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Zusammenfassung

Um die zukiinftige Qualititsentwicklung der Eisenbahninfrastruktur in
Abhingigkeit vom Mitteleinsatz prognostizieren zu konnen, werden die Modelle
zur Abbildung des Ursache-Wirkung-Zusammenhangs (UWZ) der RWTH
Aachen mit der Netzzustandsnotenlogik der DB Netz AG gekoppelt. Dazu
werden die Merkmale der Netzzustandsnote mit den Abnutzungsfunktionen
sowie den Instandhaltungs- und Erneuerungsmafinahmen und deren Wirkung
aus den UWZ-Modellen abgebildet und dadurch eine realitdtsnahe Prognose der
Netzzustandsnote erreicht.

Keywords: Infrastrukturmanagement; Infrastrukturzustand; Infrastrukturqualitit;
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1 Einleitung

Fir Fisenbahninfrastrukturunternehmen wie die DB Netz AG besteht die
Herausforderung darin, die Infrastruktur mit den zur Verfligung stehenden Finanzmitteln
fiir Ersatzinvestition und Instandhaltung in einem moglichst guten Zustand zu halten und
damit den Kundinnen und Kunden eine moglichst hohe Beforderungsqualitdt zu bieten.
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Dazu ist es zum einen erforderlich, ein moglichst objektives und umfassendes Bild des
Infrastrukturzustands im Status quo zu haben und zum anderen die weitere Entwicklung
des Infrastrukturzustands in Abhéngigkeit von der Abnutzung durch Zugfahrten und den
durchgefiihrten Instandhaltungs- und Ersatzinvestitionsmaflnahmen prognostizieren zu
konnen. Fiir beide Anforderungen sind modelltechnische Losungen erforderlich, um
Bewirtschaftungsstrategien in Kontext der weiteren Infrastrukturzustandsentwicklung

ableiten zu konnen.

Um die Entwicklung des Infrastrukturzustands prognostizieren zu konnen, wurde das
Verkehrswissenschaftliche Institut der RWTH Aachen (VIA) von der DB Netz AG
beauftragt, wissenschaftliche Modelle zur Abbildung eines Ursache-Wirkung-
Zusammenhangs (UWZ) zwischen Finanzmitteln und spezifischen Zustandsmerkmalen
der Infrastruktur zu entwickeln und umzusetzen [1]. Damit ist bei Vorgabe von Budgets
fiir Ersatzinvestitions- und InstandhaltungsmaBBnahmen eine Prognose der zukiinftigen
Entwicklung der Zustandsmerkmale, sowie bei Vorgabe eines Qualititsziels die Prognose

der benétigten Finanzmittel moglich.

Dartiber hinaus wurde bei der DB Netz AG die sogenannte Netzzustandsnotenlogik
entwickelt, um den technischen Zustand der Infrastruktur umfassend und intuitiv
verstdndlich mittels einer Schulnotenlogik zu bewerten. Damit ist es mdglich, die
unterschiedlichen Anlagentypen und deren spezifische Zustandsmerkmale in eine Note

zu iibersetzen und vergleichbar zu machen.

Durch eine Kombination der Netzzustandsnotenlogik und des UWZ kann der Ursache-
Wirkung-Zusammenhang zwischen Mitteleinsatz und Netzzustandsnote hergestellt
werden. Dabei werden die UWZ-Modelle genutzt, um die Entwicklung der zur
Ermittlung der Netzzustandsnote verwendeten Zustandsmerkmale in Abhéngigkeit der
verfiigbaren Finanzierungsmitteln zu prognostizieren. Mittels der
Netzzustandsnotenlogik werden die prognostizierten Zustandsmerkmale in die
Zustandsnote iibersetzt. Der Fokus liegt mit Blick auf die Finanzierungszeitraume auf
Prognosehorizonten von zehn bis zwanzig Jahren, theoretisch sind mit dem gewédhlten
Ansatz auch ldngere Prognosezeitraume moglich. Im Folgenden werden zunichst die
beiden modelltechnischen Losungen vorgestellt und anhand eines Beispiels die

Verkniipfung beider Ansétze beschrieben.

2 Die Netzzustandsnotenlogik

Um den technischen Zustand der Infrastruktur mittels der Netzzustandsnotenlogik zu

beschreiben, wird jede Infrastrukturanlage einzeln anhand ihrer spezifischen
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Zustandsmerkmale mit einer Note zwischen eins und fiinf bewertet, wobei die Note eins
eine neuwertige Anlage in einwandfreiem Zustand und die Note fiinf eine dringend
erneuerungsbediirftige Anlage beschreibt (siche Abbildung 2-1). Zusétzlich wird noch
eine sechste Notenstufe definiert, um kurzfristigen Handlungsbedarf abbilden zu kdnnen.

Notenbezeichnung

1 2 3 4 5

Neuwertig Gut MittelmaRig Schlecht Mangelhaft Einschrinkend
Praventions- Instandsetzungs- Erneuerungs- Kurzfristiger
wiirdig bediirftig bediirftig Handlungsbedarf
Ma@nahmenindikation Nachholbedarf D

Abbildung 2-1: Notenskala und Bedeutung der Notenstufen.

Dazu wird jedes Zustandsmerkmal {iber definierte Notenmetriken und einen festgelegten
Gewichtungsalgorithmus zu einer Zustandsnote je Einzelanlage verrechnet. Fiir die
einzelnen Anlagentypen werden die relevanten Zustandsmerkmale in den
Qualitdtsdimensionen Inspektion, Verfiigbarkeit, Lebenszyklus und besondere
Sachverhalte beriicksichtigt. Dabei werden unter anderem Messergebnisse fiir die
Gleislage oder die Zustandskategorie von Briicken in der Qualititsdimension
,Inspektion®, die Storungshaufigkeit oder Langsamfahrstellen in der Qualitdtsdimension
,, Verfiigbarkeit” sowie die Restnutzungsdauer in der Qualitdtsdimension ,,Lebenszyklus*

verwendet.

Uber einen Aggregierungsalgorithmus konnen die Zustandsnoten einer beliebigen
Auswahl an FEinzelanlagen auch gewerkeiibergreifend zu einer durchschnittlichen
Gesamtnote verrechnet werden (sieche Abbildung 2-2). Damit ist es moglich, den Zustand
der Infrastruktur von der Einzelanlage iiber beliebige Netzausschnitte bis zum

Gesamtnetz mittels einer einheitlichen Notenlogik darzustellen [2].

Gesamtnetz Aggregierte und gewerkiibergreifende Netzzustandsnote aller

Anlagentypen

Aggregation der
Zustandsnote Anlagentyp

p—

. Note einer Qualititsdimension: Lebenszyklus,
Qualititsdimensionen Verfiigharkeit, besondere Sachverhalte, Inspektion

Zustandsnote des Anlagentyps aggregiert lber Einzelanlagen

Zustandsmerkmale der Anlage Umwandlung der Zustandsmerkmale in Einzelnoten

Abbildung 2-2: Aggregationsstufenebenen der Notenlogik.
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3 Die Modelle des Ursache-Wirkung-Zusammenhangs

Die bisher entwickelten UWZ-Modelle umfassen die Anlagentypen der Gleise [3],
Weichen & Kreuzungen, Stellwerke [4], Bahniiberginge, Briicken, Tunnel und
Stiitzbauwerke jeweils mit ihren fithrenden Merkmalen zur Beschreibung und Prognose
des Anlagenzustands. Zusétzlich sind entsprechende Mallnahmen mit ihren spezifischen
Wirkungen auf die Anlagenmerkmale definiert. Die Prognose berechnet damit bei
Vorgabe von Budgets fiir Ersatzinvestition und Instandhaltung die zukiinftige
Entwicklung der Zustandsmerkmale; bei Vorgabe eines Qualitétsziels berechnet sie die
dafiir benotigten Finanzmittel. Die entwickelten Algorithmen wurden wissenschaftlich
erarbeitet und validiert, sodass sie zur Berechnung zukiinftiger Netzzustandsnoten

verwendet werden konnen.

Fiir die vorhandenen Modelle der Anlagentypen Stellwerke, Weichen & Kreuzungen
sowie Bahniiberginge konnen die Vorarbeiten aus der Modellerstellungsphase, die mit
Machine-Learning-Algorithmen durchgefiihrt wurde, sehr gut adaptiert werden. Die
Modelle zur Prognose der Langshohenfehler und Risstiefen der Gleise konnen ebenso mit
geringen Anpassungen mit der Netzzustandsnote verkniipft werden.

Fir die Modellierung von Anlagen des konstruktiven Ingenieurbaus wird das
gemeinsame Verweildauermodell genutzt, was bei den Briicken auch die Wirkung von
Instandhaltungsmafinahmen abbilden kann. In den folgenden Kapiteln werden deshalb
am Beispiel von Briicken das Verweildauermodell und die MaBBnahmenwirkung fiir die

Prognose der Zustandsentwicklung vorgestellt.

3.1 Verweildauermodell fiir den konstruktiven Ingenieurbau

Im Zuge der Kopplung des UWZ mit der Netzzustandsnote wurden die Modelle der
Anlagentypen des konstruktiven Ingenieurbaus — Briicken, Tunnel und Stiitzbauwerke —

mit dem gemeinsamen Verweildauermodell vereinheitlicht.

Ziel des Verweildauermodells ist die Modellierung der Anlagenzustinde in Bezug auf
thre jeweilige Zustandskategorie (ZK). Die ZK bildet ein maBgebliches
Zustandsmerkmal, welches in die Netzzustandsnote einfliet. Das Bewertungsspektrum
der Zustandskategorie beinhaltet ganzzahlige Ergebnisse von 1 (Neuzustand) bis 4
(Erneuerungsbedarf). Die Definitionen der einzelnen Zustandskategorien konnen Tabelle

3-1 entnommen werden.
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Jedes Bauwerk wird in vorgeschriebenen Abstdnden — bei Briicken beispielsweise alle
6 Jahre — inspiziert und auf Schédden untersucht. Aus diesen Bewertungen wird die ZK

fiir jedes Bauwerk abgeleitet.

Tabelle 3-1: Definition der Zustandskategorien [5].

Zustandskategorie

Definition

(ZK)

Keine Schéden oder geringfiigige Schiaden am Bauwerksteil / Bauwerk, die sich
7ZK 1 auf den technischen Erhaltungszustand auswirken. Fiir einen Zustandserhalt
sind bei Bedarf kleinere Instandsetzungsmafnahmen erforderlich.

Schiaden begrenzten Umfangs am Bauwerksteil / Bauwerk, die sich auf den

7K 2 technischen Erhaltungszustand auswirken. Fiir einen Zustandserhalt bzw. eine
Zustandsverbesserung sind InstandsetzungsmaBinahmen zur Behebung

einzelner Schiden erforderlich.

Umfangreiche Schiaden am Bauwerksteil / Bauwerk, die sich auf den

e technischen Erhaltungszustand auswirken. Fiir einen Zustandserhalt bzw. eine
Zustandsverbesserung  sind umfangreiche Instandsetzungsmaflinahmen

erforderlich.

Gravierende Schiden am Bauwerksteil / Bauwerk, die sich auf den technischen
Erhaltungszustand auswirken. Eine Instandsetzung ist aufgrund des Umfangs

7K 4 nicht mehr sinnvoll bzw. mdglich. Sicherheits- und/oder bestandserhaltende
MaBnahmen bis zur Teilerneuerung bzw. Ersatzneubau sind teilweise
erforderlich.

Fir das Verweildauermodell werden die Zeitspannen, die eine Anlage in einer
Zustandskategorie verweilt, datenbasiert ausgewertet. Dabei wird bewusst auf die
Beriicksichtigung des realen Alters eines Bauwerks verzichtet, da dies aus mehreren
Griinden bei Betrachtung eines Bauwerks im Gesamten nur einen sehr schwachen
Zusammenhang zum technischen Zustand aufweist. Vielmehr soll der aktuelle Zustand
der Anlagen Einfluss auf die zukiinftige Abnutzung haben. Daher ist es erforderlich, eine

Degradation ohne Beriicksichtigung des tatsdchlichen Alters zu modellieren.

Bei den Briicken stehen hierfiir die Zustandsbewertungen aus den Jahren von 1994 bis
2021 zur Verfiigung. Hierin sind den einzelnen Briicken jeweils Bewertungen —
insgesamt ca. 126.000 Bewertungen — und das entsprechende Jahr der Bewertung
zugeordnet. Dabei erfolgt die eindeutige Identifizierung der Briicke liber den sogenannten
technischen Platz (TP 3). Neben diesen Daten liegen weitere Informationen iiber die

durchgefiihrten Erneuerungen von Briicken aus den Jahren 1994 bis 2021 vor.
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Aus diesen beiden Datensétzen wird fiir jede Briicke ein Sequenzdatensatz erstellt. Dieser
beinhaltet den Zustand der Briicke fiir jedes einzelne Jahr, wobei die Zustdnde der Briicke
zwischen zwei vorliegenden Bewertungen als gleichbleibend angesetzt werden. Die
Erstellung des Sequenzdatensatz ist fiir eine Beispielbriicke in Abbildung 3-1 dargestellt.

TP 3 Jahr Zustand
TP 3 Jahr Zustand — P BT
TP —-A 2014 ZK 3 TP -A 2015 7K 3
TP-A 2020 K4 TP -A 2016 ZK 3

TP -A 2017 ZK 3

TP —A 2018 ZK 3

TP —A 2019 ZK 3
TP 3 Jahr MaBnahme

TP —A 2020 7K 4
TP —-A 2021 Ersatzinvest

TP —A 2021 El Erneuerung

Abbildung 3-1: Erstellung des Sequenzdatensatzes.

Diese Sequenzdatensidtze werden im Hinblick auf die Verweildauern in den
unterschiedlichen Zustandskategorien analysiert. Briicken, und auch die anderen
Gewerke des konstruktiven Ingenieurbaus, haben eine vergleichsweise lange technische
Nutzungsdauer mit teilweise iiber 100 Jahren. Es liegen jedoch nur Daten mit den
Zustandsbewertungen fiir einen Zeitraum von 27 Jahren fiir die Briicken vor. Der Zustand
der Briicken vor 1994 ist unbekannt und somit auch die Verweildauer in der
Zustandskategorie der ersten vorliegenden Bewertung der Briicken. Daher wird in den
Sequenzdaten nach einem ersten Wechsel der Zustandskategorie gesucht. Dieser ist dann
der Startwert fiir die Verweildauer in der ndchsten Zustandskategorie. AnschlieBend wird
der Sequenzdatensatz auf weitere Wechsel der Zustandskategorien analysiert. Eine
Erneuerung einer Briicke wird dabei ebenfalls als Wechsel der Zustandskategorie (von
der ZK 4) gewertet. Diese Auswertung wird fiir jede Bauform der Briicken und fiir jede
Zustandskategorie durchgefiihrt.

Somit konnen verschiedene Verweildauern in den jeweiligen Zustandskategorien fiir jede
Bauform ermittelt werden. Aus den ermittelten Zeitrdumen wird ein kumuliertes Risiko
fiir einen Wechsel der Zustandskategorie liber die Verweildauer fiir alle Briicken einer
Bauform bestimmt. Das kumulierte Risiko wird mittels einer Funktion gefittet und
anhand dieser Funktion werden Verweildauern fiir verschiedene Risiken abgeleitet. Dabei
wird fiir jede Zustandskategorie individuell der beste Fit aus der Weibull-, der
Lognormal-, der Loglogistic und der Exponentialfunktion gewahlt. Fiir die Bestimmung
der Verweildauern wird im Modell ein Risiko von 0,5 bzw. 50 % gewihlt, da ab diesem

Risiko ein Wechsel der Zustandskategorie wahrscheinlicher als ein Verbleib in der
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bisherigen Zustandskategorie ist (vgl. Abbildung 3-2). Zudem wird durch die Festlegung
des Risikos von 50 % beriicksichtigt, dass bei vielen Briicken im Betrachtungszeitraum
(1994-2021) kein Wechsel der Zustandskategorie in den Daten erfasst worden ist und

diese daher Verweildauern besitzen, die gro3er sind als der betrachtete Zeitraum.

1.0 —— ZK: 1, Wechsel bei 13 mit Risiko 0.5
— ZK: 2, Wechsel bei 23 mit Risiko 0.5
ZK: 3, Wechsel bei 39 mit Risiko 0.5 /

0.8 - —— ZK: 4, Wechsel bei 17 mit Risiko 0.5

0.6
2
w05
2

0.4

0.2 1

0.0 A1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit

Abbildung 3-2: Auswertung der Verweildauern.

Anhand dieser Auswertungen ist fir jede Bauform eine Verweildauer in den
Zustandskategorien 1 bis 4 ableitbar. Diese Verweildauern werden angesetzt, um die
Degradation der Briicken zu prognostizieren. Die Anlagenqualitdt der Briicken, Tunnel
und Stiitzbauwerke werden somit unabhdngig vom tatsdchlichen Anlagenalter und
aufbauend auf dem tatsidchlichen Zustand der Anlagen prognostiziert. Dabei kann die
Prognosegiite des Verweildauermodells durch Datenerweiterungen mit den

Zustandsbewertungen aus den kommenden Jahren stetig verbessert werden.

3.2 Mafnahmenwirkung am Beispiel von Briicken

Der Zustand eines Bauwerks kann sich durch verschiedene MaBnahmen verbessern.
Hierfiir gibt es im UWZ bereits bewidhrte Modell, die im Zuge der Kopplung in die

Netzzustandsnote iibernommen und adaptiert werden.

In den UWZ-Modellen wird grundsitzlich zwischen zwei Budgetarten unterschieden,
dem Ersatzinvestitions- und dem Instandhaltungsbudget. MaBnahmen, die eine
Erneuerung der Infrastruktur  beschreiben, werden durch  Mittel im

Ersatzinvestitionsbudget gedeckt, wihrend die finanziellen Mittel fiir MaBBnahmen der
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Wartung und Instandhaltung aus dem Instandhaltungsbudget finanziert werden. Beide
MafBnahmenarten mit ihren jeweiligen Wirkungen sind im UWZ modelliert und wurden

fiir die Netzzustandsnotenprognose adaptiert.

Bei einer Ersatzinvestition handelt es sich um den Ersatz einer Anlage, was einem Neubau
der Anlage entspricht. Dementsprechend weisen Briicken nach einer Ersatzinvestition
einen neuwertigen Zustand auf und werden so modelliert, dass sie mit einem Alter von
null Jahren und einer Zustandskategorie von eins in die Berechnung der Netzzustandsnote
einflieBen. Ersatzinvestitionen sorgen folglich fiir eine Verjiingung und eine

Verbesserung des Anlagenbestands.

Auch eine Instandhaltungsmafinahme verbessert den Zustand einer Anlage, jedoch in
geringerem Mafle. Hierbei wird zwischen einer kleinen und einer groflen
InstandhaltungsmafBinahme unterschieden. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben,
wird jede Briicke alle sechs Jahre begutachtet und daraus ihre Zustandskategorie
abgeleitet. Neben der aktuellen Zustandskategorie wird auch eine Prognose fiir die
Briicke in 6 und in 18 Jahren erstellt. Daraus ergibt sich ein sogenanntes ZK-Tripel aus

dem jeweiligen aktuellen Zustand einer Anlage und dem prognostizierten Zustand.

ZK | ZK 6 |ZK 18 ZE | ZK 6 |ZK 18 ZK | ZK 6 | ZK 18
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
1 1 2 ‘l‘ 1 1 2 1 1 2
1 2 2 1 2 2 1 2 2
2 2 2 ‘l‘ 2 2 2 ] 2 2 2
2 2 3 2 2 3 2 2 3
2 3 3 I 2 3 3 + 2 3 3
3 3 3 3 3 3 I 3 3 3
3 3 4 l 3 3 4 3 3 4
3 4 4 3 4 4 3 4 4
4 | a4 | 4 4| 4 | a4 4 | a4 | 4
Kleme Instandhaltung GroBe Instandhaltung Ersatzinvestition

Abbildung 3-3: Beispielhafte Mafinahmenwirkungen bei Briicken.

Modellhaft wird die Wirkung der InstandhaltungsmaBBnahmen [6] wie folgt abgebildet:
Eine kleine Instandhaltungsmafinahme verbessert eine Anlage um eine Stufe im ZK-
Tripel, jedoch nicht auf eine bessere, aktuelle Zustandskategorie. Das heif3t, dass eine
Anlage in der ZK 2-3-3 auf eine ZK 2-2-3 verbessert werden kann. Eine Anlage in der
ZK 2-2-2 bleibt hingegen in dieser ZK 2-2-2. Lediglich die Verweildauer in dieser

Zustandskategorie wird auf 0 gesetzt. Eine grof3e InstandhaltungsmaBBnahme verbessert
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eine Anlage um eine Zustandskategorie in das entsprechende letzte ZK-Tripel. Also
konnen Anlagen der ZK 3-3-4 oder 3-3-3 auf eine ZK 2-3-3 verbessert werden. Dieser
Zusammenhang und die Wirkung der jeweiligen Maflnahmen ist beispielhaft in
Abbildung 3-3 dargestellt. Je nach aktuellem Zustand einer Briicke kann eine Ma3nahme
im Modell auch ohne Wirkung sein, sodass diese im Anschluss auch nicht ausgewihlt

wird.

Fiir das Verweildauermodell wird die MaBBnahmenwirkung auf das ZK-Tripel durch eine
Anpassung der aktuellen ZK — wenn relevant — sowie der Berechnung eines neuen,
fiktiven Starts der Anlage in der jeweiligen ZK abgebildet. Damit kann also die Anlage
eine lingere Verweildauer als ohne Maflnahme aufweisen, was der Ma3snahmenwirkung

entspricht.

4 Die Kopplung der Ansitze am Beispiel von Briicken

Fiir die Bewertung des Zustands von Briicken mittels der Netzzustandsnotenlogik werden
die maBgeblichen Zustandsmerkmale von Briicken in die Notenlogik iibersetzt. Dabei
stellt das wesentliche Zustandsmerkmal die bei der Inspektion erfasste Zustandskategorie
dar. Zusétzlich werden in der Qualitidtsdimension ,,Inspektion® Befundmeldungen, mit
denen InstandhaltungsmafBnahmen ausgelost werden, sowie Lasteinschrankungen und
auffillige Befunde, die auf das Risiko einer Nutzungseinschrinkung hindeuten kénnen,
berticksichtigt. In der Qualitdtsdimension ,,Verfligbarkeit™ wird die Storungshiufigkeit,
sowie das Vorliegen von anlagenbedingten Langsamfahrstellen und langfristigen
Geschwindigkeitseinschrankungen verwendet. Die Qualitidtsdimension ,,Lebenszyklus*
wird mittels der Restnutzungsdauer bewertet, die entweder auf Basis statischer
Nachrechungen der Briickenbauwerke, oder tiber die mittlere technische Nutzungsdauer

gemal definierter Lebenszyklusmodelle ermittelt wird.

Das mallgebliche Zustandsmerkmal fiir Briicken stellt die Zustandskategorie dar, welche
mit einer Gewichtung von ca. 80% in die Gesamtnote einer Anlage eingeht, gefolgt von
der Restlebensdauer mit einer Gewichtung von ca. 10%. Das Storverhalten spielt bei
Briicken eine untergeordnete Rolle, weshalb diese mit einer Gewichtung von ca. 5% in
die Gesamtnote eingehen. Geschwindigkeits-, Lasteinschrinkungen und auffillige
Bauwerke stellen in der Regel singuldre, aber ,,fatale” Ereignisse dar, weshalb diese sich
bei Auftreten in der jeweiligen Qualititsdimension mit einer schlechten Bewertung

durchsetzen.
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Inspektion Verfiigharkeit Lebenszyklus

Zustandskategorie Storverhalten Restnutzungsdauer

Anlagenbedingte

Befundmeldungen Infrastrukturmangel

Anlagenbedingte

Lasteinschrankungen Langsamfahrstellen

Auffdllige Bauwerke

Abbildung 4-1: Zustandsmerkmale von Briicken.

Um die Zustandsmerkmale in die Notenlogik zu {iibersetzen, wurden entsprechende
Metriken definiert. Je nach Ausprigung des Zustandsmerkmals ergibt sich iiber die
Metrik die Zustandsnote. Bei der Zustandskategorie werden iiber die sogenannten Tripel,
bestehend aus aktuellem Zustand und erwartetem Zustand in sechs und achtzehn Jahren,
die sich daraus ergebenden Noten definiert (siche Abbildung 4-2).

Zustands-
2 2,5 3 4
note

Zustands-
. 1-1-1 1-1-2 1-22 222 223 2-3-3 3-3-3 3-3-4 3-4-4 444
kategorie

Abbildung 4-2: Notenmetrik fiir die Zustandskategorie.

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, kann die Entwicklung der Zustandskategorie mittels der
UWZ-Modelle prognostiziert werden. Dariiber kann die Restnutzungsdauer
fortgeschrieben werden. Damit kann die Entwicklung der Zustandsmerkmale
prognostiziert werden, die zusammen mit einem Gewicht von mehr als 90% in die

Gesamtnote eingehen.

Somit kann bereits mit den vorliegenden Ansétzen eine aussagekriftige Prognose fiir die
Zustandsentwicklung von Briicken unter Beriicksichtigung von Mallnahmenoptionen fiir
Erneuerung und Instandhaltung vorgenommen werden. Nachfolgende Abbildung 4-3

zeigt verschiedene Szenarien fiir die Zustandsentwicklung einer fiktiven Briicke.
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1 ﬁ Ersatzinvestition
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Abbildung 4-3: Zustandsentwicklung fiir eine Briicke.

5 Fazit

Mit der Netzzustandsnote steht eine transparente und intuitiv verstidndliche
Bewertungsmethodik fiir einen GroBteil der Eisenbahninfrastruktur zu Verfiigung. Diese
bildet auf Basis zahlreicher Merkmale ein umfassendes Bild des Anlagenzustandes ab.
Die unterschiedlichen Gewerke werden durch die entwickelten Algorithmen zur
Aggregation und Verrechnung untereinander vergleichbar, sodass auch eine Gesamtnote
iiber die Qualitit der Infrastruktur angegeben werden kann. Durch die gewdhlte
Systematik konnen Auswertungen auf einer Vielzahl moglicher Filterkriterien

durchgefiihrt werden, beispielsweise nach Regionen, Netzsegmenten oder Gewerken.

Die in den letzten Jahren entwickelten und validierten UWZ-Modelle der wichtigsten
Zustandsmerkmale wurden zielfilhrend mit der Netzzustandsnotenlogik verkniipft,
sodass mit diesen als Kernelement auch eine realititsnahe Prognose der zukiinftigen
Zustandsentwicklung mdglich ist. Auf Basis hinterlegter Mallnahmen mit deren
Wirkungen und Kosten ist das Modell in der Lage, eine Auswahl und Priorisierung
vorzunehmen, die einen effizienten Mitteleinsatz gewéhrleistet.

Damit ist es nun mdglich, die Auswirkungen unterschiedlicher Finanzierungsszenarien
auf die Qualitdt der Eisenbahninfrastruktur und damit die Entwicklung der
Netzzustandsnote fiir die kommenden Jahre zu berechnen und darzustellen.
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