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1 Einleitung

Ziel dieses Leitfadens ist es, Orientierung fir die Konzeption, Umsetzung und Anwendung
eines innovativen und wirtschaftlichen Instandhaltungsmanagements zu geben.

Am Beispiel der Schieneninfrastruktur (Gleise und Weichen) wird dazu die Planung und
Steuerung der Instandhaltung unter Zugrundelegung des IDMVU-Datenmodells aufgezeigt.
Teil 1 gibt einen Uberblick tber die Umsetzung der einzelnen Prozessschritte des Instand-
haltungsmanagements und der Anwendung des IDMVU-Datenmodells, speziell des Zu-
standsdatenmodells.

Teil 2 enthalt detailliertere Beschreibungen und Beispiele fur einsetzbare Methoden des In-
standhaltungsmanagement.

Diese grundlegende Methodik lasst sich ohne weiteres auf andere Objektarten der Infra-
struktur wie Leit- und Sicherungstechnik, Bauwerke, Fahrleitung, Bahnstromversorgung usw.
Ubertragen, da es sich hierbei ebenfalls um Punktobjekte und Linienelemente handelt. Das
IDM-Zustandsdatenmodell erlaubt es, die Zustandsdaten entweder auf einen Gleis-
/Streckenabschnitt oder auf ein beliebiges IDM-Objekt zu beziehen, so dass das generelle
Konzept auf alle Infrastrukturobjekte Gbertragen werden kann.

Dieser Teil 2 des Leitfadens Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU ist wie
folgt aufgebaut:

* Einleitung
» Allgemeine Einfihrung in das Instandhaltungsmanagement
* Vorstellung des Zustandsdatenmodells von IDMVU

- Beispiel Gleis

- Beispiel Weiche

» Detailinformationen zum Instandhaltungsmanagementprozess mit erganzenden Hin-
weise zu den Teil 1 des Leitfadens beschriebenen Prozessschritten

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 1
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2 Allgemeine Einfihrung in das Instandhaltungsmanagement

Die Instandhaltung der Verkehrsanlagen verursacht mit ca. 65 % der Lebenszykluskosten
(LCC) hohe wirtschaftliche Aufwendungen. Daraus resultiert, dass einerseits effiziente tech-
nische Mittel und langfristige Ausrichtungen fur die Instandhaltung gefordert sind, und ande-
rerseits bereits durch die Planung und technische Wahl einer Anlage der Instandhaltungs-
aufwand mit gepragt wird.

= T N

28 %
5%

o

Planung  Realisierung, Bau Betrieb, Instandhaltung  Rickbau

2%

b 3050 Jahre

Abbildung 1: Kostenanteile im Life-Cycle der Infrastruktur

Es gilt und ist unverzichtbarer Malistab, die Verkehrsanlagen anforderungsgerecht vorzuhal-
ten. Die grofite Herausforderung fur Infrastrukturbetreiber ist es, die Leistungsfahigkeit der
Anlagen trotz kleinstem Budget anforderungsgerecht zu erhalten. Denn geschieht dies nicht,
erhdhen sich die Folgekosten in kritischen Fallen sogar exponentiell, auf der anderen Seite
kénnen sich Sicherheitsrisiken ergeben. Bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von
Infrastrukturobjekten zwischen 30 und 50 Jahre (siehe Abbildung 1) stellt die exakte Mes-
sung und Bewertung der Lebenszykluskosten eine Herausforderung dar. Wichtig erscheint
es, in diesem Zusammenhang schon bei der Wahl der Bauart und der Beschaffung die Fol-
gekosten Uber die Zeit — als eine moéglichst genaue Bestimmung der LCC grundsatzlich zu
betrachten.

Die besonderen Anforderungen der Netzinstandhaltung beeinflussen die Qualitat und
den Umfang des Datenmanagement:

¢ Mix aus raumlich ausgedehnten Linienelementen und Punktobjekten
« heterogene und wechselnde Bauformen innerhalb der Objekte
« Teilstrecken mit komplexen Eigenschaften

« Vielfaltige wechselseitige Einflisse: Rad-Schiene, Pantograph-Fahrleitung, Streu-
strome, Individualverkehr etc.

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 2
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« Verfolgung von Gewahrleistungsanspriichen gegen Teile und/oder Abschnitte von
Infrastrukturobjekten fir Material und Leistung

e Lange Nutzungsdauer von im Schnitt 30-50 Jahren

« Lange Wirkungszeit aufgrund Unumkehrbarkeit von Entscheidungen

¢ Unsicherheit aufgrund wechselnder Nutzungsarten und -intensitaten

« Dominanz der Nutzungskosten, in der Regel ein Vielfaches der Anschaffungskosten

« Gesetzliche Auflagen zum Nachweis der Betriebssicherheit.

Instandhaltungsmanagement definiert sich als die Gesamtheit aller MaRnahmen zur Gestal-
tung, Lenkung und Entwicklung der Instandhaltungz.

Ein effizientes und zielorientiertes Instandhaltungsmanagement macht es erforderlich, struk-
turierte Geschaftsprozesse zu verwirklichen und aktuelle bedarfsorientierte Datengrundlagen
(Bestandsdaten und Zustandsdaten) einzusetzen. Unterlassene Instandhaltung zeigt sicher-
heitstechnisch zunachst kaum Folgen — eine Haufung von Ausféllen tritt zeitverzégert auf.
Aber wie alle Uber lange Zeitrdume genutzte Anlagen verzeiht auch eine Gleisanlage In-
standhaltungsunterlassungen nicht: Die Lebensdauer der Anlage wird rapide verkiirzt — die
Lebenszykluskosten steigen Uberproportional. Fehlen Daten Uber die Zustandsentwicklung,
bleibt dieser kausale Zusammenhang verborgen. Verbesserungen beim EDV-Einsatz, der
Fahrwegdiagnose und der Inspektionsmethoden eréffnen neue Wege in der Instandhaltung.
Der dazu notwendige Aufwand fir die Installation und Anwendung der Software sowie der
Datenerfassung und -verwaltung hat sich durch innovative Systeme wesentlich reduziert.

Das Ziel der Instandhaltung ist es, Fahrzeuge (und Anlagen)
in einem vereinbarten Zustand,
mit einer vereinbarten Verfugbarkeit und
bei geringst moglichem wirtschaftlichem Aufwand

zur Verfligung zu stellen®.

Abbildung 2 Ziel der Instandhaltung (gem. VDV Schrift 170 10/00: Instandhaltung von Schienenfah) ist
analog fir die Infrastruktur anzuwenden.

% Alcalde Rasch, A.: Erfolgspotential Instandhaltung. Erich Schmidt Verlag 2000.

® Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) Schrift 170 10/00: Instandhaltung von Schienen-
fahrzeugen nach BOStrab.

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 3
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Zielorientierte Instandhaltung4 dient der Klarheit und Sicherstellung zielgerichteter Aktivitaten
— im Sinne der Anlagenstrategie des Eigentimers und der rechtlichen Sicherheit der Anla-
genverantwortlichen. Die sichere und ordnungsgemalie Betriebsflihrung ist oberste Ver-
pflichtung von Verkehrsunternehmen, der sich alle Vereinbarungen unterordnen mussen.

Vereinbarter Zustand und Verfluigbarkeit bedeuten, dass Qualitdt und Zuverlassigkeit der
Anlagen zwischen Nutzer und Instandhalter abgestimmt und festgelegt werden — wobei die
Zielvereinbarungen immer oberhalb der Sicherheitsgrenze liegen mussen. Diese Zieldefiniti-
on kann in Form eines funktionalen Lastenheftes oder individueller Instandhaltungsrichtli-
nien, die fir Rad und Schiene gelten sollten, erfolgen. Die Vereinbarungen betreffen in der
Regel die Grenzen der Verkehrs- und Betriebssicherheit, die Qualitadtsgrenzen von Rad und
Schiene und deren Bewertungsgrundsatze sowie Termine bzw. Fristen zur Reinigung, Pfle-
ge, Wartung und Mangelbeseitigung.

Um das Ziel der Instandhaltung erreichen zu kénnen, sind konkrete Zustandsvereinbarun-
gen und deren Uberwachung notwendig.

Nach deutschem Recht ist der Betriebsleiter (BOStrab, EBO, BOA) fir die Sicherheit der
Anlagen verantwortlich. Ihm obliegt es, adaquate Flhrungsmittel einzusetzen, mit denen die
Anlagensicherheit gewahrleistet und nachgewiesen werden kann.

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU bringt den Prozessbeteiligten folgen-
den Nutzen:
* Qualifizierung von Entscheidungen und Planung,

« Verminderung von Handlungsfehlern/ -mangeln,

¢ Transparenz des gesamten Instandhaltungsgeschehens,
e Erfullung der Anforderungen des Qualitdtsmanagements,
¢ prozessgerechte Planung und Abrechnung,

¢ Vermeidung und Abwehr von Haftungsrisiken.

Ein modernes Instandhaltungsmanagement sieht je nach unternehmensbezogener Zielset-
zung und Anforderung eine Kombination unterschiedlicher Instandhaltungsstrategien vor:

e vorbeugende Instandhaltung, planmaRig nach festgelegten Fristen, z. B. durch Jah-
resrevisionen an Weichen und -antrieben, Pflege- und Reinigungsmal3nahmen

e zustandsbedingte Instandhaltung, unter Berlicksichtigung des Anlagenzustands, z. B.
bei der Bestimmung des Instandsetzungsbedarfs

e korrektive Instandhaltung, durch Erneuerung nach Eintreten des Ausfalls, z. B. bei
Leuchtmitteln

* Marx, A.: ,Zielorientierte Instandhaltung Fahrweg Schiene (Maintenance by Objectives)”, Erich

Schmitt Verlag, Verkehr+Technik, Ausgaben Mai-Juli 2006

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 4
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Minimierung der Lebenszykluskosten

In den Jahren 2003 - 2007 wurden mehrere Infra-Cost Studien® zur Infrastrukturinstandhal-
tung im In- und Ausland durchgefihrt. Alle kommen im Kern zu gleichen Erkenntnissen, wo-
nach eine nachhaltige Minimierung der Lebenszykluskosten (life cycle costs) erreicht wird
durch:

* Hohe und gleichmafiige Anfangsqualitét,
* Rechtzeitiger Ersatz alter und kostenintensiver Anlagen,
» Bedarfsorientierte, effiziente Instandhaltung zur Verlangerung der Lebensdauer,

» Einsatz instandhaltungsarmer und instandhaltungsfreundlicher Anlagenobjekte, ent-
sprechend den betrieblichen Erfordernissen optimiert, und

» Standardisierung.
2.1 Zustandsabhangige Instandhaltung (inspektives Modell)

Zur Wahrung ihrer gesetzlichen Sorgfaltspflicht (gemal® BOStrab, EBO und BOA) missen
Verkehrsunternehmen den Zustand ihrer Anlagen regelmafig tberprifen. Diese Zustands-
Uberprifung kann neben dem Nachweis der Betriebssicherheit auch zur Ermittlung des In-
standhaltungsbedarfs genutzt werden. Im Folgenden wird immer dann von Inspektion ge-
sprochen, wenn beide Zwecke verfolgt werden.

Inspektionen bestehen aus 2 Teilen:
a) Visuelle Prifung
b) Messungen

Digitale Messgerate zur Uberpriifung von Gleisen und Weichen stellen den Stand der Tech-
nik dar. Gleise werden kontinuierlich, die Weichen diskontinuierlich gemessen. Da der in-
spektive Ansatz eine ganzheitliche Betrachtung aus Zustandsbewertung und Messung erfor-
dert, werden diese als Einheit, mit weitgehender Objektivierung der Schaden durch definier-
te Fehlerklassen sowie die Anwendung von mehrstufigen Toleranzgrenzen (SRip, SRim)
realisiert. Dies wird durch elektronische Datenerfassung vor Ort unterstitzt. Die Generierung
von Maflinahmenvorschlagen wird einerseits auf Basis eines definierten MalRnahmenkata-
logs unmittelbar aus den Inspektionsergebnissen heraus, andererseits gekoppelt mit lang-
jahriger Erfahrung bei der Bestimmung des optimalen Ersatzzeitpunkts initiiert.

Im Kreislauf zustandsabhangiger Instandhaltung sind folgende wiederkehrenden Aufgaben
zu leisten, wobei die Erfassung des Anlagenbestands nur einmalig erfolgen muss, und dann,
wenn Anderungen von Umfang und Konfiguration der Anlagen unterjahrig erfolgen:

® Zum Beispiel: ,Die Kosten des Fahrwegs im internationalen Vergleich — Forschungsprojekt UIC*,
.MaintenanceCost — die Kosten des Unterhalts der SBB — Teil A (2004)*

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 5
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1. Daten akquirieren
a. Anlagenbestand erfassen (einmalig)
b. Zustand erfassen und bewerten
c. Instandhaltungsbedarf feststellen
Instandhaltung planen
Instandhaltung durchfiihren und steuern

Instandhaltung Gberwachen, Qualitat sichern

o > e N

Daten fortschreiben und dokumentieren
2.2 Planung und Steuerung der zustandsabhangigen Instandhaltung

Fur die Planung der Instandhaltung ist ein verlassliches Bild des Anlagenzustands und der
Verschleiltentwicklung von groem Vorteil. Da Anlagen nur bis zu einem gewissen Grad
wirtschaftlich instandgesetzt werden kénnen, bedarf es zur Bestimmung des optimalen Er-
neuerungszeitpunkts auch der Kenntnis der Bauform und Spezifikation der Objekte sowie
deren Betriebsbelastung.

Die Instandhaltungsarbeiten sind gréRtenteils handwerklich dominierte Leistungen. Die Zei-
ten, in denen Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden kdnnen, sind wesentlich vom
Fahrbetrieb bestimmt, wobei das Thema Arbeitsschutz bei Arbeiten im Gleis eine dominante
Rolle spielt. Aus diesem Grund ist eine mdglichst kurze Zeitspanne im Gefahrenbereich
Gleis/Stral’e anzustreben und einzuplanen. Instandhaltungsarbeiten werden dazu 6rtlich und
zeitlich zusammengefasst — groRere Mallnahmen in Mehrjahresplanen vorausschauend ge-
plant.

Aus diesen Grinden ist die Planung der Instandhaltung eine komplexe Aufgabe, die eine
Vielzahl unterschiedlicher Aspekte zu berlcksichtigen hat. Grundlage dazu bieten techni-
sche Systeme, die den Anlagenzustand mit geringem Aufwand erfassen, Gberwachen und
sichere Prognosen flr die Verschleillentwicklung unterstlitzen kénnen. Unterstitzung der
Planung bieten digitale Systeme vor allem den Betreibern, die umfangreichere Anlagen in-
stand zu halten haben durch Bereitstellung von Betriebs-, Bestands-, Zustands- und Histo-
riendaten.

Ab wann sich digitale Systeme in der Kosten-Nutzen-Betrachtung rentieren, ist dabei von Art
und Umfang der Anlagen sowie dem Informations- und Dokumentationsbedirfnis von Eigen-
timer und Betreiber abhangig. Ab einem Umfang von 20-30 Weicheneinheiten sind die
Grenzen statischer Losungen wie beispielsweise Tabellenkalkulationen in der Regel erreicht.
Datenbankbasierte Systeme bieten hier deutliche Vorteile bei der Parallelbearbeitung, Ver-
waltung, Pflege und Auswertung von Daten. IDMVU bildet von der Erfassung, Verwaltung
und Pflege der Daten bis hin zur zielgerichteten und anwenderorientierten Bereitstellung von
Informationen samtlicher Infrastrukturdaten von Netzen, die datentechnisch sinnvolle Basis,
um diese Aufgaben dauerhaft, sicher und in der notwendigen Arbeitsteilung leisten zu kén-

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 6



FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

nen.

2.3 Allgemeine Voraussetzungen fir Instandhaltungsmanagement

2.3.1 Datengrundlage schaffen

Steigende Anspriiche an die Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Instandhaltungspla-
nung und -steuerung erhéhen den Informationsbedarf des Instandhaltungsmanagements.
Damit die zur Verfigung stehenden Datenmengen mit geringem Aufwand zu bedarfsgerech-
ten Informationen fir das Instandhaltungsmanagement werden, empfiehlt es sich, diese auf
das wesentliche zu konzentrieren und in eine transportable strukturierte Form zu bringen, die
die An- oder Einbindung von Planungs- und Steuerungssystemen sowie Informationssyste-
men ermdglicht. Dazu sollten Klassifizierungs- und Verdichtungsverfahren und das Daten-
modell des IDMVU mit dem Schnittstellenstandard VDV 456 die Grundlage bilden.

Zur Schaffung einer verlasslichen Datenlage sind durchgangige und aktuelle Bestandsinfor-
mationen der Netzinfrastruktur eine Grundvoraussetzung. Dies ist aufgrund der heterogenen
und wechselnden Bauformen innerhalb des Gleisnetzes eine wichtige und notwendige Auf-
gabe. Nimmt die Bestandsaufnahme (Inventur) des Netzes einen langeren Zeitraum in An-
spruch, ist die Aktualitat der zuerst erfassten Objekte mitunter schon in Frage zu stellen.
Eine konzentrierte Komplettaufnahme des Gesamtnetzes oder von Teilnetzen ist deshalb
empfehlenswert — wobei auch die sukzessive Erfassung von Teilnetzen und/oder der Netz-
ausrustung sinnvoll ist. Die Datenbasis ,Gleis” sollte erfassungstechnisch jedoch immer den
Anfang bilden.

Detaillierungsgrad und Struktur der Daten sollten sich am IDMVU-Standard und den Anfor-
derungen der Beteiligten anpassen, da der mit jedem Datenfeld einhergehende Pflegeauf-
wand betrachtlich sein kann.

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 7
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Informationsbedarf in den Prozessphasen der Instandhaltung

2.3.2

Bestandsdaten )

aggregierte Zustandsinformationen

Substanzwert, Nutzungsdauer, Zustandsentwicklung )

* Projektdaten (Umfang, Qualitat, Zeit)

s .| Fortschrittsuberwachung
Dﬁfé’r?fréjﬁrgung » Aktualisierung der Anlagendokumentation

Kosten- und leistungsorientiertes Berichtswesen
* Abweichungsanalysen und Optimierung

Rickkoppl g . N .
(Controlling) | * Qualitatssicherung & Gewaébhrleistungsverfolgung

Abbildung 3: Informations- und Dokumentationsbedarf in der Instandhaltung

Klassifizierungs- und Kategorisierungsstrategie

Die Wahl eindeutiger Begriffe ist im gesamten Instandhaltungsprozess von Bedeutung. Die
Standardisierung von Informationen in Form kodierter Zustandsbeschreibung (Mangelcode)
und der Instandsetzung (Instandsetzungscode) ist fir das Verstandnis aller Prozessbeteilig-
ten aulRerst hilfreich - bei der Verwendung von IT-Systemen sogar unumganglich.

Klassifizierung ermaoglicht:

2.3.3

Konzentration auf das Wesentliche,

Standardisierung und Objektivierung der Prifungen,

Eindeutige Zielvereinbarung zur Anlagenqualitat,

Klare Vereinbarung der Abhangigkeit Befund-MalRnahmen-Fristen,
Eindeutige Detektion und Beschreibung von Mangeln,
Wirkungsvolle Zielkontrolle,

Statistische Bewertung.

Anlagenbestand erfassen

Zur Inventarisierung des Gleisnetzes ist eine Orientierung am Knoten-Kantenmodell des
IDMVU eine wesentliche Grundlage. Die Datenstrukturen des IDMVU und die VDV Schrift
456 enthalten eine umfassende Beschreibung des Netzmodells sowie seiner Strukturierung
und bietet dadurch eine wichtige Basis bei der realitdtskonformen Abbildung ganzer Gleisinf-

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 8
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rastrukturen. Zudem sind zwei Detaillierungsstufen vorgesehen, die einen Start zunachst
ohne Geometrie, aber mit Lageinformationen (Gleiskennung, Km, Stationierung) ermaogli-
chen — die spater erganzt werden kénnen. Die Bestandsdatenerfassung kann auf unter-
schiedliche Art und Weise erfolgen, z. B. durch Vermessung, Videobefahrung oder Bege-
hung.

Bei der Bestandserfassung von Gleisen findet in der Regel eine lineare Referenzierung statt.
Dabei wird die relative Position Uber Kilometrierungsangaben entlang der Gleisstrecke als m
oder km-Wert ermittelt. Fehlen Stationierungsinformationen wie eine Gleiskilometrierung,
werden Gleisabschnitte mit Hilfe von Festpunkten im Gleis segmentiert. Als Festpunkte die-
nen in der Regel ortsunveranderliche Objekte — gut geeignet sind Weichen und Kreuzungen.
Die Gleisabschnitte beginnen und enden dabei an fest definierten Punkten, z. B. dem Wei-
chenanfang.

IDMVU sieht auch eine dynamische Segmentierung fir die sich im Zeitablauf verandernden
Bauformen im Gleis vor. Die dynamische Segmentierung kann wirksam jede Art von Linien-
elementen modellieren, auch solche mit komplexen Eigenschaften, da sie die mehrfache
Attributierung einer beliebigen Teilstrecke eines Linienelements erlaubt. Diese Attribute kon-
nen gespeichert, dargestellt, abgefragt und analysiert werden, ohne die xy-Koordinaten der
dazugehoérigen Linienelemente zu beeinflussen.

Beispiel Gleis:

km 0,0 bis 1,5 Schienenprofil 49E1

km 0,0 bis 2,0 Hartholzschwellen 16x26 cm
km 1,5 bis 2,0 Schienenprofil 60E2

Durch die dynamische Segmentierung kénnen Ereignisse, z. B. Bauformen, Alter, Zustands-
informationenbestimmten Positionen entlang eines Linienelements zugeordnet werden —
oder auch die Erfassung und Zuordnung von Mangeln, um diese korrekt in Lage und Aus-
dehnung beschreiben zu kénnen.

Beispiel visuelle Gleisinspektion:

km 0,0 bis 1,5 Schienenquerprofil - Gratbildung linke Schiene

km 0,0 bis 1,0 Holzschwellen biologischer Zerfall

km 1,0 bis 2,0 Schienenlangsprofil — Riffelbildung linke und rechte Schiene

Die Zustandsdatenerfassung erfolgt in der Regel im Rahmen von Streckenbegehungen,
Messungen oder Befahrungen. Die Kombination aus Bestands- und Zustandsdatenerfas-
sung, einer sog. ,Inventur-Inspektion hat sich als effizient erwiesen, wenn Bestandsdaten
Uberwiegend nicht vorhanden oder nicht aktuell sind. So kdnnen innerhalb kiirzester Zeit alle
erforderlichen Bestands- und Zustandsinformationen aktuell erfasst und zeitnah zur Verfu-
gung gestellt werden. Dabei werden Gleisanlagen im Rahmen einer kontinuierlichen Mes-
sung und Sichtprifung linear referenziert und segmentiert. Parallel zur Messung von Geo-
metrie, Lange, Koordinaten und Schienenprofilen findet eine visuelle Erfassung von Bauart,
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Konfiguration, Alter, Hersteller, etc. statt. Gleichzeitig wird der qualitative Zustand erfasst
und einer fachlichen Bewertung im Hinblick auf den Instandhaltungsbedarf (Umfang, Priori-
tat, Reihenfolge) unterzogen. Alle diese Informationen flieRen dann direkt oder indirekt in
das IDMVU-bezogene IT-System ein. Das IDMVU-Zustandsdatenmodell bietet sowohl die
dazu erforderliche Datenstruktur als auch ein normiertes Schnittstellenformat fiir den Daten-
transfer.

1 MR.pro® - Ubersicht Mangelverteilung Gleis: 0105

Beenden Legende

Stationierung( =N e A wmn e ;;19
Mangel
Konfiguration

Abbildung 4: Zusammenhange zwischen Stationierung, Méangel und Konfiguration eines Gleis-
Strecken-Teils grafisch dargestellt. Die Mangel sind entsprechend ihrer Fehlerklassifizierung (FK) in
Ampelfarben (rot = FK1, gelb = FK2, griin = FK3, blau = FK4) farbcodiert. Die Konfiguration zeigt
Gleisabschnitte mit gleichen Attributen auf, die farbgleich dargestellt sind. Im Beispiel sind Schienen-
form, Schwellenbefestigung und Eindeckung im gesamten Gleis (0-480m) einheitlich.

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 10
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3 Einsatz von IDMVU im Instandhaltungsmanagement

Im Bereich der Schieneninfrastruktur haben Geschéaftsprozesse eine besonders hohe Daten-
relevanz. Bei der Planung, dem Bau und insbesondere beim Betrieb der Infrastruktur wirkt
eine Vielzahl an Beteiligten mit, die stadndig auf zuverlassige, aktuelle Daten angewiesen
sind. Dies erfordert ein qualifiziertes Datenmanagement, klare Datenstrukturen und definier-
te Standards fir den Datenaustausch sowie ein klares Zeitmanagement auch auf Daten-
und Prozessebene zwischen den Beteiligten®.

Wurde einer strukturierten Datenspeicherung in der Vergangenheit keine hohe Bedeutung
beigemessen, legen Mitarbeiter die Daten nach eigenen Bedurfnissen an und ab. Diese In-
formationen liegen heute zumeist verstreut und redundant vor, widersprechen sich oftmals
oder sind uberholt. Zusatzlich geht nicht dokumentiertes Fachwissen mit dem Weggang von
Mitarbeitern verloren. Nach modernen Anforderungen sind Informationen nicht bei einem
oder wenigen Mitarbeitern konzentriert zu bundeln, sondern fur Auswertungen, Analysen
und Berichte transparent und jedem Berechtigten organisationsiibergreifend zur Verfigung
zu stellen. Die Skalierbarkeit der Datendarstellung ist eine wesentliche Anforderung an ein
Fachsystem im Umfeld des Instandhaltungsmanagements. Abhangig von der durchzufih-
renden Analyse muss beispielsweise die Betrachtung von einer komprimierten Darstellung
des gesamten Streckennetzes Uber einzelne Netzabschnitte bis hin zu Einzelmesswerten
madglich sein.

Instandhaltungsmanager definieren Anforderungen an ein technisches Instandhaltungspla-
nungs- und Steuerungssystem heute wie folgt7:

* Reduzierung des Planungs-, Steuerungs- und Dokumentationsaufwands

» Gesicherte Dokumentation der Betriebs- und Funktionssicherheit der Anlage, fort-
schreibbar und als Lebensakte geeignet

» Gleisgrafik fir Anlagenzustande, Belastungen, Bauformen und frei definierbare Ei-
genschaften

» Netzwerkfahige Datenbereitstellung fur dezentrale und zentrale Zugriffe sowie Lang-
zeitanalysen und Verfolgung der Zustandsentwicklung

* Integrierte Termin- und Gewahrleistungsverfolgung (Kalender)
* Unterstitzung der Entscheidungsprozesse und Bildung von Prioritaten

» Tagaktuelle Zustandsreports und statistische Auswertungen

6 Bickelhaupt, R.; Stiwe, H.: Infrastruktur-Daten-Management — unverzichtbar fiir Verkehrsunterneh-
men? Der Nahverkehr 12.2005

’ Bischoff, M.; Messen und Inspizieren — mehr als der Nachweis des betriebssicheren Zustands, Nah-
verkehrspraxis Ausgabe 6.2008
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e Zustandsmonitoring und Schwachstellenanalyse
¢ Nutzungsdauermanagement und Zustandsprognose

Die zukunftige Entwicklung der Fahrweginstandhaltung wird durch drei Pramissen gepragt
sein:

1. Die zur Verfigung stehenden Ressourcen (Finanzen und Personal) werden geringer;
2. Die Sensibilitat der Betroffenen fir Umwelteinfllisse wird steigen;
3. Die Mdglichkeiten der EDV werden weiter zunehmen?®.

Diese Entwicklung hat Auswirkungen auf die Planung, Steuerung und Durchfihrung der In-
standhaltung der Verkehrsunternehmen.

Durch die héhere Leistungsfahigkeit der EDV werden in Zukunft Instandhaltungsprozesse
starker durch IT-Systeme z. B. im Rahmen der Gleismessung oder zur Prognose der Zu-
standsentwicklung und im Bereich der Verwaltung und Pflege von Infrastrukturdaten unter-
stitzt. Da es sich haufig um zustandigkeitsibergreifende Prozesse handelt, werden stan-
dardisierte Datenmodelle und Schnittstellen zum Austausch der fir die Instandhaltung
notwendigen Daten notwendig.

An dieser Stelle sorgt der IDMVU-Standard, verdffentlicht in der VDV-Schrift 456, fir die
notwendige Vereinheitlichung der flir das Instandhaltungsmanagement notwendigen Daten.
Grundlage fir die Erfassung und Verwaltung von Infrastruktur- und Zustandsdaten ist das im
IDMVU-Standard definierte Gleis-Strecken-Netz. Auf dieses Netz werden alle Objekte, seien
es nun Netzobjekte wie Gleise, oder eher punktuelle Objekte wie beispielsweise Weichen
oder Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik referenziert. Neben der Lage im Netz sind flr
die Infrastrukturobjekte alle fir das Instandhaltungsmanagement notwendigen Daten im
IDMVU-Standard modelliert, so dass ein IDMVU-konformes IT-System diese Daten flr Pro-
zesse des Instandhaltungsmanagements bereitstellen kann.

3.1 Das IDMVU-Zustandsdatenmodell

Speziell flr die Geschaftsprozesse des Instandhaltungsmanagement wurde die TOP-Ebene
Zustandsdaten im IDMVU-Standard entwickelt. In diesem Datenmodell sind die relevanten
Objekte modelliert, die den Zustand der in den anderen TOP-Ebenen modellierten Infra-
strukturobjekte beschreiben. Dabei ist eine Verknlpfung der Zustandsdaten mit Malnahmen
der Instandhaltung vorgesehen.

Die 15 TOP-Ebenen des IDMVU-Datenmodells sind:
01 Netzmodell

02 Gleiskorper

8 vDV Fahrwege der Bahnen in Nah- und Regionalverkehr in Deutschland, Alba Verlag 2007
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03 Stromversorgung

04 Leit- und Sicherungstechnik
05 Haltestellen

06 Bauwerke

07 Kabel und Leitungen
08 Telekommunikation

09 Liegenschaften

10 Betriebshofe

11 Notfalleinrichtungen

12 Allgemeine Objektarten
13 Zustandsdaten

14 Betriebliche Daten

15 Kaufméannische Daten

Im Datenmodell sind in der TOP-Ebene 12 verschiedene ,Supertypen“ von Objekten defi-
niert, die ihre Eigenschaften an andere Objekte vererben. Auf der obersten Hierarchieebene
existiert das IDMObjekt als abstrakter Supertyp fir alle IDM-Objektarten. Es enthalt allge-
meine Metadaten wie den Glltigkeitszeitraum. IDMObjekte sind z. B. Person, Messgerat,
Zustandswert, Kategorie, Parameter.

In der nachsten Hierarchieebene ist das InfrastrukturObjekt definiert. Dies ist ein abstrakter
Supertyp fur diejenigen IDM-Objektarten, die die vorhandene Infrastruktur beschreiben. Inf-
rastrukturObjekte haben i.d.R. einen Raumbezug (keine Verortung, kein Netzbezug) und
dariber hinaus folgende Eigenschaften:

e Sie kdnnen Gebieten zugeordnet werden.

e Sie kdnnen Lichtraumengstellen verursachen.

e Fur sie kdnnen Zustande und Mangelmeldungen erfasst werden.

e lhr Zustand kann sich durch Zustandsanderungen (Stérungen, Ma3nahmen) andern.

e Fur sie kdnnen Objektbauteile angegeben werden (wichtig fur betriebliche und kauf-
mannische Daten).

Daneben existiert in dieser Hierarchieebene das NetzRefObjekt als abstrakter Supertyp fir
allgemeine (Nicht-Infrastruktur-)Objekte, die Netzbezlige besitzen kénnen, d.h. verortet wer-
den kdénnen wie z. B. Zustandserfassung, Anlagenklasse, Nutzungsdauer, Mangelmeldung,
Zustandsanderung.

In der letzten Hierarchieebene ist das IfsNetzRefObjekt ein abstrakter Supertyp fur diejeni-

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 13



FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

gen Infrastruktur-Objektarten, die Netzbezlige besitzen kénnen, also verortet werden kon-

nen.
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Abbildung 5: UML-Diagramm zur Vererbung in der TOP-Ebene Zustandsdaten
Eine ausfuhrliche Beschreibung des IDMVU-Datenmodells inkl. der Beschreibung der TOP-
Ebene Zustandsdaten finden sie in der VDV-Schrift 456.

Das IDMVU-Datenmodell fur die Zustandsdaten ermdglicht es, die Ergebnisse einer beliebi-
gen Zustandsdatenerfassung zu verwalten. Dabei kann flr eine Zustandserfassung definiert
werden

» wann (in der Objektart Zustandserfassung),

* in welchem Netzbereich (Strecken- oder Gleisabschnitte Gber die Vererbung von der
Objektart NetzRefObjekt) und

» von wem (Uber die Beziehung von der Objektart Zustandserfassung zu der Objektart
Person, siehe Abbildung 6)

sie durchgefuhrt wurde. Es wird unterschieden zwischen einer Messung oder einer visuellen
Erfassung (Sichtprifung), wobei bei der Messung das dabei eingesetzte Messsystem be-
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nannt werden kann.
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Abbildung 6: UML-Diagramm der Zustandsdaten

Im IDMVU-Datenmodell wird der Zustand von Gleis-Strecken-Teilen und Objekten, wie Wei-
chen und Kreuzungen, durch Parameter beschrieben. Ein Parameter kann sowohl quantita-
tive als auch qualitative Auspragungen besitzen. Im ersten Fall beschreibt er in der Regel
eine messbare GroRe, im zweiten Fall eine textliche Angabe bzw. qualitative Einstufung.

Far manche Parameter ist die Angabe eines zusatzlichen Hilfswertes (einer Basis) erforder-
lich, damit die entsprechenden Zustandswerte richtig interpretiert werden kénnen. Fir die
Messung einer Pfeilhéhe muss z. B. die Lange der Sehne bekannt sein, Uber der die Pfeil-
hohe gemessen wird, damit daraus Radien abgeleitet werden kénnen. Ahnliches gilt auch
fur die Erfassung von Langshéhen oder Verwindungen, die in Bezug auf eine bestimmte
Basislange gemessen werden. Im Attribut ,Basis“ der Objektart Parameter kann die Lange
einer solchen Basis abgelegt werden; zur Angabe der Einheit der Basislange dient das Attri-
but ,Einheit_Basis®.

Jeder Zustandserfassung konnen beliebig viele Daten der Objektarten Zustand, Zustands-
wert, Parameter zugeordnet werden. Damit lassen sich alle derzeit bekannten Anforderun-
gen an ein Zustandsdatenmodell erftillen.
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Wichtige Informationen zu Infrastrukturobjekte sollen am Beispiel der Zustandserfassung
und Bewertung von Gleisen und Weichen gezeigt werden.

3.2 Beispiel: Zustandsdaten Gleise

Die Verknupfung von Zustandsdaten zum jeweiligen Objekt (z. B. eine Weiche oder ein
Bauwerk) oder Gleis-Strecken-Teil erfolgt Uber eine Identifikationsbezeichnung wie z. B.
eine eindeutige Objekt-ID. Sie dient der eindeutigen Zuordnung von Zustandsdaten zum
entsprechenden Infrastrukturobjekt. Jede Zustandserfassung wird Uber ihre Entstehungszeit
(Beginn, Ende, Datum und Uhrzeit) einmalig und ermdglicht damit eine Verfolgung der Zu-
standsentwicklung. Die Objektart Zustandserfassung dient dabei zur allgemeinen Darstel-
lung der beiden im Modell vorgesehenen Arten von Zustandserfassungen: Die Messung und
die visuelle Zustandserfassung (oder Sichtprifung). Die zur Ausfihrung beider Erfassungs-
arten erforderlichen Kapazitaten und Messgerate sind als Objekte im Datenmodell abgebil-
det.

Die Zustandsdaten werden immer auf bestehende Infrastrukturobjekte bezogen und missen
im Zusammenhang mit den Bestandsdaten (z. B. einer bestimmten Oberbauart, eines be-
stimmten Mastes oder einer Weiche) betrachtet werden.

Die Beispiele beziehen sich auf den folgenden Bereich (Gleis-Strecken-Teil, Bauwerk und
Weiche), deren Bestandsdaten dargestellt sind.
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Gleisinspektion 2008 - Gleis-Strecken-Teil

atartpunkt Mast 246

Endpunkt Mast 4256

leishezeichnung 42214230424

atellwerk &0

Bezirk YEM

Lange (m) 11620

Enlagenklasse 1

Messfile 10371

Kunde Wattenfall A,

Prifdaturn 1808 2008

Bauwerke

Anfang (m) [ Ende (m) Balwerk / Einrichtung Zustand
1434,0 1434,0  |Mast 243
1706,0 1706,0  |Mast 240
1913,0 1913,0 |Mast 237
21130 2130 |Mast 4362
22380 22600 |Bahnibergang B 815 n.i.d.
2289,0 22890 |Mast 4355

Spezifikation

Anfangim) | Endeim) |BefestigungBchwellen/Eindeckung Schwellennote [ Schienenform Hiéhe(mm)
1283 2222 W-Bau (=) 1 (1993) LUICED 172
L 2446 ks-Bau (H) 1 (2003} LICED 172

Abbildung 7: Bestandsdaten eines Gleis-Strecken-Teils inkl. der Bauwerke zur Zuordnung von Zu-

Weicheninspektio

n

standsdaten

Gleishetz

[0 Z45-1 O00-00%

Anlagenklasse: AR
Weichenantrieb: EOW

lNleiche M. : 5

Schienenwalzjab 1993

EW 549-190-1:6,6-Fz (H) links

Eezitk ¢ Stellwers:
Inzpekiion wom:

742
08 05 200%

Schwellenjabr: 1393

Fadlenker: Fl1-E0
Werschluftyp: Ew0S
Schwellenart: Holz f Eiche
Schwellennote: 1

Izalierfall: kein

Bemerkung: wWeichenende Abzeig

Spurhalter eingebaut

Abbildung 8: Bestandsdaten einer Weiche zur Zuordnung von Zustandsdaten
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3.2.1 Bezug zum Netz

Die Referenzierung von Zustandsdaten auf das Gleis-Strecken-Netz erfolgt Uber die Verer-
bung vom NetzRefObjekt. Diese Objektart besitzt eine Relation zur Objektart Netzbezug, in
der Uber Angabe der Station von und der Station bis sowie des Suffix flir die Berlcksichti-
gung von Fehlstationierungen der Bezug zu einem bestimmten Teil des Gleis-Strecken-
Netzes hergestellt werden kann.

Hierbei handelt es sich um einen komplexen Datentyp zur Beschreibung eines Bezugs auf
einen Teil eines Gleises oder einer Strecke (dargestellt in der Objektart GleisStrecke), der
durch Stationierungsangaben beschrieben wird. Mit dem Gleis-Strecken-Teil kann auch ein
punktueller Bezug auf eine Gleis-Strecke realisiert werden, indem identische von- und bis-
Stationen angegeben werden. Zusatzlich kann die ,Lage” hinsichtlich der Stationierungsrich-
tung der referenzierten GleisStrecke angegeben werden (rechts/links) bzw. bei Bedarf der
Abstand vom Gleis.

Im Beispiel bezieht sich die Zustandsinformation auf einen Gleis-Strecken-Teil zwischen km
1,283 und 2,197.°

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
Station wan Dezimalzahl 1 12520
Sufii won Dezimalzahl 0.1
Metehezugl (Bezuy zuv Glakstracka) Station his Dezimalzahl 1 2187 0
Suffix bis Dezimalzahl 0.1
Lage Mierteliste 0. linksechts

3.2.2 Zustand

Dies ist die Objektart zur Darstellung eines Zustands eines beliebigen Objektes bzw. eines
Gleis-Strecken-Teils an einem bestimmten Datum (ggf. zusatzlich auch noch zu einer be-
stimmten Uhrzeit). Ein Zustand wird durch eine beliebige Zahl von Zustandswerten be-
schrieben, die sich jeweils auf einen bestimmten Parameter beziehen.

Sofern ein Objekt angegeben wird, bezieht sich der Zustand auf dieses Objekt. Ein ggf. zu-
satzlich angegebener Gleis-Strecken-Teil dient in diesem Fall zur Verortung des Zustands.
Sofern nur ein Gleis-Strecken-Teil (und kein Objekt wie ein Bauwerk oder eine Weiche) an-
gegeben wird, bezieht sich der Zustand auf die Gleisanlagen.

Ein genaues Datum und die Uhrzeit der Zustandserfassung sind besonders wichtig fir die
eindeutige ldentifikation einer InspektionsmalRnahme und der Zuordnung von Teilergebnis-
sen.

° In den folgenden Tabellen werden jeweils die Objektart aus dem IDMVU-Datenmodell, die Namen
der Attribute dieser Objektart, der Datentyp der Attribute und die Kardinalitat in blau dargestellt. In rot
dargestellt wird ein Beispiel fiir einen realen Wert dieses Attributes aus dem Instandhaltungsmanage-
ment.
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Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
Zustand (> Dwm Da’m 1 1% .08 2008
Sciianenbafastigung Sonweite, B zet Kzt 0::]
UG PUIEIES, Fustandshelrsiung Tet 0.1 fichtin Ordnung . 1.0

3.2.3 Zustandswert

Dies ist die Realisierung eines bestimmten Parameters (d.h. ein gemessener Wert oder eine
visuelle Beobachtung). Ein Zustandswert dient zur Beschreibung des Zustands eines Objek-
tes bzw. eines Gleis-Strecken-Teils.

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
Zustanciert Dezimalzahl 0.1 1432 %
Zustancest Texnt 0.1 Spurerengung
Zustandsuert Zustandsweriels LIF 0.1 hlessLng
Zustancsklassifikation Text 0.1 SRy

3.2.4 Parameter

Der Zustand eines Objektes bzw. eines Gleis-Strecken-Teils kann durch Parameter be-
schrieben werden. Ein Parameter kann sowohl quantitative als auch qualitative Auspragun-
gen besitzen. Im ersten Fall beschreibt er in der Regel eine messbare Grof3e, im zweiten
Fall eine textliche Angabe bzw. Einstufung. Folgende Parameterauspragungen sind maoglich:

Z = Zahl
T =Text
H = Hyperlink

Werteliste flr das Attribut ,Werteart“: ,Intervallwerte®, ,nicht interpolierbare Werte*“, ,interpo-
lierbare punktuelle Werte*

Fir manche Parameter ist die Angabe eines zusatzlichen Hilfswertes (einer Basis) erforder-
lich, damit die entsprechenden Zustandswerte richtig interpretiert werden kénnen. Fir die
Messung einer Pfeilhéhe muss z. B. die Lange der Sehne bekannt sein, tUber der die Pfeil-
héhe gemessen wird, damit daraus Radien abgeleitet werden kénnen. Ahnliches kann auch
bei der Erfassung von Langshéhen oder Verwindungen auftreten, die in Bezug auf eine be-
stimmte Basis gemessen werden. Im Attribut ,Basis“ kann die Lange einer solchen Basis
abgelegt werden; zur Angabe der Einheit der Basislange dient das Attribut ,Einheit_Basis".

Mit dem Attribut ,Werteart® kann angegeben werden, wie die flr diesen Parameter ermittel-
ten Zahlenwerte verarbeitet werden konnen. Hier kann die Auspragung des Parameters hin-
sichtlich der Weiterverarbeitbarkeit von Werten, z.B. interpolierbar/nicht interpolierbare defi-
niert werden. Die Angabe der Werteart ist von daher nur fur die Parameterauspragung ,Z*
(Zahl) sinnvoll.
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Im Beispiel wird der Parameter Spurweite eines normalspurigen Gleis-Stecken-Teils mit dem

Sollwert 1435 mm definiert.

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
Parametername Texnt 1 Spurieie
Sollwert Dezimalzahl : 0.1 1435
Einbieit Tewt 1 Hm
Farameter (Zustand das O bjekts) Fararmeterausprgung Buchztabe 1 Z=7ah
Basis Dezimalzahl i 0.1
Einheit Basis Text 0.1
Mierteart Migrteliste 0.

3.2.5 Kategorie

Die Kategorie ist eine Bewertungsgruppe flr einen bestimmten Wertebereich eines Parame-
ters (z. B. ,sehr gut®, ,gut, ,befriedigend etc.). Falls ein symmetrischer Wertebereich (z. B.
zur Kategorisierung von Abweichungen nach oben und unten um einen Sollwert herum) de-
finiert werden soll, sind die Wertebereiche 1 und 2 anzugeben; ansonsten nur der Wertebe-
reich 1.

Mit Kategorien lassen sich beliebig viele statische Toleranzbereiche definieren, die symmet-
risch und asymmetrisch ausgepragt sein kénnen. Im Beispiel ist das Grenzmal der Normal-
spurweite von < 1430 mm (SRg) dargestellt.

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel

ertehereich 1 won Dezimalzahl 1 14100

) . Iertebereich 1 bis Dezimalzahl 1 14835
Kategarie (Bewartungsgrinpe fir Miertebereich 2 von Dezimalzahl 0.1
Paramete) iertebereaich 2 bis Dezimalzahl | 0.1

Kateqorietezeichnung Text 1 5Fs -

3.2.6 Mangelmeldung

Eine Mangelmeldung flr ein Objekt oder ein Gleis-Strecken-Teil. Sofern ein Objekt angege-
ben wird, bezieht sich die Mangelmeldung auf dieses Objekt. Ein zusatzlich angegebener
Gleis-Strecken-Teil (Uber die Vererbung von der Objektart NetzRefObjekt) dient in diesem
Fall zur Verortung der Mangelmeldung. Sofern nur ein Gleis-Strecken-Teil (und kein Objekt)
angegeben wird, bezieht sich die Mangelmeldung auf die Gleisanlagen. Sowohl Mess- als
auch Sichtprifungsergebnisse kénnen als Mangelmeldungen erfasst werden.
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Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
5atiuirg Text 0.1 Befesficuing
Art Text 0.1 Ni-Biau
Frijfart Text 0.1 Kleineizen
Lage Text 0.1 linksfrechts
Mangelmeldung (T Objart odar Mangel Tewt 1 ose
(Fhafs-Strackan-Taill ZUstandsvereis Rl 0.1 Messung, Foto et
Lmifang Dezimalzahl 0.1 183
Mengeneinheit Mierteliste 0.1 Sfick
Instandseungshinmes Text 0.1 Kleineizen befestigen
Fehlerklasse rjanze Zahl 0.1 4

3.3 Beispiel Zustandsdaten Weichen

Bei Punktobjekten wie Weichen erfordert die Zuordnung von Zustandsinformationen keine
Stationierungsangabe, da hier fest definierte Messpunkte und eindeutige Baugruppenbe-
zeichnungen verwendet werden.

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
- ) Diatum Datum 1 0% 05 2008
=
Zustand gaﬂﬁgjmm Zei Unrzeit 0.1
P Zustancsheurteiung Text 0.1 hicht in Qronung (. i.0.)

3.3.1 Zustand

Das Ergebnis der Spurweitenmessung am Messpunkt sez ist mit dem Zustandstext verbal
erlautert (,Spurerweiterung“) und mit einem Verweis auf eine Messung oder ein Bild erganzt.
Die Zustandsklasse ergibt sich aus dem Vergleich des Messergebnisses mit dem Nominal-
wert (Parameter) und der Kategorie (Toleranz). Im Beispiel ist die Zustandsmessung als
Verletzung der Sicherheitstoleranz (SRg) kategorisiert.

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
Zustancsiert Dezimalzahl i 0.1 1456
Zustandzinert (R eafisierung Zustancsied Tewt 0.1 Spurereitzring
Parametar » 5ez) Zustancsermeis Hyperlink 0.1 Messung, Foto et
Zustancsklassifikation Text 0.1 SRy

3.3.2 Parameter

Im Beispiel ist der Nominalwert (Sollmaf) fiur die Messung der Spurweite am Punkt sez
(Spurweite Weichenende Zweiggleis) angegeben.
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Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
Parametername Tewt 1 SE7
Sollwert Dezimalzahl 0.1 1435
Einbeit Text 1 mim
Parameter (Zustand Qbjait = saz) Parameterauspragun Bichstabe 1 £ (Zahl)
Baziz Dezimalzahl 0.1
Einheit Basis Text 0.1
Niereart lierteliste 0.1

3.3.3 Kategorie

Bei Weichen tritt eine Vielzahl unterschiedlicher und asymmetrischer Toleranzen an den
einzelnen Messpunkten auf, z. B. Spurweite:

[alle MalRe in mm] SR100 SRiim SRg
Sollmal: 1435 mm +10 -3 +15-4 +20 -5
obere Toleranzgrenze: 1445 1450 1455
untere Toleranzgrenze: 1432 1431 1430

Mit Kategorien lassen sich beliebig viele statische Toleranzbereiche definieren, die symmet-
risch und asymmetrisch ausgepragt sein konnen. Fur das o.g. Beispiel sind hier die Werte
fur den Toleranzbereich SRy, dargestellit.

Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
ertebereich 1 won Dezimalzahl 1 1432
Iertebereich 1 bis Dezimalzahl 1 1445

Kategorie (Bewartungsgriooe iy
Parameter)

Niertebereich 2 won Dezimalzahl 0.1
ertebereich 2 his Dezimalzahl 0.1

Kateqorietezeichnung Text 1 SRy ao- Wt IEELING

3.3.4 Mangelmeldung

Bei der Mangelmeldung fur ein Objekt dient die Lageinformation zur exakten Lokalisierung
innerhalb des Objekts. Die Vorgabe einer ursachengerechten Instandsetzungsmaflinahme
(Instandsetzungshinweis) erfolgt idealerweise bereits wahrend der Zustandserfassung. Er-
ganzende Zustandsinformationen, wie Bilder oder mit externen Messgeraten ermittelte Wer-
te, kénnen per Zustandsverweis mit jeder Mangelmeldung verknlpft werden. Die Kategori-
sierung von Mangeln erfolgt in Form von Fehlerklassen, die entsprechend der Auspragung
des Mangels dessen kodierter Mangelbeschreibung fest zugeordnet werden sollte, um eine
maoglichst objektive Zustandsbewertung realisieren zu kénnen.
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Ohjektart Matme Datertyp | Kardinalitdt Beizpiel
5atiurg Text 0.1 Befestiguing
Art Text 0.1 K5-Bau
Friffart Text 0.1 Schmellenschraube (5s)
Lage Text 0.1 komplets tiche
Mangelmeldung (T Objart odar Mangel Tewut 1 Iose
(Fhafs-Strackan-Taill Zustandsyereis LRI 0.1 Messung, Foto et
Lirmfang Dezimalzahl i 0.1 40
Mengeneinheit Mierteliste 0.1 Stk
Instandseungshinmes Text 0.1 S5 befestien
Fehlerklasse rjanze Zahl 0.1 4
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Mangel
Ifd. Nr. Anfang(m) | Ende(m) Lage Mangelbeschreibung Umfang FK

1 1283.0 21970 |inks/rechts |Kleineisen lose 18 3 Stuck 4
2 1950,0 19550 |inks/rechts [Spannklemme(n) ohne Wirkung 2 Stick 4
3 20570 20570 Betonschwelle(n) gebrochen 1 Stack 2
4 21%,0 21960 [inks Schweilisto} Flachstelle 1 Stiick 3
5 22380 22600 [inks/rechts |Bu- Fugenverguss beschadigt 3
6 22726 22734 Spurverengung SRG 1
7 2287 1 22890 Spurverengung SRG 1
8 24250 24264 Spurverengung SRG 1

Instandsetzungshinweis

MangekNr. |Instandsetzungsempfehlung Erledigt
1 Kleineisen befestigen
2 Spannklemme(n) kraftschliissig verspannen
3 Schwelle(n) emeuern
4 Schweillstoll schweiltechnisch instandsetzen
5 Fugenverguss emeuem
6 Spurkorrektur durch Einbau Keilformiger Zwischenlagen
7 Spurkorrektur durch Versetzen der Rippenplatte(n)
8 Spurkorrektur durch EinbauKeilformiger Zwischenlagen

Ort, Datum: , 18.08.2008 Prifer. Schiuck

Ausgbe 11.08

Bild zu Margel 1 Bil zu Mangel 2

Abbildung 9: Gleisdokumentation mit zusammengefiihrten kategorisierten Zustandsdaten aus Mes-
sung, visueller Priifung und abgeleiteten MalRnahmen eines Gleis-Strecken-Teils
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Weicheninspektion

e
Atagenklssse: A T
Gleisnetz 1D 345-1000- 006 Weiche nantrieh:  EQWW
Schignenvalzjahr: 1993
weren: et
Werschulftwp: EW0s
S chwe llerart: Holz fEiche
EW 549-190-16 6-Fz (H) links Swelensts: 1
Bezirk | Stelhwerk 792 Bemerkung Weictenende Mrzeiy =
“nspekionvom 08.05.2008 Spuhallersingobort g
V—
Zista rd F uni oV alst rdigh et o nid. MargeNr Lag= Be schraitun g de's Man gsis Fenlaiia sse
Spurweiten X 1 |shz Spurverengung 1
2 |sez Spurerweiterung 1
Rillenweiten X 3 Iz Rilenverengung 2
Leitweien X
Zungenaufschlag X
ggs.Hohenlage X
Langshahe X
Richtung X 4 |Herzstick Richtungsfehler 4
Bettung X
Schienen X 5 |Rad enkerfahrschiene Gratbildung 1-2 mm 4 m 4
links
Hemrstuck X 6 |Flugelschiene Augelschiene eingefahren >2 mm 3-4 mm 3
Radenker X
Schwellen X T |Weichenende Rippenp atte(n) in Holzs chwelle(n) 2
eingearbeitet 3 Stuck
Glet guhle/-platen X
Stuizknaggen-winkel X
Rippe nplatten X
Schwelenschrauben X 8 |komplett e Weiche Schwelle nschraube(n) lose 40 Stick 4
Hake nschrauben X
Spannkemmen X
Federnnge X
Weichenschrauben X
Zwischenlagen X
Schweilstalke X
Verschiuf® X
Zungenanlage X 9 links keine ko mekte Anlage Zunge(n) an 3
Backenschiene 10mm
Zungenroller
Weichengrenzzeichen | x
0.=inOrdung ni0. =richtinQrdning, biislns tands stzun gshinee is besciien
Instandsetzungshinweise:
2u mo.g. Mangel Nr. | ng andsefz ungsempfehlung Erledigt
1 Spurkorrektur durch Rippen platte(n ) versetzen
2 w._ d. Schwellenwechsel korr.
3 R adlenkerfutter bleche entfe men
4 zur Zett kein Handlungsbedart
5 Schiene nquerprofl schleftechnisch instand setzen
6 L angsprofibearbeitung
7 Schwelle(n) emeuem
8 Schwellenschraube(n) befestigen
9 Zunge (n) autog en mit Flamme richten
Datum der Prifung : 08.05.2008 Pfer: Haalb

iid zu Mangel Nr 7

Abbildung 10: Zusammengefasstes Inspektionsergebnis einer Weiche mit Bestands- und Zustandsda-
ten.
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Weiche Nr.
ID

Prifblatt

Bezirk/Stellw erk

5

ID 345-1000-005

79.2

Querm alltabelle 3.1

R =50m

Bemerkungen:

B Scknalspor (1000 rmm)

@ Mormalspur (1435 mm)

SollmaBRe Toleranzen (Tab. 3 Prifungen (T oleranzverletzungen farblich markieren)
(Messebene 14 mm unter SO) vom Feb 2009) Datum : 8.5.08 Datum : Datum:
% Mess- | Regel- | Meter- |SR .| SR SR ¢ Prufer: Haaf Prifer: Pr ufer:
g punkt | spur | spur + + + - | Regelspur| Meterspur | Regelspur | Meterspur | Reg elspur | Meterspur
sa 1435| 1000| 10 15 20| O 1435 1000
s1 1435| 1000| 10 15 20| O 1435 1000
s2 1435| 1000| 10 15 20| O 1435 1000
s2z 1435 1000( 10 15 20| O 1435 1000
sh - 1000 7 11 15| 0 1000
h - 28 5] 11 17| 7 28
| - ar7| -3 - - 977
Ik - 952 0 0 0 - 952
r - 23 6 11 22 | 2 - 23
shz 1435 - 7 11 15| 0 1433
hz 28 - 5] 11 17| 7 28
Iz 1412 - -3 - - - 1412
kz 1388 - 0 0 0 - 1388
rz 23 - 6 1 22| 2 20
s3 1435| 1000| 10 15 20| O 1435 1000
s3z 1435| 1000| 10 15 20| 0O 1435 1000
sh1 1435| 1000 7 11 15| 0 1435 1000
h1 28 28 6 11 17| 7 28 28
11 1412 ar7| -3 - - - 1412 977
k1 1388 952 0 0 0 - 1387 952
r1 23 23 5] 11 22| 2 23 23
shiz - 1000 7 11 151 0 1000
h1z - 28 6 11 17 | 7 28
1z - 9r7| -3 - - - 977
k1z - 952 0 0 0 - 952
riz - 23 5] 11 22| 2 23
sh2 1435 1000 7 11 151 0 1435 1000
h2 28 28 6 11 17 | 7 28 28
12 1412 9r7| -3 - - - 1412 977
k2 1388 952 0 0 0 - 1388 952
r2 23 23 6 11 22 | 2 23 23
sh2z 1435 - 7 11 15| 0 1435
h2z 28 - 6 11 17| 7 28
12z 1412 - -3 - - - 1412
k2z 1388 - 0 0 0 - 1388
rz 23 - 5] 11 22 | 2 23
se 1435| 1000| 10 15 20| 0O 1435 1000
sez 1435| 1000| 10 15 20| O 1456 1000

Abbildung 11: Messergebnis einer mehrspurigen Weiche (Normal + Meterspur) im Rahmen einer Wei-
cheninspektion. Die gelb unterlegten Messungen sind im Beispiel erlautert.
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4 Prozesse des Instandhaltungsmanagements

Das Datenmodell des IDMVU unterstitzt das Instandhaltungsmanagement bei der Ausfih-
rung der in Teil 1 des Leitfadens ,Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU* be-
schriebenen Prozessschritte:

—

. Anlagendifferenzierung durch Belastungsklassen

Planung der messtechnischen Zustandserfassung

Planung der visuellen Zustandserfassung

Aufnehmen von Stérungsmeldungen

Durchfihrung der messtechnischen Zustandserfassung
Durchfiihrung der visuellen Zustandserfassung fir Hauptprifungen
Durchfuhrung der visuellen Zustandserfassung fir Nebenprifungen

Durchfihrung der Messwertverdichtung

© ® N o a0 & 0D

Durchfihrung der Messwertklassifikation

-
o

. Durchfiihrung der Mangelbewertung

—
—_—

.Zusammenfiihren der Ergebnisse der Hauptprifung — bestehend aus Messungen
und visuellen Zustandsprufungen

12. Einleitung von SofortmafRnahmen

13. Planung kurz-, mittel- und langfristiger Malinahmen

14. Unterstutzung der Steuerung wahrend der Durchflihrung der MalRnahmen
15. Dokumentation der MalRnahmendurchfiihrung

16. Bewertung der MaRnahmenqualitat

Im Folgenden werden erganzende Hinweise zu wesentlichen Prozessinhalten gegeben.
4.1 Anlagendifferenzierung durch Belastungsklassen (Anlagenklassen)

Die Klassifizierung der Infrastruktur nach ihrer Bedeutung fur den Bahnbetrieb erleichtert
eine Fokussierung auf das Wesentliche. Wichtige und stark genutzte Anlagenobjekte sind
intensiver und grandlicher instand zu halten als weniger wichtige und genutzte.

Weitere Kriterien sind Ausfallkosten im Stoérfall oder beim Totalausfall von Anlagen, bzw.
inwieweit Anlagen durch alternative Fahrbeziehungen umfahren werden kénnen.

Die ABC-Analyse hat sich als praktikable Methode zur Identifizierung von Anlagenklassen
bewahrt. Sie stellt die praktische Anwendung der Pareto-VerteiIung10 im Rahmen betriebs-

% Die Pareto-Verteilung, benannt nach dem ital. Okonom und Ing. Vilfredo Frederico Pareto, be-
schreibt, dass eine kleine Anzahl von hoch bewerteten Elementen in einer Menge sehr viel, wohinge-
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wirtschaftlicher Analysen dar. Demnach unterliegen Anlagen der Klasse A einer hohen Nut-
zung, Belastung und Bedeutung — Anlagen der Klasse C der geringsten. Die Anlagenklasse
dient dartber hinaus auch als Indikator fir die durchschnittliche wirtschaftliche Nutzungs-
dauer von Anlagenobjekten und kann zur Einschatzung des theoretischen Ersatzzeitpunkts
im Rahmen der Langfristplanung verwendet werden.

Anlagenklassifizierung ermdéglicht:
« Das Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen,
« Rationalisierungsschwerpunkte zu setzen,
« Unwirtschaftliche Anstrengungen zu vermeiden,

und somit in der Summe, sowohl die Sicherheit als auch die Wirtschaftlichkeit der Instand-
haltung zu steigern.

Die Oberbaurichtlinien OR 4 empfehlen folgende Einteilung in Betriebsklassen von Gleisen:

(4) Die Gleisanlagen kénnen nach Art und Starke der Beanspruchung durch den Bahnbe-
trieb sowie entsprechend ihrer Bedeutung nach Betriebsklassen eingeteilt und mit Kennzif-
fern bezeichnet werden.

Betriebsklasse 1:  Streckengleise, die im Linienverkehr befahren werden

Betriebsklasse 2:  Streckengleise, die nicht im Linienverkehr befahren sowie alle Auf-
stellgleise (Betriebshof-, Werkstatt-, Bauhofanlagen), die regelmaRig
befahren werden.

Betriebsklasse 3:  Gleise, die nicht regelmaRig befahren werden, z.B. Streckengleise fur
Umleitungsfahrten, Aufstellgleise mit geringer Belastung.

Um eine Verwechslung mit den unten beschriebenen Fehlerklassen zu vermeiden, hat sich
die Verwendung von A-B-C und gegebenenfalls Anlageklasse D bewahrt. Zur besseren Dif-
ferenzierung verwenden groRe Netzbetreiber mitunter auch 4 Anlagenklassen, z. B. die
Leipziger Verkehrsbetriebe:

Anlagenklasse A: > 4.500 Achstuibergange / d
Anlagenklasse B:  2.500 - 4.499 Achslibergange /d
Anlagenklasse C: 500 - 2.499 Achslibergange / d

Anlagenklasse D: <499 Achslbergange / d

gen der Uberwiegende Teil der Elemente nur sehr wenig zum Gesamtwert beitragt. Daraus leitet sich
das Pareto-Prinzip, auch 80:20-Regel ab: 80% des Erfolgs erreicht man mit 20% der Mittel.
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Neben der Nutzungshaufigkeit kann auch der Umsatzerldés von Trassen als Klassifizierungs-
kriterium dienen, z.B. 3-i-Strategie der DB Netz AG". die ihre Infrastruktur nach Auslastung
Umsatzanteil (1-3) und Qualitatsanspruch (4) kategorisiert und die Mittel dementsprechend
einsetzt:

Streckenkategorie 1 > 55.000 EUR Umsatz bzw. km pro Jahr

Streckenkategorie 2 34.000 — 55.000 EUR Umsatz bzw. km pro Jahr
Streckenkategorie 3 < 34.000 EUR Umsatz bzw. km pro Jahr

Streckenkategorie 4 ortliche Anlagen, wie Zugbildungs- und Bereitstellungsanlagen

differenziert nach Qualitatsanspruch (Premium, Plus, Basis)

[ 04 ro ekt \IF TECVT .01, ZDOB\ZO0E1 211_Gletsnetzplan Trassenabsc hoitte_BiAV
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Abbildung 12: Beispiel einer Anlagenklassifizierung mit 4 Klassen: A-B-C-D (Quelle: Netz der Leipziger
Verkehrsbetriebe LVB nach Nutzungshaufigkeit)

Das Belastungskriterium Achslibergang eignet sich insbesondere dann, wenn der Schienen-
verkehr Uberwiegend mit homogenen Fahrzeugen annahernd gleicher Achslast durchgefihrt
wird, wie beispielsweise im Straflen- U- und Stadtbahnbetrieb. Jeder Achslibergang verur-
sacht eine Beanspruchung von Schiene, Befestigung und Schwelle — und das selbst bei Be-
tonschwellen: Alle beobachteten Schwellen werden demnach bei jedem Achsubergang auf

" Im Rahmen der 3-i-Strategie definiert die DB AG Kiriterien zur zielgerichteten Mittelallokation
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Biegung beansprucht sowie der Schotter ungleichméaRig und héher belastet™. (Die Schwel-
len B 70 bogen sich mit der Mitte nach unten durch (konkav) bis zu 0,25 mm unter dem ICE-
Triebkopf. Bei allen Schwellen B 90 wurden dagegen Biegungen mit der Mitte nach oben
(konvex) bis zu 0,4 mm unter dem ICE-Triebkopf beobachtet).

Durch eine primare Orientierung an der Betriebsbelastung kann die Anlagenklassifizierung
zusatzlich zur Bestimmung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer (siehe Kapitel 4.6.2) heran-

Jepispbn srEngpemis ABC-Analyse Weichen

WE gesamt: 40
Belastung Anlagen- Weichen- Anzahl| Anteil geschatzte @ wirtsch. Erneuerungsbedarf
klasse konfiguration WE % Nutzung sdauer p.a. WE
hoch Premium 8 20% 15(Jahre 1/15 0,5
mittel Basic 26 65% 25|Jahre 1/25 1,0
schwach Light 6 15% 50]Jahre 1/50 0.1
Summe 40 100% 1,7

Abbildung 13: Ergebnis einer ABC-Analyse zur Anlagenklassifizierung von Weichen

Kriterium Larmschutz

ay s o EF

Uniop.hat mit der sogenanaten Umgebungslérmrichtlinie™ auf, die erheblichen.L&rmbelas-

tungen vor allem in ‘BallungSraumen reagiert, da hier mindestens 25 % der Bevdlkerung un-
ter Larmbelastungrteiden—DieseRichiini ' i = i ' t
umgesetzt. Erganzend trat die Verordnung Uber. die Larmkartierung in Kraft, von.der Haupt-
strecken def"Bahnh und sonstige Schienenwege nach AEG sowie Schienenwege von SF:;\-
Renbahnen im Sinne des §4 PBefG betroffen sind. E = f

Da das Rad/Schiene System durch Anregungen;ﬁchaﬂemissbnen_veuwsacht,'xiét auch der

ZU8tand von Schienen, insbesondere der Fahrfléchen__gRauiglgueit, Riffel:m Liicken, Flachstel-
le Auskehlungen, Schweill- und IsolierstoRe) fiir Fragen des Schalls€hutzes von Bedeu-
tung.

Als larmmindernde MafBnahmen finden insbesondere die besondere Uberwachung des
Schienenzustandes (,Besonders Uberwachtes Gleis“ [BUG]) und die Reduzierung von Kur-
venquietschen, z. B. durch Schmier- oder Wasserspriihanlagen, Anwendung.

Aus diesem Grund kénnen auch als BUG eingestufte Netzabschnitte in Anlagenklasse A
eingestuft werden.

2 Miiller-Boruttau, Kleinert: Besohlte Schwellen ETR Heft 3/2001

® Das Gesetz zur Umsetzung der EG-Richtlinie 2002/49/EG (ber die Bewertung und Bekampfung von
Umgebungslarm wurde am 24. Juni 2005 vom Bundestag beschlossen und am 29. Juni 2005 im Bun-
desgesetzblatt verdffentlicht.
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4.2 Durchfihrung der Zustandserfassung (Haupt- und Nebenprifung)

Fur den Fahrweg Schiene werden zur Wahrung der gesetzlichen Nachweispflicht regelma-
Rig Prifungen durchgeflihrt. Dabei wird der aktuelle Betriebszustand festgestellt und doku-
mentiert.

Die Inspektion dient dariber hinaus zur systematischen Ermittlung des Instandsetzungsbe-
darfs und ist Ausléser - quasi Dreh- und Angelpunkt - der zustandsabhangigen Instandhal-
tung.

Fur eine klar verstandliche Bewertung und Dokumentation von Inspektionsergebnissen emp-
fiehlt sich die Verwendung von Fehlerklassen zur Priorisierung festgestellter Abweichungen
vom Sollzustand. Mit dieser Standardisierung lassen sich zudem die subjektiven Einflisse so
weit reduzieren, dass man von einer reproduzierbaren Zustandsbeschreibung ausgehen
kann.

Fir Punktobjekte, wie Weichen und Kreuzungen, empfiehlt sich generell eine Positivpri-
fung (vollstandige Abarbeitung einer Checkliste), da die Funktion wichtiger Komponenten
Uberprift werden muss und Weichen eine im Vergleich zum Gleis héhere Fehlermdglichkeit
pro Leistungslange aufweisen.

Fur Linienobjekte wie Gleise hat sich die Beschrankung auf die Erfassung von Mangeln als
Abweichungen vom Sollzustand bewahrt (sog. Negativprifung, da nur Mangel erfasst wer-
den — und nicht die Mangelfreiheit pro m explizit geprift und dokumentiert wird).

Das inspektive Verfahren der Zustandserfassung und -beurteilung wird in der Regel als ein
Mix aus Haupt- und Nebenprifungen angewandt:

« Die Hauptprifung dient der umfassenden Aufnahme von Zustandsdaten und im Wie-
derholungsfall eines Bestandsdatenabgleichs. Die Hauptprifung liefert ein umfas-
sendes Zustandsbild der Anlage, deren Ergebnisse in die Instandhaltungsplanung
und -steuerung einflieRen. Die Hauptprifung der Gleisanlagen besteht aus einer kon-
tinuierlichen Messung der Gleisgeometrie mit korrespondierender visueller Priifung
(Spurweite, Uberhdhung, Bogenradius, Verwindung, Rillentiefe, Rillenweite, Gradien-
te, Messstrecke) und der Erfassung oder Verifizierung der Stammdaten. Messung
und Sichtprifung kénnen zeitlich unabhangig voneinander erfolgen. Werden mess-
technische und visuelle Zustandserfassung unabhangig voneinander durchgefihrt,
sollte zunachst die Messung durchgefiihrt werden und im Anschluss daran die visuel-
le Zustandserfassung erfolgen. Die Vorlage aktueller Messergebnisse unterstitzt da-
bei die visuelle Zustandserfassung bei der Mangeldetektion und dient gleichzeitig zur
Plausibilisierung von Gleismessergebnissen, die einen Ausfall an Toleranzgrenzen
aufweisen. Um Messergebnisse ist eine gesonderte visuelle Nachprifung erforder-
lich, um ursachengerechte Mallinahmen veranlassen zu kénnen. Die Hauptprifungen
der Weichen und Gleise finden in der Regel 1-2 x pro Jahr statt.

« Die Nebenpriifung verfolgt den Zweck der unterjahrigen Uberpriifung der Sicherheit,
das heildt, hier steht nicht die Informationsgewinnung fir die Instandhaltungsplanung
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im Vordergrund, sondern die Prifung des ordnungsgemafRen Zustands und die Ver-
anlassung der Beseitigung festgestellter Stérungsursachen. Nebenpriifungen sind vi-
suelle Sicherheitstiberprifungen, in Form von Begehungen durch den oder die Anla-
genverantwortlichen. Der Zustand der Anlagen wird nicht komplett erfasst und detail-
liert bewertet sondern nur auf gravierende Mangel der Fehlerklasse 1 [SRg] und 2
[SRim] hin Uberprift. Messungen finden nur stichprobenartig bei einem entsprechen-
den Hinweis statt. Die Begehung beschrankt sich auf das Erkennen von Schadens-
entwicklungen oder Schaden durch Augenschein. Durch diese Inspektionsart wird
der Fahrweg und die Bahnanlage im Sinne § 17 Abs. 2 EBO Uberwacht. Die Neben-
priufungen der Weichen und Gleise finden in der Regel 3-4 x pro Jahr statt.

Fristen und Umfange der Inspektions-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten werden
moglichst dynamisch gehandhabt und regelmaRig auf Anderungsbedarf hin Gberpriift, damit
eine optimale Nutzung der Abnutzungsvorrate erméglicht wird. Differenzierte Inspektionsin-
tervalle bieten sich demnach fir die einzelnen Anlagenklassen an, z. B.:

Anlagenklasse Hauptprufung(en) p.a. Nebenprufung(en) p.a.
A 2x 4 X
B 1Xx 3 x
C 1 xin 3 Jahren 1x

Neben dem Kriterium Belastung ist eine Differenzierung nach Geschwindigkeitsbereichen
ublich.

Aber auch ein schlechter Anlagenzustand kann zu kirzeren Inspektionsintervallen fuhren, da
sich die Uberpriifung und das Testat des ordnungsgemaRen Zustands auf den Zeitraum bis
zur nachsten Prifung bezieht.

Das IDM-Zustandsmodell verwendet ,Zustand“ als Objektart zur Darstellung des Zustands
eines beliebigen IDM-Objektes bzw. eines Gleis-Strecken-Teils an einem bestimmten Datum
(ggf. zusatzlich auch noch zu einer bestimmten Uhrzeit). Ein Zustand wird durch eine belie-
bige Zahl von Zustandswerten beschrieben, die sich jeweils auf einen bestimmten Parame-
ter beziehen.

4.3 Durchfihrung der messtechnischen Zustandserfassung

4.3.1 Weichen

Die Quermalie von Gleisen und Gleiskonstruktionen, das sind z. B. Weichen, Kreuzungen,
Kreuzungsweichen und Schienenauszugsvorrichtungen, werden im Rahmen von Hauptpri-
fungen regelmafig gemessen. Die Weichen werden dabei diskontinuierlich, an fest definier-
ten Punkten gemessen. Je nach Bauart der Weiche variieren Sollmale und Toleranzen der
Spur- und Rillenweiten innerhalb der Baulange, da der Spurkanal in der Weiche verjlngt

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 32



FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

wird, damit der im Gleis vorteilhafte Sinuslauf in der Weiche beendet wird und die Fahrzeuge
hier enger und praziser gefuihrt werden.
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Abbildung 14: Beispiel einer Messpunktskizze fiir Quermalmessung fiir Einfache Weichen EW 49-
190-1:9-Fsch-(H).

Die Messpunkte innerhalb von Weichen sind in ihrer Lage und Bezeichnung eindeutig zu
beschreiben. GemaR TR Sp' werden die den Merkmalen zugeordneten Abmessungen in
der Regel am Gleis mit dem Zusatz ,-weite”, am Radsatz mit dem Zusatz ,-mafl}® bezeichnet.
Gleisbezeichnungen werden in GroBbuchstaben, Radsatzbezeichnungen in Kleinbuchstaben
gehalten, z. B. S2 = Spurweite am Ende der Zungenvorrichtung, S2z der Zusatz z bedeutet,
dass es sich hierbei um eine Messstelle im Zweiggleis der Weiche handelt.

Mess pkt. Beschreibung genaue Lage Gleis Geometrie
Sa Spurweite Weichenanfang SchweiRstoR Hauptgleis alle
S1 Spurweite Zungenspitze Zungenanfang Hauptgleis alle
SchH Schienenhohe Backenschiene Verschluf¥fach Hauptgleis alle
D Durchfahrrillenweite engste Rilenweite zw. abl. Zunge u. BaSchiene  Hauptgleis alle
Dz Durchfahrrillenweite engste Rilenweite zw. abl. Zunge u. BaSchiene  Zweiggleis alle
Sla Spurweite Ende Zungenanschlagbereich am Ende der Zungenhobelung Hauptgleis alle
Stlaz Spurweite Ende Zungenanschlagbereich am Ende der Zungenhobelung Zweiggleis alle
S2 Spurweite Ende Zungenvorrichtung Zunge am 1. eingespannten Bef.Pkt. Hauptgleis alle
S2z Spurweite Ende Zungenvorrichtung Zunge am 1. eingespannten Bef.Pkt. Zweiggleis alle
S3 Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s2 + 10 Schwellen Hauptgleis alle
S3z Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s2z + 10 Schwellen Zweiggleis alle
S4 Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s3 + 10 Schwellen Hauptgleis alle
S4z Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s3z + 10 Schwellen Zweiggleis alle
S5 Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s4 + 10 Schwellen Hauptgleis ab R300 m
S5z Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s4z + 10 Schwellen Zweiggleis ab R300 m
S6 Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s5 + 10 Schwellen Hauptgleis ab R500 m
S6z Spurweite zwischen Zungenvorrichtung u. Herzstiick s5z + 10 Schwellen Zweiggleis ab R500 m
Ush Uberhdhung (ggs. Hohenlage) Herzstiick 400 mm hinter Sh auBerhalb der Herzstlickspitzenrampe Hauptgleis alle
Sh Spurweite Herzstick (150 mm hinter Spitze gem.) 150 mm hinter Herzstiick spitze Hauptgleis alle
H Rillenweite Herzstlickrille 150 mm hinter Herzstiick spitze Hauptgleis alle
L Leitweite (auBerhalb des Einlaufbereichs d. Radlenkers) Radlenker u. Radlenkerfahrschiene parallel Hauptgleis alle
R Rilenweite Radlenker an MeRstele L Hauptgleis alle
Ushz Uberhdhung (ggs. Hohenlage) Herzstiick 400 mm hinter Shz  auRerhalb der Herzstiickspitzenrampe Zweiggleis alle
Shz Spurweite Herzstick (150 mm hinter Spitze gem.) 150 mm hinter Herzstiick spitze Zweiggleis alle
Hz Rillenweite Herzstlickrille 150 mm hinter Herzstiick spitze Zweiggleis alle
Lz Leitweite (auBerhalb des Einlaufbereichs d. Radlenkers) Radlenker u. Radlenkerfahrschiene parallel Zweiggleis alle
Rz Rillenweite Radlenker an Mefstele Lz Zweiggleis alle
Se Spurweite Weichenende Schweilstoll Hauptgleis alle
Sez Spurweite Weichenende SchweiRstoR Zweiggleis alle

Abbildung 15: Beschreibung und Lage der Messpunkte einer Vignolschienenweiche im Nahverkehr

" Technische Regeln fir die Spurfihrung von Schienenbahnen nach der Verordnung lber den Bau
und Betrieb der StralRenbahnen (BOStrab)
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und Guterverkehr®®

Die Abstande der Messpunkte innerhalb von Weichen und Kreuzungen kénnen individuell
angepasst werden. In der Regel wird ein Messpunktabstand von 10 Schwellen zwischen 2
Messpunkten innerhalb von Weichen festgelegt (ca. 6,0 m) — die DB AG hat mit der 1999
eingefihrten Ril 821.2005 eine Verdichtung auf 3 Schwellen vorgenommen.

Die Bewertung der Messergebnisse erfolgt mittels Toleranzgrenzen. In der Vergangenheit
wurde in der Regel nur eine Toleranz verwendet (SR;;,). Die 4-stufige Toleranz bietet dem
gegenuber deutlich mehr Interpretationssicherheit, da jeder gemessene Wert exakt der ent-
sprechenden Verschleildgruppe zugeordnet und kategorisiert werden kann.

Messwerte Weiche
SollmaRe und Toleranztabelle

Toleranzbereich
SRa

Hinweise

SRg SRs MaR-
Maximum Minimum einheit

X mm_|(E)BOAund EBOgesetzliche Grenzen

mm | Sollvorgaben entsprechend der Trassierung
mm_ |Basiskinge festiegen (0/00)

Nominal  Tol.+ Td. -

Verwindung
Rilenweite mm
Rilentiefe mm
Leitkarnterabstand X mm  [nur Maximalwert

x <[> |x

d
X
Uberhohung X
X
X
X

x| <[> |x
'
> [x< <

|:| =nicht relevart

Die Weichenvermesaung erfolgt punktuell anfest definierten Messpunkten gemél Messpurkiskizze.

Abbildung 16: Messparameter von Weichen und deren 4-stufige Toleranzen (SR, SR1g0, SR;im und
SRg.)

4.3.2 Gleise

Bei der geometrischen Gleislage wird zwischen duf3erer und innerer Geometrie der Gleisla-
ge unterschieden. Die auliere Geometrie beschreibt die Gleislage in Referenz zu geodatisch
vermessenen Festpunkten. Die innere Geometrie beschreibt die Form des Gleiskorpers'®.

Die innere Geometrie wird mit Messfahrzeugen kontinuierlich gemessen. Die Beschreibung
der Messgeratevielfalt wirde den Rahmen sprengen, deshalb wird nur auf einige wesentli-
che Unterschiede der Messsysteme eingegangen:

» analoge (grafische) und digitale (numerische),
» Kleingerate (unbelastet) und Messfahrzeuge (belastet).

Analoge Systeme werden meist in Form von Mehrkanalschreibern (MKS) fir die Steuerung
und Dokumentation durchgefiuhrter Grolimaschinenleistungen, z. B. von Stopfmaschinen,

'* Die Inspektionsvorschrift der DB AG (Ril 821.2005) sieht fur Weichen und Kreuzung wesentlich
mehr Messpunkte vor (etwa an jeder 3. Schwelle).

'® Roesch, M.: Moderne Gleismessfahrzeuge fiir den Nachweis der qualitdtsgerechten Bauausfihrung.
Eisenbahn Ingenieur (55) 9/2004, S. 48.
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eingesetzt.

Bei der Gleisinspektion hat sich die digitale kontinuierliche Messung durchgesetzt. Handling,
Weiterverarbeitung und Archivierung der elektronischen Messdaten erschlielien dem An-
wender ein sehr viel groReres Spektrum flr die Auswertung seiner Messdaten.

Ohne visuelle Unterstlitzung lassen sich Linienelemente jedoch nur schwer einschatzen,
deshalb kommt einer Ubersichtlichen grafischen Aufbereitung der Ergebnisse eine grofle
Bedeutung zu. Die Darstellung der Zusammenhange zwischen mehreren Messgréfien, z. B.
Spurweite, Uberhéhung und Richtung ist zur Interpretation der Messergebnisse genauso
wichtig wie die Kenntnis der Lage von Gleiskonstruktionen und Bauwerken sowie Informati-
onen zur Bauform (Gleisspezifikation). Diesen Anforderungen wird eine gestaffelte Darstel-
lung mehrerer Messparameter Uber der Messstrecke gerecht.

Werden die Messergebnisse mehrerer Jahre in einem Diagramm Uberlagert, lassen sich
Zustandsentwicklungen gut ablesen. Auch mehrstufige Toleranzen (SR1g, SRim, SRg) sowie
radiusabhangig differenzierte Sollmal- und Toleranzvorgaben, z. B. Spurerweiterung im
Bogen, sollten grafisch dargestellt werden und numerisch auswertbar sein.
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Abbildung 17: Ergebnis einer digitalen Gleisgeometriemessung

Grundsatzlich basieren alle gultigen und den Sicherheits- und Zulassungsprifungen zugrun-
de liegenden geometrischen Grenzwerte und Toleranzen auf der unbelasteten Messung von
Gleisen und Weichen. Unbelastete Messungen garantieren die héchste Reproduzierbarkeit
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und geben einen neutralen Gleiszustand wieder.

Die fehlende Betriebslast wird durch eine gleichzeitig mit der Messung durchgeflihrte visuel-
le Prifung ersetzt. Der Fachmann erkennt dabei Veranderungen, die unter Last auftreten, im
Rahmen der direkten Sichtprifung anhand von Bewegungsspuren, z. B. Materialabrieb, hel-
len Rostpartikeln, Luftspaltbildung sehr gut. Diese gehen idealerweise als erganzende In-
formation, z. B. ,Spurweite 1450 mm + 10 mm Aufweitung unter Last", in die Prifergebnisse
mit ein.

Im Endeffekt ist das Wissen, an welchen Stellen im Gleis unerwiinschte Bewegung stattfin-
det, fur die Instandhaltung wesentlich interessanter als ein relatives Messergebnis, denn
lose Befestigungselemente spielen im Zerstérungsprozess des Oberbaus eine ganz erhebli-
che Rolle.

Das kontinuierliche Einscannen der Schienenquerprofile mittels Lichtschnittverfahren eroff-
net dem Anwender neben der reinen Ist-Aufnahme die Mdglichkeit, weitere Informationen
zum Zustand eines wesentlichen Gleiselements, der Schiene zu generieren. Verfeinerte Er-
fassungssystems sind inzwischen in der Lage, eine automatische Schienenprofilerkennung
sowie den Vergleich des Istprofils mit dem Neuprofil durchzufiihren. Aus dem Vergleich von
Verschleil3- und Neuprofil Iasst sich der Verschleiy an Hohe und Seite(n) quantifizieren und
darstellen.

- [ 2 - £
| * 4
¥ :
— & a =
L ey e T [, R e, =T N S =5 ST P Eo=ta s =sm
1

- *
Station: Meassiracke 058-780 km. 12003 Messrichiung: ¥Wh 451 nach Wh 458
Schiene Ertks Schiemne: rechis
Mainprofil; Hi kO M pralil: Rl
Basonderbeit;  keing Besonderheit: keine
Ast=dTmm As2=0mm Ah=00mm As =0mm As=28mm Ah=42mm
Verach|eifkild: H VerschilalLbikd: |
FAY Tallabpekt: 0,481 KAN Teilohjedt: 0318

Abbildung 18: Ergebnis des Schienenprofilvergleichs zwischen Ist- und Neuprofil

Das Ergebnis sind Koordinaten, aus denen die Einzelprofile grafisch dargestellt werden. Die
Schienenform sollte wahrend der Messung erkannt und mit dem Neuprofil der Schiene in der
Nachbearbeitung verglichen werden. Aus dem Vergleich lassen sich die Differenzen zwi-
schen Ist- und Neuprofil errechnen und in Diagrammform, wie Abbildung 17 zeigt, darstellen.
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Folgende Md&glichkeiten bieten moderne Schienenscanner-Systeme neben der Messung von
Rillenweite und Rillentiefe:

e Schienenprofilerkennung und Zuordnung des Sollprofils,

* Vergleich zwischen Ist- und Sollprofil (Verschlei- und Neuprofil),

¢ Quantifizierung von Seiten- und Héhenverschleil3,

« Visualisierung von Seiten- und Hohenverschleill in Erganzung zur Gleisgeometrie,

« Mehrperiodenvergleich durch Gberlagerte Verschleilmessergebnisse,

« Klassifizierung typischer Schienenverschlei’bilder und Beurteilung deren Kontursta-
bilitat,

« Uberwachung der Schienenkopfgeometrie, z. B. Kopfeckradius bei Profilumstellun-

gen,
1z
g
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i 5 . .
¥ ol ade | DI A
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Abbildung 19: Gleislageparameter im Uberblick (Quelle: INFIN Schlussbericht)

Spurweite: S =S+ (Vi — Yre)
Langshohenlage: h=(z+z.) /2
Richtungslage: U= (yi+VYe)/2
Querhohe: m = (Z,e — Z;i)

Die Messergebnisse werden aufgrund ihres Datenvolumens nicht 1:1 zur Weiterverarbeitung
an ein IDMVU-konformes Informations- bzw. Instandhaltungsplanungssystem Ubergeben,
sondern in kategorisierter Form, wobei die Kategorien durch die in Kapitel 2.3.2 beschriebe-
ne Fehlerklassifizierung gebildet werden. So kann beispielsweise im Fall einer Toleranzver-
letzung der Spurweite innerhalb eines Streckenabschnitts die jeweils hochste, in diesem
Abschnitt aufgetretene Fehlerklasse mit Anfangs- und Endstationierung des Mangels in die
Instandhaltungsplanung eingehen.

Ein wesentliches Entscheidungskriterium fir die Instandhaltungsplanung ist die Verschleil3-
entwicklung. Um dennoch Zugriff auf samtliche Messergebnisse zu haben, ist im Entschei-
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dungsprozess ein schneller Zugriff auf diese extern vorgehaltenen Messdaten wichtig.

Messwerte Gleis
Solma3e und Toleranztakelle

SR MaR
- Maximum Minimum einheit

(E)BOAUNd EBO gesetzliche Grerzen
Sallvorgaben entsprechend der Trasserung

Bosiskinge festiegen (0/00)

Rillentiefe
Leitkantenabstand
Radiws
Schienerverschlei 751
Schienerverschlei 752
HohenverschleiR ?h

nur Maximalwert

Sdlvorgaben entsprechend der Trasserung
\erxhleil an der Fahrkante

\erxchleilt an der Leitchiene (nurbei Rillenschinene)
Heherverschlei der Schiene

EIEIEIE EFEIEIEIEIE

[ =rihtrdevant

Die Gleisvermessung erfolgtk ontinuierlich mit eirer definiertenTast rate (z.B.: 1000 mm)

Abbildung 20: Messparameter von Gleisen und deren 4-stufige Toleranzen (SR, SR190, SRjim und
SRg.).

Neben Messungen und Gleisbegehungen vervollstandigen fahrtechnische Inspektionen und
Streckenbefahrungen die Zustandsbewertung von Gleisanlagen — insbesondere im Ge-
schwindigkeitsbereich von V > 160 km/h. Mit der fahrtechnischen Inspektion wird das Zu-
sammenwirken zwischen Fahrzeug und Fahrbahn hinsichtlich Fahrsicherheit, Fahrbahnbe-
anspruchung und Fahrverhalten fir die ortlich zulassige Geschwindigkeit Uberprift (vgl. Ril
821.2002 der DB AG).

Im Zuge der Streckenbefahrung sind aus oberbautechnischer Sicht und aus Sicht des Fahr-
weges bei Lok- und Schlusswagenfahrten mit zul. Geschwindigkeit auffallige Entwicklungen
des Instandhaltungszustands und ungewohnliche Fahrzeugreaktionen festzustellen (vgl. Ril
821.2004 der DB AG).

4.4 Messwertverdichtung durchfiihren

Linienelemente wie Gleis-Strecken-Teile werden in der Regel kontinuierlich gemessen. Hin-
sichtlich ihrer Abtastfrequenzen unterscheiden sich Gleismessgerate zum Teil erheblich, die
Bandbreite reicht von 2 mm bis 500 mm / Messpunkt. Nur Messungen, die mit einem kon-
stanten Abstand von mindestens 0,5 m erfolgen, gelten jedoch als kontinuierliche Mes-
sung.17 Die Abtastung der Gleisgeometriesignale muss von einem wegabhangigen Ereignis
angestolien werden, so dass die Messungen in gleichen Intervallen entlang des Gleises
erfolgen kdnnen.

Nach der messtechnischen Zustandserfassung und dem ersten Soll-Ist-Vergleich findet in
der Regel eine Reduzierung der Messdaten auf einen konstanten Messpunktabstand statt.

' Qualitat der Gleisgeometrie — Messsysteme — Gleismessfahrzeuge DIN EN 13848-2-2008
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Dieser dient neben der Verringerung der Datenmenge dazu, einen einheitlichen und kon-
stanten Detailierungsgrad vorzuhalten, der die Zustandsentwicklung von Linienelementen im
Zeitablauf transparent macht.

Beim Datenexport der vom Messgerat erzeugten primaren Messdaten sollte keine Verdich-
tung von Messwerten erfolgen, sondern die Messwerte sind so auszugeben wie sie gemes-
sen wurden. Die Selektierung der Messwerte zur Begrenzung der Datenmenge erfolgt erst
bei der Auswertung - und auch dabei darf nichts berechnet werden sondern jeder einzelne
Messwert ist auf Toleranzausfall hin zu prifen. Jede Form von Mittelwertbildung kann zu
verfalschten Ergebnissen fihren, da positive und negative Extremwerte einen in der Realitat
nicht vorhandenen guten Durchschnittswert ergeben kénnen.

Beispielsweise wird bei einer Verdichtung auf 10 % von 10 mm primarer Messwertdichte auf
100 mm nur jeder 10. Messwert Ubernommen. Auf Toleranzverletzung werden jedoch 100 %
der Messwerte hin Uberprift und bei Uberschreitung einer Toleranzgrenze explizit ausgege-
ben. Besonderheiten des jeweils glltigen Regelwerks sind zu beachten. Individuell getroffe-
ne Festlegungen zur Messpunktverdichtung sollten nachvollziehbar dokumentiert und re-
gelmahig, spatestens bei Veranderung der verwendeten Messtechnik Gberprift werden.

Die Zustandsentwicklung stellt eine besondere Form der Messwertverdichtung dar. Aufgrund
der Datenfiille erleichtern hierbei statistische Auswertungen den Uberblick und die
Trendanalyse. Entwicklungstendenzen lassen sich in Mehrperiodenvergleichen sauber ana-
lysieren und darstellen. So eignet sich beispielsweise die Auswertung der Haufigkeit des
Auftretens von Messergebnissen an vergleichbaren Messstellen in Weichen und Kreuzun-
gen dazu, im Mehrjahresvergleich Entwicklungstrends zu erkennen.

Abbildung 21 zeigt die Uberlagerten Messungen aus 2 Inspektionen. Die schwarze Linie
stellt den Sollwert an diesem Messpunkt innerhalb von Weichen dar — die farbigen Linien die
+ und — Toleranz. Der blaue Graph zeigt die Haufigkeit der Messergebnisse im Jahr 2004 —
die gruine Linie die des Folgejahres. Es wird deutlich, dass die Mehrzahl der Messergebnisse
im Folgejahr zur groReren Spurweite 1440 mm hin tendiert und bereits 30 % der Messwerte
aulerhalb der zul. SR, Toleranz liegen.
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Auswertung Spurweitenmessungen am Messpunkt s3z
Auswearezaitrawm: 18, 102005 bis 21.10.2005 sowia vom 25.10.2004 bis 28.10.2004
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung von 2 Jahresmessungen aller Weichen am Messpunkt s3z (Spur-
weite im Zwischenschienenbereich Zweiggleis) mit Sollwert und SRLim Toleranz

4.5 Durchfuhrung der Messwert- und Mangelklassifikation (Fehlerklas-
sen

Die Gleislagequalitat und die Grenzwerte fir Einzelfehler sind wichtige Parameter fir die
Infrastruktur, die im Rahmen der Definition der Schnittstelle Fahrzeug — Gleis bendétigt wer-
den. Die Gleislagequalitat steht in direktem Zusammenhang mit:

» der Sicherheit gegen Entgleisen
» der Bewertung eines Fahrzeugs bei Abnahmeprufungen
» der Dauerfestigkeit von Radsatzen und Drehgestellen.

Inspektionen sollen Informationen fur die Planung und Steuerung der Instandsetzung bereit-
stellen. Abweichungen vom technischen Sollzustand werden als Mangel festgestellt. Mangel
meint dabei immer die negative Abweichung von einem vereinbarten Soll, wahrend Schaden
eine negative Veranderung aufgrund eines Mangels ist. Zur Einschatzung ihrer Wirkung auf
die sichere Funktion der Anlage und somit zur Priorisierung ihrer Beseitigung hat sich die
Einteilung in 4 Fehlerklassen in der Praxis bisher bewahrt.

Die kontinuierliche elektronische Gleismessung erzeugt erhebliche Datenmengen, im Schnitt

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 40



FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

fallen pro km Gleis 1 Megabyte an primaren Messdaten an. Damit die Fllle der Messdaten
nicht undberschaubar wird, werden diese zu Zustandskategorien zusammengefasst. Die
Kategorisierung hilft entscheidend bei der Fokussierung auf das wesentliche.

Damit die Ergebnisse von Messungen (quantitative Prifungen) gut interpretierbar werden,
sind mehrstufige Toleranzen, z.B. SRa, SR100, SRim, SR zu empfehlen. Diese erlauben dif-
ferenzierte ,Befund-Malinahme-Frist* Vorgaben - gegentber dem K.O.-Kriterium der einstu-
figen Toleranz. Bei Verletzung einer Toleranzgrenze soll innerhalb einer zwischen Nutzer
und Instandhalter vereinbarten Reaktionszeit gehandelt werden (vgl. Abbildung 30).

Die TSI'® und die DIN EN 13848-5:2008-06"° definieren dazu ebenfalls:

Soforteingriffsschwelle/Sicherheitsgrenze (Immediate Action Limit — IAL): bezieht sich
auf den Wert, bei dessen Uberschreitung der Infrastrukturbetreiber MaRnahmen ergreift, um
das Risiko von Entgleisungen auf ein annehmbares Mal} zu reduzieren. Dies kann erfolgen,
indem entweder die Strecke geschlossen, die ortlich zuldssige Geschwindigkeit reduziert
oder die Gleisgeometrie korrigiert wird.

Eingriffsschwelle/Eingriffsgrenze (Intervention Limit — IL): bezieht sich auf den Wert,
bei dessen Uberschreitung korrektive Instandhaltungsmafnahmen durchgefihrt werden
muassen, um zu verhindern, dass die Soforteingriffsschwelle vor der nachsten Inspektion
erreicht wird. Die Eingriffsgrenze hangt von der richtigen Instandhaltungspolitik, den Inspek-
tionsintervallen und der Fehlerentwicklungsrate ab.

Auslésewert/Aufmerksamkeitsgrenze (Alert Limit — AL): bezieht sich auf den Wert, bei
dessen Uberschreitung der Zustand der Gleisgeometrie analysiert und im Rahmen der regu-
lar geplanten Instandhaltungsarbeiten berlcksichtigt werden muss.

Eine weitere Qualitatsstufe fir die Gleisgeometrie kann fiir die Abnahme von Gleisbauarbei-
ten benutzt werden, z. B. SRa.

Zur Bewertung der Messdaten dienen 4 Kategorien (abgestufte Toleranzbereiche):

Messung DIN EN'/TSI™ Visuelle Zustandserfassung
a=SRj Abnahmetoleranz optional Fehlerklasse 4
b = SRy Wirtschaftliche Toleranz AL Fehlerklasse 3
¢ = SRjinm Sicherheitstoleranz IL Fehlerklasse 2
d = SRg Grenzwert IAL Fehlerklasse 1

'® TSI = Technische Spezifikationen fiir die Interoperabilitat des transeuropaischen Hochgeschwindig-
keitsbahnsystems

¥ DIN EN 13848-5 legt als EU-Norm die Mindestanforderungen fiir die Qualitatsstufen der Gleisgeo-
metrie fest und definiert Sicherheitsgrenzen.
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Abbildung 22: Schematischer Verlauf der VerschleiRentwicklung mit den Bewertungsgrenzen: Toleran-
zen und Fehlerklassen

a) Abnahmetoleranz (SRa)

Abnahmetoleranzen (bei Inbetriebsetzung) dienen zur Uberpriifung der Qualitét des Herstel-
lers und sind in der Regel vertraglich vereinbart. Sie spielen bei der Instandhaltung eine in-
formelle Rolle.

b) Wirtschaftliche Toleranz (SRiq)

Dieser Wert stellt die Eingriffsschwelle fiir eine Instandsetzung dar. Bei Uberschreitung der
Werte wird eine Instandsetzung spatestens bis zur nachsten Regelinspektion empfohlen.
Diese Toleranz stellt eine Frihwarnung dar, bei deren Erreichen die Instandsetzungsmalf3-
nahmen friihzeitig eingeplant und im Rahmen von Regelinstandsetzungen ausgefihrt wer-
den kdnnen.

Erreichen die Gleisanlagen diese Qualitatsstufe, so kann von einem mittleren Verschleif3zu-
stand gesprochen werden. Die Gliltigkeit der theoretischen Grundlagen flir die optimierte
Rad-Schiene-Paarung und Bemessungsprinzipien der Quermaflgeometrie sind vorhanden.
Der Aufwand flr die Instandsetzung der Gleisanlagen kann relativ gering gehalten werden.

c) Betriebsrelevante Toleranz (SR;im)

Bei Uberschreitung dieses Wertes sollte die Gleisanlage nicht mehr uneingeschrankt benutzt
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werden. Die erforderlichen absichernden Malnahmen, z. B. Geschwindigkeitsreduzierung
(0,7 X Vmax), Verdichtung der Kontrollintervalle oder Erweiterung des Prifumfangs sind vom
Betriebsleiter festzulegen.

Kategorie 3 zeichnet sich in der Regel durch einen starken Verschleild aus. Werden die Ver-
schleilwerte der Qualitatsstufe 3 erreicht, so steigt die VerschleiRintensitat Uberproportional
an (— zusatzliche Verschleilquellen). VerschleiRgeschadigte Fahrbahnen regen die Fahr-
zeuge zu Schwingungen an und flihren zu einer nicht zu vernachlassigenden Vergréfierung
der statischen Radlasten um einen dynamischen Anteil. Eine Reduzierung der Geschwindig-
keit wirkt sich infolge einer Verringerung der dynamischen Belastung deshalb auch auf den
Verschleil3fortschritt positiv aus — das weitere Anwachsen der Mangel wird verlangsamt.

d) Absolute VerschleiRgrenzmale (SRg)

Nach der Uberschreitung dieses Wertes droht der Funktionsausfall des Anlagenobjekts — es
existieren nur noch undefinierte Sicherheitsreserven. Das Erreichen dieser Toleranzschwelle
macht Sofortmalinahmen, Sperrung bzw. die sofortige Instandsetzung der Gleisanlage not-
wendig. Der Sicherheitsaspekt steht im Vordergrund. Der Aufwand flr die Instandsetzung ist
extrem hoch.

Um die Ergebnisse von quantitativen Prifungen interpretieren zu kénnen, sind feste und
plausible Kriterien erforderlich. Diese sind von Verkehrsunternehmen im Geltungsbereich
der Bau- und Betriebsordnung fur Stralenbahnen (BOStrab) selbst zu ermitteln und in Kraft
zu setzen. Die BOStrab wird hierbei durch die Technischen Richtlinien Spurfiihrung (TR Sp)
erganzt. Basierend auf der Quermaltabelle fur Gleisanlagen und den fahrzeugspezifischen
Betriebsgrenzmalfien sind dazu die Verschlei3grenzmalie von Weichen- und Kreuzungsan-
lagen vom Betreiber zu erarbeiten und von der Technischen Aufsichtsbehdrde zu bestatigen,
nach denen sowohl die Fahrsicherheit als auch die Wirtschaftlichkeit der Gleisanlagen ge-
wahrleistet ist. In sog. Quermalfitabellen, die Neubaumalie der Quergeometrie in Form von
Nominalwerten und Abnahmetoleranzen beinhaltet, werden die fir die Instandhaltung des
Fahrwegs erforderlichen Bewertungsmalfstabe von Messergebnissen entwickelt.
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Abbildung 23: Beispiel fur eine aktuelle, auf Basis der Technischen Regeln Spurfihrung (TR Sp) ent-
wickelten Quermaltabelle mit Sollwerten und 4 Toleranzbereichen SRa, SR199, SRimund SRg.

Anwendungsbeispiel QuermafRtabelle®
Einfache Weiche, Rillenkombination Tiefrille — Tiefrille,
Schienenprofil: Ri6ON, mittlerer Gleisbogenradius im Herzstlckbereich = 100 m.

Sollwerte und Fertigungstoleranzen (SR,) fur die Herstellung

Spurweite: 1435 mm Tol. +2/-0
Herzstuckrillenweite: 28 mm Tol. +1/0
Radlenkerrillenweite: 23 mm Tol. +0 /-1
Leitkantenabstand: (1384 mm Tol. +3/-1)

SR]_()() —Werte

Instandsetzung soll eingeplant werden, wenn einer der Werte erreicht oder Uberschritten

wird

Spurweite: 1442 mm
Herzstuckrillenweite: 34 mm
Radlenkerrillenweite: 29 mm
Leitweiten: 1409 mm

% Brackmann, H.;Lutz, V.: .Mehrstufige Betriebstoleranzen als Ergebnis spurfihrungstechnischer Un-
tersuchung®. Nicht veroffentlicht.
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Leitkantenabstand: nicht relevant
SRiim —Werte

Instandsetzung oder absichernde Malinahmen durchfiihren, wenn einer der Werte erreicht
oder Uberschritten wird.

Spurweite: 1446 mm
Herzstlckrillenweite: 39 mm
Radlenkerrillenweite: 34 mm

Leitweite Uber Herzstick: nicht relevant
Leitkantenabstand: nicht relevant
SR¢ — Werte

Sofortige Instandsetzung oder Sperrung, wenn einer der Werte erreicht oder
Uberschritten wird.

Spurweite: 1450 mm (GroRtmal) 1434 mm (Kleinstmal})
Herzstlckrillenweite: 45 mm (GrofRtmal) 21 mm (Kleinstmal)
Radlenkerrillenweite: 45 mm 21 mm (Kleinstmal)

Leitweite Uber Herzstick: nicht relevant

Leitkantenabstand: 1388 mm (GréRtmal)

Analog zur Klassifizierung von Messergebnissen werden auch die Ergebnisse der visuellen
Zustandserfassung klassifiziert.

Zur Interpretation und Bewertung im Hinblick auf ihren Einfluss auf die Sicherheit, hat sich
ebenfalls die Verwendung von 4 Fehlerklassen, analog zum SR-Schema der Toleranzgren-
zen bewahrt. Auch diese qualitativen Fehlerklassen lassen sich mit vereinbarten Mafinah-
men und Reaktionszeiten unterlegen. Die Einstufung der Fehler in definierte Fehlerklassen
erfolgt in der Regel empirisch.

Auf der Basis eines Mangelkatalogs (Fehlerklassenkatalog) werden dazu die in Frage kom-
menden Mangel gelistet, mit Bedingungen verfeinert und nach ihrer Sicherheitsrelevanz be-
wertet. Die Einteilung nach Fehlerarten erleichtert weitere statistische Auswertungen. Detail-
lierte Mangelbeschreibungen und Fotos verdeutlichen dabei Fehlerklassengrenzen und er-
leichtern die eindeutige Kategorisierung.

Die so entstandene Fehlerklassenliste wird mit Standard-InstandsetzungsmalRnahmen un-
tersetzt, d.h. jedem Mangelcode werden ein oder mehrere geeignete Instandsetzungsverfah-
ren und -wege in kodierter Form zugeordnet, die Instandsetzungscodes. Die Systematik der
Sichtprifung am Beispiel einer Weichenprifung:

e Prifpunkt (Anlage Weichenzungenspitze an der Backenschiene)

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 45



FE-Nr. 70.0814/2007

IDMVU — Stufe 3

 Lage (linke Zunge)
e Mangelcode (klafft)

Bedingung

(5-6 mm)

e Quantitat (1 Stck)

e Fehlerklasse (FK 4)

* Instandsetzungscode (Zunge durch Verschlussbearbeitung z. Anlage bringen)

e Betriebsgefahr (ja)

4.6 Zusammenfuhren der Ergebnisse der Hauptprifung — bestehend aus
Messungen und visuellen Zustandsprifungen

In einem der Zustandserfassung und Zustandsbewertung nachgeordneten Bearbeitungs-
schritt werden die klassifizierten Ergebnisse aus Messung und visueller Prifung zu einem
zusammenfassenden Inspektionsbericht (Gleis- und Weichendokumentation) jedes Gleis-
Strecken-Teils und jedes IDM-Objekts zusammengeflihrt (siehe dazu Kapitel 3 und die Bei-
spiele Abbildung 9 und Abbildung 10). Darlber hinaus bieten sich Sammelauswertungen
aller inspizierten Gleise und Weichen an, die samtliche kategorisierten Mangel und Mal3-
nahmen in einer Tabelle vereinen und der weiteren Auswertung, Filterung und Sortierung
dienen.

Sam melauswertung Weicheninspektion

Weiche Anlagen- Pruefart Lage
\'g klasse

Mangel Fehler- Instandsetzung Um-

klasse fang

1 SchweilstoRe Zungenwurzel L SchweillstoRl angerissen Schwei BstoRl schweiltechnisch instandsetzen
3118 1 Spurweiten S3Z Spurverengung SRG 1 Spurkorrektur schieiftechnisch
3122 1 Herzstiick Herzstlickspitze angerissen 1 Herzstiick sc hweiltec hnisch instandsetzen
3125 1 Schienen Zunge R Zunge angerissen 1 Zunge erneuern
3126 1 Leitkantenab stand LKZ Leitkantenabstand zu grof} 1 Rillenweiten schleifiechnisch instandsetzen
3101 1 Durchfahrrillen D, Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge(n) mechanisch richten
3102 1 Rillentiefen TR2K Rillentiefe zu groR} 2 Rillentiefe schweiRtechnisch instandsetzen
3108 1 Durchfahrrillen D, DZ Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge (n) mechanisch richten
3111 1 Rillentiefen TH Rillentiefe zu groR} 2 Rillentiefe schweiRtechnisch instandsetzen
3112 1 Durchfahrrillen D, Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge (n) mechanisch richten
3114 1 Durchfahrrillen Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge(n) mechanisch richten
3115 1 Durchfahrrillen D, Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge (n) mechanisch richten
3115 1 SchweiRstoRe Zungenvorrichtungsende L |SchweilstoR angerissen 2 SchweiBstoR schweiltechnisch instandsetzen 1|Stiick
3117 1 Durchfahrrillen Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge(n) mechanisch richten
3118 1 Schienen Doppelschiene Mittelteil L, R |(Spurkranz fahrt am Rillenboden) 2 Schienen erneuern
3118 1 Rillentiefen TR3 Rillentiefe zu groR} 2 Rillentiefe schweiRtechnisch instandsetzen
3118 1 Rillenweiten WHZ Rillenverengung SR Lim 2 Herzstiickrille (n) schleiftech nisch instandsetzen
3119 1 Durchfahrrillen Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge(n) mechanisch richten
3119 1 Um stellv orrichtung vor Kreuzung Signalkasten |Deckelschrauben lose 2 Deckelschrauben befestigen 6|S tiick
3119 1 Schienen Zungensgitze R kleiner Ausbruch 2 Zungensgitze schleiftechnisch instandsetzen
3119 1 Spurweiten S1 Spurverengung SR Lim 2 Spurkorrektur schieiftechnisch
3120 1 Durchfahrrillen DZ Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge (n) mechanisch richten
3120 1 Schienen Zungenspitze R kleiner Ausbruch 2 Zungenspitze schleiftechnisch instandsetzen
3122 1 Schienen vor Kreuzung links Ausbruch 2 Schiene(n) schweiBtechnisch instandsetzen 60[mm
3122 1 Durchfahrrillen Dz Durchfahrrille (n) zu klein 2 Zunge(n) mechanisch richten
3122 1 Rillentiefen TR3 Rillentiefe zu groR 2 Rillentiefe schweiftechnisch instandsetzen

Abbildung 24: Beispiel fir Sammelauswertung mit zusammengefassten Ergebnissen einer Weichenin-
spektion bestehend aus Messungen und Sichtprifungsergebnissen

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2




FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

4.6.1 Abnutzungsvorrat (Anlagensubstanz)

Neben den Klassifizierungsverfahren Anlagen- und Fehlerklassen, bietet sich eine praktikab-
le Kenngrof3e als Qualitdtsmalstab an: der technische Abnutzungsvorrat, nach DIN 31 051
als ,Vorrat der moglichen Funktionserfullungen unter festgelegten Bedingungen, der einer

Betrachtungseinheit aufgrund Herstellung, Instandsetzung oder Verbesserung innewohnt"*".

Funktions- bzw. Substanzwert von Anlagen

Keannziffar Abnutzungsvormat (KA 1,0 bis 0,0)
Meurustand J, Abnutzung = Rest-Abnutzungsvarrat

Kennziffer Abnutzungsworrat (KA AnnutzLNGsVOTaEl e

Ersdinbednabnanmea

s B e s g e e et T M g S o Ao 5 A o

0 P e e e o T T i ey Ty i e

S Abnulzungsvorral

00--

Bermbare] |

[ Grafik zeigl aul dor Ordinate (y-Achee) den Abnutzungsvamat wiihrend die Absrsse (E-Achse) die
Helriebszed der Anlape dansislil,

Die Kannzifier Abnutzungsyorat (KA wird inregelmaitigan Inspektionan ermitialt und speagalt dia kurz=
und mittefristge Entwicklung der Anlagengualitid wieder,

Abbildung 25: Typischer Entwicklungsverlauf des Abnutzungsvorrats — ohne Intervention - mit dem
MaRstab Kennziffer Abnutzungsvorrat KAV® (0,0 ... 1,0)

Zur Messung des Abnutzungsvorrats von Gleisen und Weichen wurde eine empirische Me-
thode entwickelt, die sog. Kennziffer Abnutzungsvorrat (KAV)?*. Diese bewertet den aktuel-
len qualitativen Zustand einzelner Anlagenobjekte im Hinblick auf ihren restlichen Funktions-
vorrat bzw. Substanzwert in einer Kennziffer. Uber die Ladngenproportion lassen sich die Ein-
zelergebnisse bis hin zu einer Kennziffer flr die Gesamtheit aller Gleisanlagen verdichten.
Kurz und pragnant — in einer einzigen Zahl.

Der Abnutzungsvorrat eines Anlagenobjekts lasst sich als eine technische Kennziffer bewer-
ten und stellt - gemessen an den wichtigsten Anlagenelementen - den Verschleil’zustand
auf einer Skala von 1,0 bis 0,0 (100 % bis 0 % Substanz) dar. Grundlage der Ermittlung der
Kennziffer sind regelmaRig durchgeflihrte Inspektionen unter Beachtung der jeweiligen

*' DIN EN 13306 (DIN 31 051): Begriffe der Instandhaltung.

% HaaB, M.; Marx, A., Rolle, K.: Kennziffer Abnutzungsvorrat (KAV) — Empirisches Verfahren zur Zu-

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 47



FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

mafligebenden Bedingungen des Bahnbetriebes. Diese Bedingungen kénnen von Betrieb zu
Betrieb stark differieren, getroffene Annahmen darlber, wie einzelne Oberbauelemente in
die Berechnung des KAV® eingehen, missen daher individuell angepasst und dokumentiert
werden, damit eine spatere Verifizierung madglich ist.

Die auf empirischen Grundlagen entwickelte Bewertung kann nicht nur auf Gleise und Wei-
chen, sondern auch fir alle Ubrigen Infrastrukturobjektarten und Gewerke angewandt wer-
den.

Die Verwendung digitaler Zustandserfassungssysteme flr die visuelle Prifung ist zur Si-
cherstellung der Reproduzierbarkeit der Substanzbewertung unumganglich, um den Prozess
der Zustandserfassung durch einheitliche BeurteilungsmalRstdbe und Messmethoden
durchgehend zu unterstitzen.

Durch Erweiterung des Fehlerklassenkatalogs (FK) um das Abnutzungsaquivalent (AA), das
die Auswirkungen der jeweiligen Mangel auf den Abnutzungsvorrat der Anlage widerspiegelt,
wird die Basis fir die Ermittlung des Rest-Abnutzungsvorrats (Kennziffer Abnutzungsvorrat
KAV) geschaffen. Fir jedes Element kann der Abnutzungsvorrat bestimmt und mittels
Schnittstellenstandard des IDMVU zur Weiterverwendung an ein Informations- oder Instand-
haltungsplanungssystem Ubertragen werden.

Die Kennziffer Abnutzungsvorrat (KAV®) wird u.a. zur Bestimmung des optimalen Erneue-
rungszeitpunktes und zur Feinjustage der Nutzungsdauerannahmen im Rahmen des Nut-
zungsdauermanagements verwendet. Definierte Untergrenzen des Abnutzungsvorrats las-
sen sich auch belastungsabhangig nach Anlagenklassen differenziert festlegen und bieten
damit eine weitere messbare ZielgréRe flr eine zielorientierte Instandhaltung.

standsbewertung von Anlagen der Bahninfrastruktur. Nicht verdffentlicht.
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Entwicklung Abnutzungsvorrat Gleisnetz

Entwicklung des Rest Abnulzungsvarrats
sines kompletten Gleisnetzes innerhalb von 8 Jahran

Abnutzungsvorratl [KAV)

Abbildung 26: Kennziffer Abnutzungsvorrat als langfristiges Steuerungs- und Kontrollinstrument der
Infrastrukturinstandhaltung

4.6.2 Nutzungsdauermanagement

Die Restnutzungsdauer ist von erheblicher Bedeutung flir die Bestimmung des optimalen
Erneuerungszeitpunkts von Anlagen. Die wirtschaftliche Lebenserwartung von Gleisanlagen
ist im Wesentlichen von Belastung, Bauform, Anfangsqualitat und Instandhaltbarkeit abhan-
gig.

Um Aussagen uber die Substanzbewertung und die Restnutzungsdauer treffen zu kénnen
und um neue Oberbaukonstruktionen dem prognostizierten Verkehr anzupassen, ist eine
genaue Kenntnis der durch den Verkehr ins Gleis eingeleiteten Lasten erforderlich.

Die Nutzungsdauer (ND) der Anlagenobjekte sollte deshalb auch den Betrachtungshorizont
der Planung bestimmen. Die langfristige Instandhaltungsplanung fir Gleisanlagen sollte
deshalb einen Zeitraum von mindestens 20 Jahren abdecken.

Als Nutzungsdauer wird im Steuerrecht und in der Betriebswirtschaftslehre der Zeitraum

bezeichnet, Uber den ein Wirtschaftsgut betrieblich genutzt werden kann. Es wird unter-
schieden zwischen:

e geschatzter Nutzungsdauer; hierunter versteht man die geplante Dauer der Nutzung
eines Anlagegutes in einem Betrieb. Diese ist die Basis flr die regulare Abschrei-
bung des Wirtschaftsgutes. Steuerlich ausschlaggebend sind so genannten AfA-
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Tabellen, in denen die Finanzverwaltung die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer
verbindlich festlegt.

e tatsachlicher Nutzungsdauer, die erst nach Beendigung des Nutzungsvorgangs defi-
nitiv feststehen kann.

« technischer Nutzungsdauer (engl.: physical life), die den Zeitraum von der Inbetrieb-
nahme bis zum technisch notwendigen Abbruch der Nutzung beschreibt — und eine
Instandsetzung technisch unméglich ist (technischer Totalschaden).

e wirtschaftlicher Nutzungsdauer (engl.: economic life), Zeitraum von der Inbetrieb-
nahme bis zum ékonomischen Abbruch der Nutzung, weil der Ersatz durch eine neue
Einheit kostenginstiger als der Weiterbetrieb ist (wirtschaftlicher Totalschaden).

Die Einschatzung der Nutzungsdauer ist in der Praxis oft von bilanz- und steuerrechtlichen
Aspekten gepragt. Eine mdglichst zuverlassige Ermittlung der Restnutzungsdauer ist fir den
Planungsprozess aber wichtig. Dies kann durch sachverstandige Einschatzung oder statisti-
sche Auswertung des Alterungsprozesses erfolgen — wobei hierbei Informationen zur Zu-
standsentwicklung von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Sowohl die Altersstruktur als auch das Durchschnittsalter der Anlagenobjekte kénnen als
Indikator flir die Bewertung von Investitionen verwendet werden.

Da die wirtschaftliche Nutzungsdauer der Gleisinfrastruktur mit der Verkehrsbelastung der
Anlagen korreliert, ist eine Bertcksichtigung der Belastung zur naherungsweisen Ermittlung
der tatsachlichen Nutzungsdauer sinnvoll”®. Die oben beschriebene Anlagenklassifizierung
(ABC-Analyse) orientiert sich primar an der Verkehrsbelastung, sie eignet sich deshalb auch
hier gut als Differenzierungskriterium.

Nachfolgend ein Beispiel flr die angenommene mittlere wirtschaftliche Nutzungsdauer fir
Gleisanlagen unter Bericksichtigung von Belastungseinflissen.

Der dargestellte Mix entspricht einer durchschnittlichen Lebenserwartung aller Anlagenklas-
sen von 30 Jahren. Diese GrofRenordnung wird zumeist auch in der betrieblichen Abschrei-
bungspraxis angewandt - die aktuelle AfA Tabelle gibt eine betrieblichgewdhnliche Nut-
zungsdauer von 33 Jahren fiir Gleisanlagen, Weichen und Signalanlagen vor**,

Wechselnde Nutzungsarten und Intensitaten erhéhen die Unsicherheit bei der Festlegung
der wirtschaftlichen Nutzungsdauer. Eine Verfeinerung dieser Annahmen durch Berlicksich-
tigung weiterer Einflussfaktoren, wie Bauform, Einbauqualitdt, Fahrgeschwindigkeit, Topo-
graphie, Untergrundverhaltnisse etc. ist dann sinnvoll, wenn diese erfahrungsgemaf zu
deutlichen Abweichungen von der belastungsabhangigen Nutzungsdauervorhersage fihren.

% Beer, M.; Scholtz-Knobloch, O.; Sikora, D.: Infrastrukturmanagement — Fit fur den Wettbewerb. Ver-
kehr + Technik, Heft 10.2006

? Bundesministerium der Finanzen: AfA-Tabelle fiir die allgemein verwendbaren Anlageguter,

15.12.2000
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r Herstellungsdaten - Steltwerk: 017 WeicheNr: 4 r Herstellungsdaten - Steltwerk: 017 WeicheNr: 4
Update Nutzungsdauer
Hersteller: Is:hreck-Mieves GmbH ﬂ a
geplante Nutzungsdauer: Jahre ._._.._._.| =
Einbaudatum [0211.2000 | I
vorauss. Emeuernng:
Einbaufirmea: [Schreck-Mieves GmbH K|
Begrindung:
Dauer Gewahrlaistung; 5 - Einheit Jahr -
Ablouf Gewdhrleistung: 02.11,2005
i geplante Nutzungstiauer.  [25 Jahre L e echiet sk ot USF' bty
E = 2025, Rainer 05.11.2008 09.34:59
#| vorauss. Emeusnung; 2025
B R 2 o T R
Verlegeplan Nr 5571 -159-0036

Abbildung 27: Angenommene Nutzungsdauer fiir 1 Objekt der Anlagenklasse A (25 Jahre)

Liegen Erkenntnisse aus der Zustandsbeurteilung aus aktuellen Inspektionen oder Erkennt-
nisse zur Entwicklung des Abnutzungsvorrats KAV® vor, dass die angenommene Nutzungs-
dauer nicht erreicht wird, wird die ND neu berechnet und dies entsprechend dokumentiert.

Neben Herstell- oder Einbaujahr, sind die angenommene Nutzungsdauer, die Anlagenklasse
und die Abnutzungskennziffer (KAV®) Bestandteil des IDMVU-Modells, sowohl fir IDM-
Objekte (Weichen) und Gleis-Strecken-Teile (Gleise) als auch referenzierbare Teilbereiche
von Gleisen.

class Kaufmannische Daten Kaufminnische Daten .

(DA Qb ikl IOkt
12 Aligemeine Objeltarten:: 12 Allgemeine Objektarten: :Bauteil
InfraserukturObjekt

+ Bauteibezeichmung CharacterString
+ Anlagenklasse: Werelisie [0.1] +  MNulzungsdauer Mulzungsdaver [0
+  Mulungsdaver. Year [0.1]

T +zuEaLrteu,,.r-ﬁ 1
+Zubjekt | 1 v

~
~
"
o~
+|'|¢=.1-‘.'.It:qe=.~k:|l':-a.l.l:ﬂ|Ilr I ,_.-""i
0 -
e
(LM Cbjakr +#u0bekibauteil
12 Allgameine Objektarten:: i 0.
Objektbauteil
+  [Bautenummer. Inbeger
+ Beschreibung: CharacterStnng +ZuDbjektbauteil NetrRafbiskt
+  DarstellungBaweillmPlan LRI [0 1] ?1-%"—-—_,_ . R ER
_H_Ei* kapsienar Rostenan
+ZUROSIEN [+ Entstehungsiahe Year
+ Barugsjahr Year
+  RKostemyert Decimal

Abbildung 28: UML-Diagramm der kaufméannischen Daten fiir IDM Objekte.
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Die TOP-Ebene Kaufmannische Daten enthalt neben der Objektart Kosten auch die Nut-
zungsdauer. Im IDMVU-Datenmodell kann die Nutzungsdauer den allgemeinen Objektarten
Bauteil und Infrastrukturobjekt als Attribut zugeordnet werden (TOP Ebene >12_Allgemeine
Objektarten_Bauteil> bzw. <..._InfrastrukturObjekt>). Die Objektart Infrastruktur enthalt ne-
ben der Nutzungsdauer auch die Anlagenklasse, so dass eine unmittelbare Abhangigkeit
zwischen betrieblicher Belastung (Anlagenklasse) und der erwarteten wirtschaftlichen Nut-
zungsdauer hergestellt werden kann. TOP Ebene Zustandsdaten enthalt die Objektart
<13 _Zustandsdaten_AngenommeneNutzungsdauer>, mit der einem Teil des Netzes (Infra-
strukturobjekt) sowie einem allgemeinen (Nicht-Infrastruktur-)Objekt (NetzRefObjekt) ange-
nommene Nutzungsdauern zugeordnet werden kénnen.

Bei der Entscheidung zur Fehlerbeseitigung oder Ersatz bzw. Umbau von Gleis-Strecken-
Teilen oder Objekten (sog. Grundinstandsetzungsmafnahmen) hilft eine anlagenbezogene
Auswertung samtlicher dokumentierten Mangel. Eine Bewertung der Instandsetzungsmal3-
nahmen mit Leistungspreisen unterstiitzt dabei den Entscheidungsprozess: Ubersteigen die
Instandsetzungskosten die Kosten einer Erneuerung, ist ein Ersatz oder Umbau der Anlage
wirtschaftlicher. Sind die Kostenrelationen nicht ganz so deutlich, erhalt der Instandhaltungs-
verantwortliche wertvolle Entscheidungshilfe aus der Kenntnis der Zustandsentwicklung, der
Schwachstellenanalyse und der Bewertung des aktuellen Abnutzungsvorrats.

Fir Anlagen, die nicht grundinstandgesetzt werden, erarbeitet der Fachmann aus der Viel-
zahl von Einzelmalinahmen aus den Sammelauswertungen sinnvolle Leistungspakete, die
eine konzentrierte Abarbeitung in sinnvollen LosgrofRen erlauben. Berticksichtigt die Projekt-
bildung bereits Grundaspekte der Arbeitsvorbereitung, kann dieser Prozessschritt durch op-
timierte Vorgaben zu Ausflihrungszeitraumen und Mallnahmenreihung aktiv dazu beitragen,
wertvolle Ressourcen zu schonen.

Die Auswertung bietet zudem Gelegenheit, die Instandhaltungsstrategie flr einzelne Anla-
gen oder Anlagenelemente, wie beispielsweise Zungenvorrichtungen von Weichen, zu Uber-
priufen, um den Strategie-Mix aus zustandsabhangiger und praventiver Instandhaltung zu
optimieren.
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Zusammenfassung aufgrund Gleisinspektion 2008

Projekt Gleiso. Verb.  AnlagenFehler Mess MaBnahmen Begriindung der MaRnahme Ausfiihrung erledigt

Klasse Klasse Nr. zeit durch am:

A ,3, 14 groRe Instandhaltung smaRnahme wirtsch afliche Scha den u. vorbeugenden MaRnah. bis 04.2009 .
PN4 10 A 2,3 15 groRe Instandhaltung smaRnahme Unfallg efahr firr Dritte, wirtscha tliche Schade n bis 04.2008 Kol. nein
4 A 4 17 Enfgratungsarbeiten Gratbildung bis 04.2009 WD nein
lu6 A 4 18 DUA- und Entgratun gsarbeiten Gratbildung und vorbeugenden Manahmen bis 04.2009 WD nein
PN 105 5 A 3 19 Shleiferbeiten vorbeugende Manahme bis 04.2009 WD nein
5 A 4 19 Entgratungsarbeiten Gratbildung bis 04.2009 WD nein
PN6 5 A 2 20 Aufiaufkeil e rneuern wirtschaftiche Scha den bis 04.2008 WD nein
PN6 5 A 3 20 Schienenerneuerung wirtschaftliche Schaden bis 04.2008 Kol. nein
5 A 3 20 BU - sanierungen ( unter Vorbehalt) Oberfidchen defekt bis 04.2009  Kol. nein
5 A 3 21 BU - sanierungen ( unter Vorbe halt) Oberféchen defekt bis 04.2009 Kol. nein
5 A 4 21 Entgratungsarbeiten Gratbildung bis 04.2009 WD nein
PN5 9 B 2 24 2x3m PaBschienen einbauen wirtschaftiche Scha den bis 10.2008 WD nein
8 A 4 26 Enfgratungsarbeiten Gratbildung bis 04.2009 WD nein
PN4 1 A .3, 27 tw. Schwellenwechsel u. DUA - arbeiten vorbeug ende Manahme bis 04.2010 Kol. nein
PN4 2,2a A 3,4 28 <chienen- Schwellenkleineisen DUA vorbeugend e Manahme bis 04.2010 Kol. nein
PN4 15 B 2 29 Prellbock vorziehen Bremsweg hergellen bis 04.2009 WD nein
PN4 15 B 2,3 29 HEnzelschwellen und punkuelle DUA kein Handlungsbe darf beobachten bis 10.2011 WD nein
PN4 3uls A 4 30 Entgratungsarbeiten Gratbildung bis 04.2009 WD nein
13 A 2 31 Sanierung Gleistasse ( unterVorbehalt) vorbeugend e Manahme bis 04.2010 Kol. nein
PN4 13 A 4 31 Entgratungsarbeiten Gratbildung bis04209 WD nein
PN4 17 A 4 32 Schienenkleineisen - DUA vorbeugend e Manahme bis 04.2009 WD nein
PN4 14 B 2,3 33 Enzelshwellen und Sh0 Scheibe richten kein Handlungsbe darf beobachten bis 10.2010 WD nein
PN4 14 B 4 33 Schienenkleineisen - DUA, Entgratungsarb. vorbeugende Manahme, Grathildung bis 10.2010 WD nein
PN4 14 A 4 34 Schienenkleineisen - DUA, Enfgratungsarb. vorbeug ende MaRnahme, Grathildung bis 04.2010 WD nein
PN4 3 B 2 35 Prellbock vorziehen Bremsweg hergellen bis 04.2009 WD nein
PN4 3 B 3 35 Enzelsshwellen und punkuelle DUA kein Handlungsbe darf beobachten bis 10.2010 WD nein
PN4 3 B 4 35 Schienenkleineisen - DUA, Enfgratungsarb. vorbeug ende MaRnahme, Grathildung bis 10.2009 WD nein
PN4 2a A 4 36 Schienenkleineisen - DUA, Enfgratungsarb. vorbeug ende MaRnahme, Grathildung bis 10.2009 WD nein

Abbildung 29: Aus der Sammelauswertung erstellt der Anlagenmanager eine verdichtete Ma3nahmen-
Ubersicht — mit zu Paketen zusammengefassten Instandsetzungsmaflnahmen und der Ausfihrungs-
reihenfolge

4.7 SofortmalRnahmen einleiten

EingangsgroRen der MalRnahmenplanung sind die mittels Fehlerklassifizierung nach ihrer
Sicherheitsrelevanz und Dringlichkeit priorisierten Mangel. In Kombination mit der Bedeu-
tung der Anlagenobjekte (Anlagenklasse) ergibt sich daraus eine Entscheidungsmatrix an-
hand derer der Instandhalter den Ausfuhrungszeitraum aufgrund von (idealerweise) verein-
barten Reaktionszeiten periodengerecht disponieren und die Reihenfolge der Instandset-
zungsmalnahmen eindeutig und nachvollziehbar bestimmen kann. Die im Vorfeld zwischen
Anlageneigentimer bzw. Verkehrsdienstleister und Instandhalter getroffenen Qualitats- und
Zielvereinbarungen vereinfachen die Kommunikation und Entscheidungsfindung und ma-
chen daruber hinaus Einzelfalldiskussionen uberflissig.

Der Anlageneigentiimer bzw. Betreiber (Besteller) benétigt strategische Instrumente fur eine
erfolgreiche Delegation (i.S.v. Beauftragung) von Instandhaltungsverantwortung. Fir den
Instandhalter (Ersteller) wiederum sind eindeutige und verlassliche Zielvorgaben die Basis
fur erfolgreiches Arbeiten. Zielvereinbarungen sind verbindliche Absprachen zwischen zwei
Ebenen fur einen festgelegten Zeitraum Uber die zu erbringenden Leistungen, deren Qualitat
und Menge, das hierzu erforderliche Budget bzw. die zur Verfligung stehenden Ressourcen
sowie Uiber Art und Inhalt des Informationsaustausches®. Fiihren mit Zielen ist die effektivs-
te Methode zur Steuerung und Unterstitzung der im Instandhaltungsprozess Beteiligten.
Ziele unterscheiden sich von Mallnahmen durch drei Eigenschaften. Sie missen konkret

% Praxisempfehlungen zu Zielvereinbarungen des BMI, Januar 2001.
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messbar, erreichbar und Uberprtfbar sein.
Darlber hinaus ist damit die Festlegung einer einheitlichen Begriffswelt verbunden — um
'Zeitréﬁnwle zur Ménéelbes'éitié-uﬁg ir’{Mon.aten I o - - I

Abgestimmt zwischen Verkehrsbetrieb und Instandhaltung am:

Gleis Weiche
Fehlerkategorie Fehlerbeschreibung MaRnahme Anlagenklasse Anlagenklasse
A B C A B C

Sofortige Instands etzung bz w.

Grenzwert
4 SRg X ’ Sicherungsmal nahme oder 1 2 2 1 1 1
Be triebsgefahr Sperrung
Sicherheitstoleranz,
iti 3 i Einrichtung Langs amfahrstelle
3 SR zu beseitigende Mange| zur Vermeidung von [¢] 9 3 3 6 3 3 6

Betriebsgefahren und/oder witschaftlichen [(0,7 X Vmax)
Sc haden

Wirts chattiiche Toleranz,
2 SR |zu beseitigende Mangel zur Verlangerung
der wirtsch. Nutzungs dauer

Ausfihrungin
Regelinstandsetzungszeitraum

Abnahmetoderanz, .
! SRa Abweichung vom Sdllzustand kein Handlungsbedarf
5 kein Mangel

Abbildung 30: Beispiel einer Zielvereinbarung: Fristen zur Beseitigung priorisierter Mangel (FK 1 bis 4)
in Abhangigkeit ihres Auftretens in den Anlagenklassen (AK A-B-C) von Weichen und Gleisen

SofortmalRnahmen zur Wahrung oder Wiederherstellung der Betriebssicherheit und Funktion
der Anlagen haben hochste Prioritat und werden noch vor dem IH-Planungsprozess der
MaRnahmen angestofRen. Die Identifizierung erfolgt auch hier anhand der Mangelpriorisie-
rung (SRg) und der vereinbarten Reaktionszeit gemal Zielvereinbarung. Sofortmaflnahmen
werden auch als ungeplante oder nicht planbare Instandhaltung bezeichnet. Aufgrund ihres
sofortigen Handlungsbedarfs werden Mangel der Kategorie SRg haufig bereits wahrend der
Inspektion gemeldet und im Rahmen einer Sofortma3nahme instandgesetzt, damit keine
Sperrung der Anlage notwendig wird. Auch die Mangel, die im Zusammenhang mit der Zu-
standserfassung beseitigt werden, sollten dokumentiert werden, damit diese wichtigen In-
formationen fir Schwachstellenanalysen und der Zustandsentwicklung von Anlagen zur Ver-
fugung stehen.

4.8 Kurz-, mittel- und langfristige MalRnahmen planen

Die planbare Instandhaltung umfasst die MalRnahmen, die nicht als SofortmaRnahmen aus-
zuflihren sind.

In der Regel wird die planbare Instandhaltung im Rahmen kosten- und leistungsmafig bud-
getiert. Die Aufstellung eines Instandhaltungsbudgets dient dabei als kostenorientierte Be-
grenzung der fur die einzelnen Instandhaltungsobjekte im Rahmen der Instandhaltungspla-
nung festgelegten Instandhaltungsleistungen. Das grundsatzliche Problem, dass Instandhal-
tungskosten aufgrund der vielen Einflussfaktoren sowohl in ihrer Hohe als auch nach ihrem
Entstehungszeitpunkt Uber den Anlagenlebenszyklus erheblichen Schwankungen unterlie-
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gen, fuhrt dazu, dass dem Genauigkeitsgrad der Kostenprognosen enge Grenzen gesetzt
werden. Bei der Bestimmung von Budgets werden haufig pragmatische Methoden ange-
wandt, da eine am konkreten Bedarf ausgerichtete Kostenplanung aufgrund des damit ver-
bundenen Zeit- und Informationsbedarfs aufwandiger ist.

Um die Hbhe des Instandhaltungskostenbudgets nicht weitgehend von der individuellen
Verhandlungsstarke der im Abstimmungsprozess beteiligten Parteien abhangig zu machen,
ist eine solide, die Budgetforderungen der Instandhaltung rechtfertigende, nachprifbare Kal-
kulationsgrundlage wichtig. Mit normalisierten Kostenansatzen® lassen sich dabei Preis-
schwankungen bei der Ermittlung des Kostenbudgets der Instandhaltung eliminieren.

4.8.1 Kurzfristplanung

Die Kurzfristplanung umfasst in der Regel einen Zeithorizont von 1-2 Jahren und orientiert
sich am Zustand der Anlagen, indem sie neben den PraventivmaRnahmen die bewerteten
und priorisierten Ergebnisse der Inspektionen als Instandsetzungsbedarf konkretisiert. Ne-
ben der Strukturierung der MaRRnahmen und Festlegung der Folge der Abarbeitung (Rei-
hung), gehort die Planung des Ressourcenbedarfs, der AusflUhrungstermine und der
Controlling-Meilensteine zu den Aufgaben der Feinplanung.

Im ersten Schritt verschafft sich der Planer oder Disponent dazu einen Uberblick iber den
Anlagenzustand des Gesamtnetzes. Dabei interessieren ihn weniger die Anlagenobjekte, die
sich in einem sicheren und guten Zustand befinden, sondern vielmehr die Problembereiche.
Hierzu zahlen Anlagen, die Mangel der Kategorie SR, aufweisen. Der Mangel der héchsten
Fehlerklasse bestimmt den vorgesehenen kirzesten Ausfuhrungszeitraum, wobei der In-
standhalter die Beseitigung weiterer Mangel oder die Ausfiihrung von Wartungsarbeiten zur
Vervollstandigung am gleichen Ort berlcksichtigen und entsprechend disponieren sollte. Um
mehrmalige Anfahrten des Objekts zu vermeiden, kann die Beseitigung von Mangeln auch
dann sinnvoll sein, wenn sie von untergeordneter Bedeutung sind.

Aufgrund ihres sofortigen Handlungsbedarfs wurden die Mangel der Kategorie SRg im un-
mittelbaren Zusammenhang mit der Zustandserfassung im Rahmen einer Notfallinstandset-
zung instandgesetzt - oder die entsprechenden Anlagen gesperrt. Die verbleibenden Mangel
der hochsten Prioritatsstufen missen schnell detektiert und deren Beseitigung oder betrieb-
liche Einschrankung, wie die Einrichtung von Langsamfahrstellen bei SR;,-Fehlern, zeitnah
veranlasst werden. Die Instandsetzungsentscheidung fir Objekte mit Fehlern der Kategorie
SR10o wird abhangig von der Qualitats- und Budgetvereinbarung sowie langfristig geplanter
MafRnahmen getroffen.

Zustand und Instandsetzungsbedarf von Linienelementen wie Gleisen lassen sich zwar in
Listenform darstellen, diese sind als Uberblick jedoch nicht optimal. Von daher ist eine grafi-
sche Aufbereitung unter Bezugnahme auf die Gleislange und Stationierung sinnvoll. Ideal-

% Die Normalkostenrechnung minimiert Zufallsschwankungen der Werte durch Berechnung durch-
schnittlicher Istkosten mehrerer vergangener Perioden.
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erweise lassen sich datenbankgestitzte Themenkarten erzeugen, die ein oder mehrere Att-
ribute von Anlagen visuell hervorheben. So lassen sich im Planungsprozess alle Anlagen
farbig nach dem Vorhandensein von Fehlern der einzelnen Klassifikationen, z.B. in einer
Ampelfunktion darstellen.
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Abbildung 31: Interaktive Themenkarten visualisieren Datenbankinformationen und vermittelt dadurch
einen guten Uberblick. Aktuelle Zustandsinformationen werden zur schnellen Identifikation und Aus-
wertung farbcodiert dargestellt.

Nach der Lokalisierung der Problembereiche werden diese einzeln, unter Einbeziehung so-
wohl der Messergebnisse als auch der Sichtprifungsergebnisse analysiert. Die visuelle Pri-
fung dient dabei zur Plausibilisierung der gemessenen Toleranzverletzungen und zur Ermitt-
lung der Mangelursache, die es zu beseitigen gilt. Mangel, die ausschlielich auf Messdaten
beruhen, missen gesondert in der Ortlichkeit auf ihre Ursache hin tberpriift und dokumen-
tiert werden, um die richtige Instandsetzungsentscheidung zu ermdglichen.

Bei der Instandhaltungsentscheidung spielen sowohl Alter und Belastung als auch Bauform
und die noch vorhandene Anlagensubstanz (Rest-Abnutzungsvorrat) und die erwartete wirt-
schaftliche Restnutzungsdauer sowie die Stérungshistorie der Anlagen eine Rolle. Darlber
hinaus finden sowohl die Verschleilentwicklung als auch die Instandhaltungshistorie (der
letzten Jahre) Berlcksichtigung bei der Entscheidungsfindung. Die Instandhaltungsent-
scheidung kann deshalb letztlich nur der Fachmann treffen; steht ihm eine IDMVU-
Datenbasis zur Verfiigung, erhalt er dadurch eine wertvolle Entscheidungshilfe, da umfas-
sende Informationen zu jedem Anlagenobjekt tagaktuell und plausibel bereitstehen.

Eine grafische Darstellung von Zustand, Alter und Bauart ist fur die detaillierte Instandset-
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zungsentscheidung von Linienelementen, wie Gleisen, auferst hilfreich, da Zusammenhan-
ge und Abhangigkeiten verdeutlicht und Ubersichtlich werden (siehe dazu auch Abbildung 4).

[220: ro jokteUF TECY 2.01, 2008120081 211_Gloisnetzplan Trassenabischaitie_Bi, AV

5y 116

NNNNNN

128

126

125

T T Y oY Y o SSRT S oo o L o Y B o o oY S Y T LT T B o Y

Abbildung 32: Der farbige waagerecht angeordnete Zustandsbalken am unteren Bildschirmrand zeigt
die Verteilung der Fehler nach Fehlerklassen des ausgewdahlten Elements skaliert auf dessen Gesamt-
lange, sowie eine detaillierte Beschreibung, sobald der Zustandsbalken vom Mauszeiger bestrichen
wird.

Um eine wirtschaftliche Beseitigung der Mangel planen zu kénnen, werden die zur Ausflh-
rung vorgesehenen EinzelmaRnahmen im nachsten Prozessschritt zu sinnvollen Losgréfien
zusammengefasst und die Beauftragung geplant. Die so generierten Instandhaltungsauftra-
ge sollten sich in unterschiedlicher Art und Weise ausgeben lassen — je nachdem, ob sie als
Anfrage, Abruf oder Auftrag dienen.

Die der Feinplanung folgende Arbeitsvorbereitung (AV) birgt in der Regel ein hohes Mal} an
Prozessoptimierungspotential — weshalb auch hier méglichst umfassende Informationen an
die folgenden Prozessschritte weitergegeben werden.

4.8.2 Mittel- und Langfristplanung

Obwohl die Mittel- und Langfristplanung (>2 Jahre) lberwiegend mit Annahmen arbeitet, ist
sie als Frihindikator, im Sinne des Pareto-Prinzips, hinreichend genau. Sie dient der Friher-
kennung von Bedarfsschwankungen des Instandhaltungsbudgets - quasi als Vorausschau
aus der Vogelperspektive auf kommende, sich anbahnende Instandhaltungsaufwendungen.
Somit soll ein Nivellieren der Bedarfsschwankungen durch zeitliche Verschiebung maoglich
werden, um vor allem eins zu vermeiden: Uberraschungen!
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Basis fur die Mittel- und Langfristplanung bildet die in Kapitel 4.6.2 beschriebene Methode
zur Bestimmung der wirtschaftlichen Rest-Nutzungsdauer von technischen Objekten.
Abbildung 33 zeigt die Methodik der Lang- und Kurzfristplanung der Instandhaltung eines
Gleisnetzes. Die langfristige Grobplanung kommt dabei folgendermafen zustande:

Das Erstellungsjahr der einzelnen Anlagenobjekte wird um die angenommene Lebenserwar-
tung (wirtschaftliche Nutzungsdauer in Abhangigkeit von der Anlagenklasse) erhdht und
daraus der voraussichtliche Erneuerungszeitpunkt errechnet. Die auf empirischer Basis ge-
troffenen Annahmen werden regelmaRig um die Erkenntnisse der Zustandsbewertung korri-
giert. Eine Anpassung an die Realitat kann beispielsweise anhand einer aktualisierten Sub-
stanzbewertung (Kennziffer Abnutzungsvorrat (KAV®) erfolgen.

IH Budget
T€ |

A

]
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 Jahre
]

Feinplanung Grobplanung Kriterium: Alter und Belastung
Kriterium: Zustand

Abbildung 33: Durch zeitliche Vor- und Zurtickverlagerung wird der angenommene langfristige In-
standsetzungsbedarf verstetigt. Die Feinplanung basiert auf zustandsorientierter Bedarfsermittlung.

4.9 MalRnahmen durchfihren

Aufgabe der Instandhaltungssteuerung ist es, samtliche MalRnahmen, die fur geplante In-
standhaltungsaktivitdten sowie fur ungeplante InstandhaltungsmafRnahmen notwendig sind,
zu veranlassen und durchzufithren® .

Zur Instandhaltungssteuerung zahlen folgende Aufgaben:
» Auftragsveranlassung,

- Terminierung

7 plcalde Rasch, A.: Erfolgspotential Instandhaltung. Erich Schmidt Verlag 2000.
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- Disposition der Instandhaltungskapazitaten
e Auftragsdurchfiihrung und -Gberwachung,
- Fortschrittserfassung
- Terminiberwachung
- Kapazitatsiberwachung
- Qualitatsiiberwachung
e Auftragsrickmeldung und -dokumentation
- Aufwandserfassung
- Informationsbereitstellung flr Verbesserungsprozesse
- Aktualisierung der Anlagendokumentation

¢ Risikoanalyse und -steuerung

Das Steuerungssystem muss dazu mit vertretbarem Aufwand, d.h. mdglichst ohne
Doppelerfassung zeitnah am Bedarf arbeiten. Moglich wird dies durch eine
zustandsabhangige Instandhaltung, die sich auf den bewerteten Zustandsinformationen und
den abgeleiteten und priorisierten MalRnahmen stitzt, und diese Bedarfsinformation
konsequent im gesamten Planungs- und Steuerungsprozess bis hin zur Fertigmeldung nutzt.

Die Dokumentation der Instandhaltungsarbeiten erfolgt idealerweise nach DIN ISO 9000 mit
strukturierten Protokollen und Berichten. Die Strukturierung sollte dabei auf eine gute Aus-
wertbarkeit ausgelegt sein, um aussagefahige Fehlerstatistiken und Trendanalysen zu er-
maoglichen.

Um den Dokumentationsaufwand der Auftragsriickmeldung so gering wie méglich zu halten,
ist es auch in diesem Prozessschritt ratsam, Doppelerfassungen zu vermeiden und anfallen-
de Datenpflege an dem Ort bzw. von dem Personenkreis vornehmen zu lassen, wo die Da-
tenanderung entsteht. Dies kann beispielsweise im Rahmen arbeitsteiliger Datenpflege rea-
lisiert werden, bei der interne und externe Servicepartner IT-technisch integriert werden und
Rickmeldungen und Zustandsaktualisierungen nach durchgefiihrten Instandsetzungen -
eine entsprechende Kontrolle und Abnahme durch den Auftraggeber vorausgesetzt - selbst
einpflegen.

Die Steuerung und Abwicklung von Instandhaltungsprojekten erfordert ein hohes Mal} an
Informationsaustausch zwischen den Beteiligten und ist in der Regel dokumentationsinten-
siv; ein Dokumentenmanagement ist deshalb ein wichtiger Baustein IT-gestutzter
Instandhaltung.

4.10 MalBhahmenqualitat bewerten

Zur Vereinbarung von Anlagenqualitdt gehdrt neben der eigentlichen Zieldefinition der re-
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gelmafige Abgleich zwischen Soll- und Ist-Zustand. Dazu sind periodische Zustandserfas-
sungen und Beurteilungen der Ergebnisse notwendig (Abbildung 30).

Die Zielvereinbarung fir die Instandhaltung ist ein wichtiger Mal3stab fir die Bewertung der
Instandhaltungsleistung. Zielvereinbarungen bestimmen insofern auch den Aufwand der
Instandhaltung und begriinden die Wahl der Instandhaltungsstrategie. Die Instandhaltungs-
strategie (reaktiv, praventiv oder zustandsorientiert), also die Methode der Zielerreichung,
wird vom Instandhaltungsverantwortlichen festgelegt. Der Strategiemix ist somit in der Regel
Bestandteil des dispositiven Freiraums des Instandhalters.

Das technische Instandhaltungscontrolling hat die Aufgabe, das Instandhaltungsmanage-
ment in seinen Entscheidungen zu unterstitzen, insbesondere bei Steuerung und Koordina-
tion der InstandhaltungsmafRnahmen. Hierzu sind die InstandhaltungsmalRnahmen hinsicht-
lich ihrer Qualitat zu bewerten und eine moglichst umfassende Kosten- und Leistungstrans-
parenz herzustellen:

e Erfassung und Verrechnung der Instandhaltungskosten und -leistungen,
- Verursachungsgerechte Kostenerfassung und -verteilung

- Erarbeitung eines kosten- und leistungsbezogenen Anlagenberichtswe-
sens

- Soll-Ist-Vergleich der Kosten

- Kontrolle der Kosten Uber die Lebensdauer (Life Cycle Cost Management)
« Gewahrleistungsverfolgung,
¢ Entwicklung von Instandhaltungskennzahlen und Kennzahlensystemen,

« Ubertragung von Schlussfolgerungen aus dem Instandhaltungscontrolling in den ge-
samten Instandhaltungsprozess im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses (KVP).

Der heterogene Aufbau und die lange Nutzungsdauer der Anlagen stellen hohe Anforderun-
gen an die Gewahrleistungsverfolgung und die Qualitat der Dokumentation. Eine Bereitstel-
lung der Informationen Uber durchgefiihrte Instandsetzung bei der Zustandserfassung, er-
offnet die Méglichkeit, den Instandsetzungserfolg aktiv zu prifen und zu dokumentieren.
Eine Gegenuberstellung von Zustandsentwicklung und Instandsetzungsmafnahmen schafft
Uber die Entwicklung der Einzelanlage hinaus in der Gesamtheit des Netzes eine wertvolle
Datenbasis flr die Festlegung von InstandsetzungsmalRnahmen und das Nutzungsdauer-
management.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse des technischen Controllings sind wertvoll fir die kontinu-
ierliche Prozessverbesserung der Instandhaltung - deshalb sollten sie als ,Feedback® nutz-
bar gemacht werden.

Auch Stérungen und Funktionsausfalle sind Indikatoren fir Umfang und Qualitat der In-
standhaltung. Eine verursachungsgerechte Zuordnung von Stérungen gehoért genauso wie
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die angefallenen Kosten zur Schwachstellenanalyse von Anlagen, woraus sich eine zusatzli-
che Anforderung an IT-Lésungen ergibt, eine dezentrale Erfassung von Stérungen, deren
Ursache und Auswirkungen bereitzustellen.
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5 Glossar

ABC-Analyse

AEG
Anlagenklasse

Attribut

Attributierung

BImSchG
BOStrab
BUG

Datenmodell

Datenbanken

betriebswirtschaftliches Analyseverfahren zur Klassifizierung von Objekten in
die Klassen A, B und C auf, die nach absteigender Bedeutung geordnet sind

Allgemeines Eisenbahngesetz
Einteilung von Netzabschnitten hinsichtlich der Verkehrsbelastung

(von lateinisch attribuere = zuteilen, zuordnen) ist ein im Wert einer Variab-
len gespeichertes Merkmal eines konkreten Objekts.

eine Objektidentitat mit Attributen versehen, wie zum Beispiel "Art der Anla-
ge: Gleis"

Bundes-Immissionsschutzgesetz
Bau- und Betriebsordnung fiir StraRenbahnen
Besonders Uberwachtes Gleis

dient dazu, einen Teil der Realitdt moglichst prazise abzubilden, Datenmo-
delle sind Ordnungsvorstellungen zur Strukturierung der Daten in einer Da-
tenbank.

Unter einfachen Datenbanken werden Datenbanksysteme verstanden, die
aus einer einzelnen Tabelle bestehen. Komplexe Datenbanken (z.B. relatio-
nale Datenbanken) sind Uber mehrere Tabellen verteilt. Bei Datenbanken
verlagert sich die eigentliche Problemstellung meistens von der Handhabung
der Software hin zur Datenorganisation, d.h. der Art und Weise, wie die Da-
ten strukturiert und auf dem Speichermedium abgespeichert werden. (Gehri
und Wiederkehr, 1993)

Dynamische Segmentierung

EBO
(E)BOA
Entitat

Die dynamische Segmentierung kann wirksam jede Art von linearen Elemen-
ten modellieren, auch solche mit komplexen Eigenschaften. Die dynamische
Segmentierung erlaubt die mehrfache Attributierung einer beliebigen
Teilstrecke eines Linienelements. Diese Attribute kédnnen gespeichert, dar-
gestellt, abgefragt und analysiert werden, ohne die xy-Koordinaten der da-
zugehdrigen Linienelemente zu beeinflussen.

Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung
(Eisenbahn) Bau- und Betriebsordnung fur Anschlussbahnen

(englisch Entity) ist ein in der Datenmodellierung eindeutig zu bestimmendes
Objekt, dem Informationen zugeordnet werden.

Georeferenzierung Durch den Vorgang der Georeferenzierung wird eine Positions- oder

Ortsinformation auf der Erde (,Geo-“) mit einem Objekt der Erdabbildung
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GFT
GIS
Gleismeter

Instandhaltung

(Karte, Rasterdatei, Information) in Verbindung gebracht. Dies erfolgt meist
mit Hilfe von Koordinaten in einem Bezugs- oder Koordinatensystem.

Gemeinsame Fahrflachentangente
Geografisches Informationssystem
Betrachtungseinheit von 1.000 mm Lange

umfasst MalRnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzu-
stands. Elemente der Instandhaltung sind nach DIN 31 051 Wartung, In-
spektion und Instandsetzung.

Instandsetzung wird nach DIN 31 051 definiert und umfasst die Mallnahmen zur Wiederher-

Inspektion

IPS
IT

Kardinalitat

Kategorie

Klasse

Klassifizierung

stellung des Sollzustandes von technischen Mitteln eines Systems.

Nach DIN 31 051 sind Inspektionen MalRnahmen zur Feststellung und Beur-
teilung des Ist-Zustandes von Bauwerken. Sie unterteilen sich in MalRnah-
men zur Uberwachung, Untersuchung und Begutachtung.

Instandhaltungs- Planungs- und Steuerungssystem

Informationstechnik ist ein Oberbegriff fir die Informations- und Datenverar-
beitung sowie flr die daflir bendtigte Hard- und Software

beschreibt in der Datenbanktechnik die Komplexitat oder den Grad einer
Beziehung (engl. Relationship) zwischen zwei Entitatstypen. Die Entitatsty-
pen zu beiden Seiten einer Kardinalitat werden oft auch als Master (links)
bzw. Detail (rechts), oder als Parent bzw. Child bezeichnet. Die gebrauch-
lichsten Beziehungen werden im Hinblick auf ihre Kardinalitdt wie folgt
eingeteilt:

1:1 genau eine Entitat ist hdchstens einer anderen Entitat zugeordnet.

1:n Einer Entitat auf der linken Seite der Beziehung (Master) stehen keine,
eine oder mehrere Entitadten auf der anderen Seite (Detail) gegeniber.

n:m Auf beiden Seiten kdnnen beliebig viele Entitaten in Beziehung zuein-
ander stehen.

Kardinalitat 1 = Pflichtfeld
Kardinalitat 0..1 = Kannfeld

ist das Ergebnis einer Klassifizierung von Dingen (Gegenstanden, Prozes-
sen oder anderen Entitaten)

Gesamtheit der Attribute gleicher Objekte, also ein Muster flir alle Objekte
mit gleichen Merkmalen

(auch Typifikation oder Systematik) eine planmaflige Sammlung von abs-
trakten Klassen (auch Konzepten, Typen oder Kategorien), die zur Abgren-
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Klassierung

Kontrollen

Kontrollsystem

Krimmung

Langsprofil

zung und Ordnung verwendet werden. Klassifizierung wird durch Einteilun-
gen von Objekten anhand bestimmter Merkmale, gewonnen und hierar-
chisch angeordnet. Die Klassennamen bilden ein kontrolliertes Vokabular.

Die Anwendung einer Klassifikation auf ein Objekt durch Auswahl einer pas-
senden Klasse der gegebenen Klassifikation heift Klassierung.

die Uberwachung der Funktionsfahigkeit der Instandhaltung durch Priifung
der Instandhaltungsunterlagen und der Instandhaltungsorganisationen.

ist ein Instrument der Leitungstatigkeit, um die Einhaltung der Anforderun-
gen an die bautechnischen und maschinentechnischen Anlagen im Hinblick
auf eine sichere Vorhaltung festzustellen.

langwellige Abweichung der horizontalen Gleislage vom geraden Verlauf.

Schienenkopfzustand in Langsrichtung

Lineare Referenzierung Relative Position tber Kilometrierungsangaben, z.B. entlang einer

Linienelement

Langshohe

Mangel

Notation

OR

Parameter

PBefG
Punktobjekt

Querhohe

Querprofil
Richtung
Schaden

Spurweite

Gleisstrecke

Objekt, das eine Langenausdehnung hat, also eine in Langsrichtung ausge-
dehnte Struktur, z.B. Gleise, Strafien etc.

senkrechte Schienenlage von der Solllage — zur Bestimmung von senkrech-
ten Unebenheiten von Gleisen.

die negative Abweichung von einem vereinbarten Soll

verklrzte Darstellung einer Klasse und/oder von Relationen zwischen Klas-
sen in Klassifikationssystemen. Sie wird nach den Regeln eines spezifischen
Notationssystems gebildet, dessen Zeichenvorrat aus Ziffern, Sonderzei-
chen und Buchstaben bestehen kann.

VDV Oberbaurichtlinien

beschreibt den Zustand eines IDM-Objektes bzw. eines Teils einer Gleis-
Strecke. Er kann sowohl quantitative als auch qualitative Auspragungen be-
sitzen. Im ersten Fall beschreibt er in der Regel eine messbare Grolie, im
zweiten Fall eine textliche Angabe bzw. Einstufung.

Personenbefdérderungsgesetz
Objekt, ohne definierte Langenausdehnung, z.B. Weichen, Strallenquerung

gegenseitige Hohenlage, Lagedifferenz in vertikaler Richtung von 2 gegenu-
berliegenden Schienen

Querschnitt des Schienenprofils
horizontale Lage der Gleismitte
eine negative Veranderung aufgrund eines Mangels

kleinster Abstand zwischen den Schienenkopfinnenflachen eines Gleises.
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Uberhdhung  Neigung einer Schiene zur Horizontalebene auf der Erdoberflache.

UML Unified Modeling Language, eine standardisierte Beschreibungssprache flr
Strukturen und Ablaufe in objektorientierten Programmsystemen

Verwindung  Anderung der Uberhéhung langs des Weges.

Workflow Arbeitsablauf - vordefinierte Abfolge von Aktivitaten in einer Organisation.
Dabei kann ein IT-System den Ablauf unterstiitzen, mit notwendigen Daten
versorgen und gemal einer im System hinterlegten Vorgabe abwickeln.

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 65



FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

6 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Kostenanteile im Life-Cycle der INfrastruktur.............ccoccvveiiiiiiiiiiiiiiee e 2
Abbildung 2 Ziel der Instandhaltung (gem. VDV Schrift 170 10/00: Instandhaltung von Schienenfah) ist

analog flr die Infrastruktur aNZUWENAEN. ............vviiiiiie e e 3
Abbildung 3: Informations- und Dokumentationsbedarf in der Instandhaltung..............ccccoceveieiiinnnne.n. 8

Abbildung 4: Zusammenhange zwischen Stationierung, Mangel und Konfiguration eines Gleis-
Strecken-Teils grafisch dargestellt. Die Mangel sind entsprechend ihrer Fehlerklassifizierung (FK)
in Ampelfarben (rot = FK1, gelb = FK2, griin = FK3, blau = FK4) farbcodiert. Die Konfiguration
zeigt Gleisabschnitte mit gleichen Attributen auf, die farbgleich dargestellt sind. Im Beispiel sind
Schienenform, Schwellenbefestigung und Eindeckung im gesamten Gleis (0-480m) einheitlich.10

Abbildung 5: UML-Diagramm zur Vererbung in der TOP-Ebene Zustandsdaten................cccccceennee 14
Abbildung 6: UML-Diagramm der Zustandsdaten ...................uuuuieimimimiiieieiiieieieieieieeeieeeeeeeeereeeeereeereee. 15
Abbildung 7: Bestandsdaten eines Gleis-Strecken-Teils inkl. der Bauwerke zur Zuordnung von
FA U1 =T g Lo T =1 (Y o PP PP PP 17
Abbildung 8: Bestandsdaten einer Weiche zur Zuordnung von Zustandsdaten...........ccccccveveveveeennnnn. 17
Abbildung 9: Gleisdokumentation mit zusammengeflhrten kategorisierten Zustandsdaten aus
Messung, visueller Priifung und abgeleiteten MaRnahmen eines Gleis-Strecken-Teils .............. 24
Abbildung 10: Zusammengefasstes Inspektionsergebnis einer Weiche mit Bestands- und
ZUSTANASAAIEN. ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 25
Abbildung 11: Messergebnis einer mehrspurigen Weiche (Normal + Meterspur) im Rahmen einer
Weicheninspektion. Die gelb unterlegten Messungen sind im Beispiel erlautert. ........................ 26
Abbildung 12: Beispiel einer Anlagenklassifizierung mit 4 Klassen: A-B-C-D (Quelle: Netz der Leipziger
Verkehrsbetriebe LVB nach Nutzungshaufigkeit)..........ccccoiiiiieiii i 29
Abbildung 13: Ergebnis einer ABC-Analyse zur Anlagenklassifizierung von Weichen........................ 30
Abbildung 14: Beispiel einer Messpunktskizze fiir Quermafimessung fir Einfache Weichen EW 49-
(SO I =T o o I SR 33
Abbildung 15: Beschreibung und Lage der Messpunkte einer Vignolschienenweiche im Nahverkehr
0 0o B UL =Y Y=Y 4 Y o | PSR 33
Abbildung 16: Messparameter von Weichen und deren 4-stufige Toleranzen (SRa, SR+, SR;m und
ST e TSP PSP 34
Abbildung 17: Ergebnis einer digitalen GleisgeometriemesSuNg ........c..veevveeieiiiiiiiee e 35
Abbildung 18: Ergebnis des Schienenprofilvergleichs zwischen Ist- und Neuprofil ..............c....c........ 36
Abbildung 19: Gleislageparameter im Uberblick (Quelle: INFIN Schlussbericht)...............cccccceveuenn..e. 37
Abbildung 20: Messparameter von Gleisen und deren 4-stufige Toleranzen (SRa, SR+, SR;m und
ST TR SPPPRP 38
Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung von 2 Jahresmessungen aller Weichen am Messpunkt s3z
(Spurweite im Zwischenschienenbereich Zweiggleis) mit Sollwert und SRLim Toleranz............. 40
Abbildung 22: Schematischer Verlauf der VerschleiRentwicklung mit den Bewertungsgrenzen:
Toleranzen und FEhIErKIaSSEN ........ooeiiiiiiiii e 42

Abbildung 23: Beispiel fur eine aktuelle, auf Basis der Technischen Regeln Spurfiihrung (TR Sp)
entwickelten Quermaltabelle mit Sollwerten und 4 Toleranzbereichen SRy, SR1g0, SRiim und SRg.

Abbildung 24: Beispiel fur Sammelauswertung mit zusammengefassten Ergebnissen einer
Weicheninspektion bestehend aus Messungen und Sichtpriifungsergebnissen ......................... 46

Abbildung 25: Typischer Entwicklungsverlauf des Abnutzungsvorrats — ohne Intervention - mit dem

Innovatives Instandhaltungsmanagement mit IDMVU — Teil 2 66




FE-Nr. 70.0814/2007 IDMVU — Stufe 3

Mafstab Kennziffer Abnutzungsvorrat KAV® (0,0 ... 1,0)...ccciiiiiiiiiiiiieiiee e 47
Abbildung 26: Kennziffer Abnutzungsvorrat als langfristiges Steuerungs- und Kontrollinstrument der

INfrastrukturinStaNANAIUNG ........ooiiiiii e e e e e e e e e e e enrnreees 49
Abbildung 27: Angenommene Nutzungsdauer fur 1 Objekt der Anlagenklasse A (25 Jahre).............. 51
Abbildung 28: UML-Diagramm der kaufmannischen Daten fiir IDM Objekte. ............ccceecvvvviveeeeiiiennns 51

Abbildung 29: Aus der Sammelauswertung erstellt der Anlagenmanager eine verdichtete
MafRnahmenibersicht — mit zu Paketen zusammengefassten Instandsetzungsmallnahmen und
der AUSTURrUNGSIEINENTOIGE. .....ooi e 53
Abbildung 30: Beispiel einer Zielvereinbarung: Fristen zur Beseitigung priorisierter Mangel (FK 1 bis 4)
in Abhangigkeit ihres Auftretens in den Anlagenklassen (AK A-B-C) von Weichen und Gleisen 54
Abbildung 31: Interaktive Themenkarten visualisieren Datenbankinformationen und vermittelt dadurch
einen guten Uberblick. Aktuelle Zustandsinformationen werden zur schnellen Identifikation und
Auswertung farbcodiert dargestellt. ... 56
Abbildung 32: Der farbige waagerecht angeordnete Zustandsbalken am unteren Bildschirmrand zeigt
die Verteilung der Fehler nach Fehlerklassen des ausgewahlten Elements skaliert auf dessen
Gesamtlange, sowie eine detaillierte Beschreibung, sobald der Zustandsbalken vom Mauszeiger
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Abbildung 33: Durch zeitliche Vor- und Zurtickverlagerung wird der angenommene langfristige
Instandsetzungsbedarf verstetigt. Die Feinplanung basiert auf zustandsorientierter
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