittels einer einfachen Mengengewichtung

moglich. Stattdessen bietet sich dazu eine Gewichtung der einzelnen Anlagenklassen
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analog zu OBB und SBB iiber den Wiederbeschaffungswert der Anlagen an. Allerdings
werden dadurch die Anlagenklassen des konstruktiven Ingenieurbaus mit einem sehr
starken Gewicht in die Netzzustandsnote eingehen. Alternativ sind Gewichtungen iiber
die betriebliche Relevanz der Anlagen, z. B. abgebildet iiber die Anzahl der Zugfahrten
oder auch die Summe der beforderten Reisenden im Personenverkehr bzw. transportierten
Tonnen im Gliterverkehr innerhalb des Betrachtunsgzeitraums, oder die Ermittlung einer

Gewichtung nach individuellen Kriterien mittels paarweisen Vergleiches moglich.

Die Verrechnung kann dabei nach beliebigen Unterteilungen fiir einzelne Strecken,
Korridore, Teilnetze oder das Gesamtnetz erfolgen. In Abbildung 4 ist die
Bewertungslogik von der Einzelanlage bis zum Gesamtnetz (respektive Teilen davon)
schematisch dargestellt. Erginzend zur aggregierten Gesamtzustandsnote ermoglicht die
Betrachtung der Verteilung der Zustandsnoten innerhalb des Notenspektrums eine

zusitzliche Beurteilung des Ergebnisses.

4 Methodik zur Auswahl von Qualititsmerkmalen

Um die Qualitdit wie zuvor beschriecben messen zu konnen, sind die relevanten
Qualitditsmerkmale je Anlagenklasse zu identifizieren. Dazu wird zunéchst fiir jede
Anlagenklasse ein Set an Anlagenmerkmalen aufgestellt. Aus diesen Merkmalen sind die
Qualitdtsmerkmale abzuleiten, mithilfe derer Riickschliisse auf den Anlagenzustand

getroffen und Mallnahmenbedarfe und -wirkungen dargestellt werden konnen.

Qualitditsmerkmale miissen gewisse Anforderungen erfiillen, damit sie als
Steuerungsinstrumente genutzt werden konnen. Um die Anlagenmerkmale beziiglich
threr Tauglichkeit als Qualititsmerkmal im Kontext der Beschreibung des jeweiligen
Anlagenzustands einzustufen, werden sie hinsichtlich ihres Erfiillungsgrades
ausgewihlter Anforderungen, wie zum Beispiel ,,umfassend®, ,,messbar*, ,,vergleichbar*
und ,,reproduzierbar [9], bewertet. Diese Anforderungen sollen zundchst sicherstellen,
dass die Kenngrofe einen unmittelbar kausalen Zusammenhang zum Zustand der Anlage
aufweist, sodass eine Anderung des Zustands in einer Anderung des KenngroBenwerts
sichtbar wird, und umgekehrt eine Anderung des KenngroBenwerts ausschlieBlich bei

einer entsprechenden Anderung des Zustands erfolgt.

Dartiiber hinaus muss eine verwendete Kenngrof3e aus einer aussagekréftigen Datenquelle
erhoben werden, damit daraus valide Modelle mit eindeutiger Aussagekraft abgeleitet
werden konnen. Die Daten miissen vollstindig, auswertbar und zweckmiBig sein. Des
Weiteren ist durch die Erfiillung der Anforderungen zu gewéhrleisten, dass die

KenngroBen widerspruchsfrei und priifbar sind, sodass keine Missverstdndnisse {liber
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deren FErhebung, Berechnung oder Interpretation entstehen, um subjektive
Interpretationsspielrdume sowie widerspriichliche Aussagen auszuschlieen. Zur
Reproduzierbarkeit einer KenngroBe ist diese inklusive Berechnungslogik exakt zu
definieren, um sie auch zu spéteren Zeitpunkten richtig erfassen und interpretieren zu
konnen. Die Bewertung des Erfiillungsgrades dieser Anforderungen erfolgt anhand von
drei gewidhlten Auspriagungen ,vollstindig erfiillt“ (Bewertung mit dem Wert 1),
Hteilweise erfiillt™ (Bewertung mit dem Wert 0,5) und ,,nicht erfiillt* (Bewertung mit dem
Wert 0). Fiir jedes Anlagenmerkmal wird ein Durchschnitt der Erflillungsgrade der
ausgewdhlten  Anforderungen  bestimmt.  SchlieBlich ~ werden  diejenigen
Anlagenmerkmale in das Kenngrofen-Set der Anlagenklasse einbezogen, bei denen der
Durchschnitt {iber 0,8 liegt und somit die Anforderungen weitestgehend erfiillt werden.
Im Beispiel in Abbildung 5 werden so die vier oberen Merkmale in das KenngroBen-Set

einbezogen, wihrend die drei unteren Merkmale ausgeschlossen werden.

Kriterien R duzi !
Umfassend Messbar Vergleichbar i S AL Summe
bar 1
Merkmale i
Uberalterung 1 1 1 1 i 1
Storungen 1 1 1 0.5 . 0.875
Gleislage 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 Y 1
Zustand Unterbau 1 0 1 : )62
DUA-Historie 1 0 0 : 0375
0 0 0 0 0

Abbildung 5: Beispielhafte Bewertung einzelner Merkmale

In diesem Zuge miissen beispielsweise aufgrund der fehlenden Aussagekraft zum Zustand
einer Einzelanlage solche Merkmale ausgeschlossen werden, die rein technische oder
betriebliche Spezifikationen einer Infrastrukturanlage und deren Umfeld darstellen. Diese
Merkmale beschreiben zwar die Infrastruktur und konnen auch bei der Prognose des
Verschlechterungsverhaltens hilfreich sein, sie besitzen jedoch ohne weitere
BezugsgroBe keine allgemeine Aussagekraft zum aktuellen Zustand der einzelnen
Infrastrukturanlagen. Dazu zéhlen beispielsweise die verbauten Werkstoffe oder
Abmessungen einer Anlage als technische Spezifikationen, die Betriebs- und
Standsicherheit als  betriebliche  Spezifikation einer Anlage, sowie die

Streckenklassifizierung als betriebliche Spezifikationen eines Anlagenumfelds.

Weitere Merkmale konnen ausgeschlossen werden, wenn sie eine 0/1-Logik verfolgen
und sich damit die Auspriagungen dieser Merkmale nicht eindeutig und unmittelbar mit
einer Zustandsdnderung verdndern, wie beispielsweise Langsamfahrstellen (die

zugrundeliegenden Infrastrukturméngel sollten sich aus messbaren Groflen mit
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definierten Grenzwerten ergeben, welche bereits eindeutig und unmittelbar die
Verbindung zwischen technischem Zustand und der Qualitdt herstellen). Des Weiteren
miissen solche Merkmale in ihrer Eignung als Qualititsmerkmale abgestuft werden, die

nicht messbar sind oder aktuell nicht gemessen werden.

Fiir einige der wesentlichen Anlagenklassen bleibt eine Vielzahl an Zustandsmerkmalen
iibrig, die als Qualititsmerkmale geeignet sind. Daher werden alle Merkmale, die
entsprechend der Einstufung als Qualititsmerkmale nutzbar sind, in Form eines zuvor
beschriebenen KenngroBensystems sinnvoll miteinander verkniipft. So resultiert fiir jede
Anlagenklasse ein eigenes Kenngrofensystem, das den Erflillungsgrad der relevanten
Anforderungen an die jeweilige Anlagenklasse wiedergibt (vgl. DIN EN ISO 9000:2015-

11) und den Anlagenzustand umfassend abbildet.

5 Fazit

Je nach gewiinschter oder geforderter Detailtiefe zur Bewertung der Infrastrukturqualitét
konnen mit dem hier vorgestellten Verfahren die wichtigsten Anlagenklassen der
Eisenbahninfrastruktur hinsichtlich ihrer Qualitit bewertet sowie untereinander
verglichen werden. Damit konnen sowohl die interne Steuerung als auch die externe
Kommunikation der Infrastrukturqualitit verbessert werden. Dabei gibt das Verfahren
den Prozess sowie den Zielzustand vor, ldsst jedoch auch Raum, um unterschiedliche
Anforderungen hinsichtlich der unternehmerischen Freiheit als auch der
Schwerpunktsetzung im Qualititsbegriff abzubilden, beispielsweise im Hinblick auf die
Kundenrelevanz. Hierbei ist jedoch nach den ersten Verprobungen deutlich geworden,
dass die Gesamtzustandsnote in hohem MafBe von den gewihlten Notenstufen und
Verrechnungslogiken abhingt. Aus diesem Grund sollten diese Elemente besonders mit
den jeweiligen Zielgruppen der Ergebnisse abgestimmt und danach iiber einen lingeren
Zeitraum fixiert werden, um {iber die Historie die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten und

um in der Lage zu sein, Trends friihzeitig daraus ableiten zu kdnnen.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass die unternehmensinternen Steuerungsgrof3en
sowie Kenngréflen zur externen Kommunikation (Geldgeber, Politik, Biirgerschaft)
lediglich unterschiedliche Aggregations- und Abstraktionsstufen derselben Datenbasis
darstellen. Wihrend Steuerungsgréfen eher feingranular und technisch-betrieblich
orientiert sind, konnen in der Kommunikation nach auflen die leicht verstindlichen Noten
genutzt werden, um so eine nachvollziehbare Entwicklung des Infrastrukturzustandes
darzustellen. Hier ist auch zu beachten, dass nicht nur die gemittelten Zustandsnoten von

Interesse sind, sondern ebenso die Verteilung der Anlagen innerhalb der Notenstufen.
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6 Ausblick

In weiteren Arbeitsschritten sind die identifizierten Kenngrof3en-Sets pro Anlagenklasse
zu analysieren sowie das Verfahren auf weitere, bisher nicht tiefergehend betrachtete
Anlagenklassen anzuwenden. Dabei sind Clustermdglichkeiten der Kenngrofen in
aussagekriftige Kategorien zu beriicksichtigen und die eingesetzten Kenngrof3en exakt
zu definieren. Dafiir ist zu jeder Kenngrof8e unter anderem zu iiberpriifen, welche

Eingangsdaten in auswertbarer Form vorliegen.

Es wurde bereits ein hoher Grad an Uberschneidungen der potentiellen
Qualititskenngroflen iiber verschiedene Anlagenklassen hinweg erreicht, sodass
anlagenklasseniibergreifende LeitgroBen (wie beispielsweise die Storungshaufigkeit)
definiert werden konnen. Jedoch konnen die Gewichtungen bei verschiedenen
Anlagenklassen voneinander abweichen, da sich auch das Anlagenverhalten je

Anlagenklasse unterscheidet.

Bei diesen Analysen wird jeweils auch die Modellierbarkeit von Abnutzungsfunktionen
und MaBnahmenwirkungen beriicksichtigt, sodass auf dieser Basis prinzipiell ein
Ursache-Wirkung-Zusammenhang zwischen dem Mitteleinsatz und der zu erwartenden
Infrastrukturqualitdt abgeleitet werden kann [10]. Durch das Verschneiden von
Prognosefunktionen des Infrastrukturzustandes tiber die Zeit bzw. kumulierte Belastung
mit den Ubersetzungsfunktionen zwischen Infrastrukturzustand und zugehériger Note
wird es ermoglichts, die Noten bzw. Teilnoten nicht nur als Ergebnis auszugeben, sondern

bei entsprechender Eignung auch als Steuerungs- bzw. Zielgrof3e einzusetzen.
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