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In Eisenbahninfrastrukturverwaltungen besteht weltweit 
großes Einsparungspotential, bei dessen Identifikation und 
Ausschöpfung sowohl technische als auch wirtschaftliche 
Managementkompetenzen gefragt sind. Das innovative 
Softwareanwendungspaket ,,2T AMP" ermöglicht die 
Entwicklung von zeitlich optimierten, planbaren und 
randbedingungsspezitischen Erneuerungs- und 
Instandhaltungsstrategien für den Eisenbahnoberbau. 

Alleinstellungsmerkmal des Anwendungspakets am 
Diagnosesoftwaremarkt ist die gleislagespezifische und 
randbedingungsabhängige Prognostizierbarkeit der 
Gleisqualität unter Berücksichtigung von durchgeführten 
Instandhaltungsmaßnahmen über die gesamte Nutzungsdauer 
der Eisenbahnanlage. 

Basis hierfür ist die Verknüpfung von Anlagedaten mit der 
zeitlichen Entwicklung von Messdaten der Gleisqualität sowie 
wissenschaftlich ermittelten, mathematisch abgesicherten 
Zusammenhängen. Die Kombination technischer 
Anforderungen mit wirtschaftlichen Bewertungen auf Basis der 
Lebenszykluskosten des Eisenbahnoberbaus schafft eine 
gesamtheitliche Entscheidungsgrundlage. 

Das steigende Interesse potentieller Kunden 
(Eisenbahninfrastrukturverwaltungen weltweit) bestätigt das 
vorhandene Marktpotential. Dies lässt auf eine rasche 
Umsetzung und Weiterentwicklung von ,,2TAM P" unter 
Einbeziehung aktueller Erkenntnisse aus der Praxis schließen. 

Eisenbahnoberball, Diagnosesoftware, Prognose, Qllalitäts-
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I. EINLEITUNG 

D er Fahrweg des zukunftsträchtigen 
Verkehrsmittels Eisenbahn unterliegt 

Beanspruch ungen 
einflüssen. 

aus Betriebslasten und 

öffentlichen 
enormen 

Witterungs-

Diese Belastungen führen je nach Gleisautbau zu emer 
unterschiedlich schnellen Verschlechterung der 
Fahrwegqualität. In regelmäßigen Abständen wird diese 
derzeit mit speziellen Messzügen erfasst, um durch 
Früherkennung dieser Verschlechterungen einen sicheren 
Betrieb zu ernlöglichen. Sind definierte Grenzwerte 
(Eingriffsschwellen) überschritten, muss die Fahrwegqualität 
durch kostenintensive Instandhaltungsmaßnahmen gehoben 
werden. 
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,,2T AMP" bietet die Möglichkeit eine wirt chaftlich
technisch optimierte Strategie für die Instandhaltung des 
Eisenbahnoberbaus zu definieren. Dazu ist in einem ersten 
Schritt die Abschätzung des zukünftigen Qualitätsverhaltens 
des Gleisoberbaus notwendig. 

11. FAHRW EG INSTANDHALTUNG " H EUTE" 

Eisenbahninfrastrukturverwaltungen streben aufgrund des 
ständig wachsenden Kosten- und Leistungsdrucks eine 
Optimierung ihrer Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie 
an. Gegenwärtig bedienen sich die meisten Eisenbahn
infrastrukturverwaltungen eines reaktiven Instandhaltungs
systems. Dabei werden die Messfahrten. welche in einer 
Größenordnung von zwei- bis sechsmal jährlich stattfinden, 
isoliert voneinander betrachtet. Für die ermittelten 
Ergebnisse der Messung wird die Überschreitung von 
Grenzwerten (z.B . der Aufmerksamkeits-[AS], der Eingriffs
[ES] sowie der Soforteingriffsschwellen [SES]) überprüft 
(Abb. I). 

Auf Basis dieser Betrachtung werden ausschließlich die 
unmittelbar notwendigen Maßnahmen zur Erneuerung und 
Instandhaltung abgeleitet. 
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Abb. I. Iso lierte Betrachtung von Messfahnen (Qualttats-Weg-Dlagramm) 
unter Berücks ichtigung der Eingriffsschwel len (AS. ES. SES) 

Reaktives Handeln bewirkt, durch den ständigen 
Zugzwang verursacht (der seinerseits durch nicht 
prognostiziert auftretende Mängel und den damit sofort 
erforderlichen Reparatunnaßnahmen auftritt), eine nicht 
geplante bzw. planbare und aufgrund der Kurzfristigkeit 
kostenintensive Instandhaltung. 

Ausgangspunkt für die Verbesserung dieses Vorgehens ist 
die Entwicklung einer, auf praktisch-technischer Erfahrung 
und wirtschaftlichen Zusammenhängen basierenden, 
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Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie (Veit 1998). 
Dadurch lassen sich gleislagespezi tische Strategien fLir 

. .typische Gleise" (mit \"ergleichbaren Randbedingungen) aus 
der bisherigen Instandhaltungspraxis ableiten. Dieser 
Optimierungsschritt wurde beispiels\\'eise bei den 
Österreich ischen Bundesbahnen (ÖBB) in Kooperation mit 
der Technischen Universität Graz durchgefLihrt. 

Mit dem dabei entwickelten Softwarepaket ,.2TAMP·' soll 
die Optimierung von der bisher durchgeführten reaktiven 
Instandhaltung hin zu einer verlässlichen Prognose der 
Qualitätsentwicklung des Gleises ernlöglicht \\·erden. 

111. OTWENDIGK EIT ZU R WEITERDJT\\'ICKL U;\G 

Fakt ist. dass nur durch eine zuverlässige Prognose der 
Qualitätsentwicklung des Gleises der Anteil der unplanmäßig 
durchzufLihrenden Reparaturmaßnahmen reduziert werden 
kann. Dadurch wird es möglich. den Einsatz VOll 

Großbaumaschinen besser zu planen und vorzubereiten, 
womit eine deutliche Kosteneinsparung im Bereich der 
Eisenbahninfrastruktur erzielt wird. 

Für ellle weitere Optimierung der Kosten ist es 
erforderlich, neben der zeitlichen Planbarkeit von 
Instandhaltungsarbeiten. die Eingri ffschwellen für diese 
optimal anzusetzen sowie situationsangepasste Komponenten 
bei Erneuerungsmaßnahmen zu verwenden. 

Nur mit dem expliziten Wissen über erreichbare Qualitäten 
durchgeführter Maschineneinsätze sowie die Identifikation 
und Quantifizierung der Einllüsse von Komponenten auf das 
Verschlechterungsverhalten. wird eine Prognose über die 
gesamte Nutzungsdauer des Gleises ermöglicht. 

Wird die langfristige Prognose zusätzl ich mit 
Kosteninformation hinterlegt. gelingt ellle z.B. auf 
Lebenszykluskosten (Lifecyclecosts [LCC]) basierende 
Wirtschaftlichkeitsbewertung und somit die angestrebte 
Optimierung der Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie. 

.. 2T AMP" vereint neben den bisher in Verwendung 
stehenden Eingriffsschwellen und der auf Erfahrung 
beruhenden Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategien, vor 
allem kurz- und langfristige Qualitätsprognosen kombiniert 
mit LCC-Bewertungen. 

IV .. ,2TAMP'· - INSTANDHALT G .. MORGE I " 

Basis der in Punkt 111 beschriebenen Prognosen ist die 
Auswertung der Ergebnisse mehrerer Messfahrten über die 
Zeit. Damit gelingt es die Entwicklung der Qualität 
darzustellen und mittels der im Eisenbahnwesen anerkannten 
Verschlechterungsfunktion der Gleislagequalität 

Q(f) = Qo . e h! ( I ) 

Q(t) .. . Qualität abhängig vom zeitlichen Verlauf t 
QIl ... Qualität zum Zeitpunkt t=O ( .. Ausgangsqualität'·) 
b ... Verschlechterungsrate 
t ... Zeit 

zu beschreiben (Rießberger (998). 
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Die zeitliche FortfLihrung dieser Funktion ermöglicht es. 
die Gleislagequalität kurz- und mittelfristig (ein bis drei 
Jahre) bis zur nächsten Instandhaltungsmaßnahme zu 
prognostizieren (Abb. 2). 

\ 
\ 

\ 

\ 

Abb. 1. Betrachtung von mehreren Messfahrten ("Qualität-Zeit-Diagramm") 
a ls Bas is einer kurz fri stigen Prognose 

Dadurch wird eine präventive, rechtzeitig planbare und 
damit kostengünstigere Instandhaltung ermöglicht. Die 
bisherige Forschung im Bereich des Qualitätsverhaltens von 
Gleisen zeigte, dass abhängig von den jeweils III 

Verwendung stehenden Komponenten bzw. 
Randbedingungen mit elllem stark unterschiedlichen 
Verschlechterungsverhalten zu rechnen ist. Im Zuge der 
Forschungsarbeiten wurde am I nstitut für Eisenbahnwesen 
und Verkehrswirtschaft der Technischen Universität Graz 
Wissen über den Einfluss dieser Randbedingungen generiert 
(Holzfeind 2009, Hummitzsch 2009). 

In ,,2T AMP" wird dieses Wissen über die Veränderung 
der Gleislagequalität angewendet, wodurch es möglich wird, 
randbedingungsspezifische Prognosen zu treffen. Ein 
weiteres Ergebnis der Forschung ist die Kenntnis der Effekte 
von Instandhaltungsarbeiten auf das Verschlechterungs
verhalten des Oberbaus . 

Dabei konnte einerseits das Verbesserungspotenzia l der 
Qualität und andererseits das anschließend zu erwartende 
Versch lechterungsverhalten randbedingungsspezi fisch 
beschrieben und quanti fiziert werden (Abb. 3). 

Zei t 

b j •• . Verschlechterungsverhatten Situlllion i 

~ ... ~~iJ 

Abb. 3. Randbcdingungss pczili sche Entwicklung der Gleislagequalität und 
Effekte von Instandhaltungsarbeiten auf das Qualitätsverhalten von Gleisen 
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Durch die Integration dieser Erkenntnisse in .,2T AMP" 
gelingt es erstmals, eine verlässliche Prognose der 
Gleisqualität über die gesamte Lebensdauer eines Gleises zu 
erstellen. 

Für den Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Investitions
und Instandhaltungsstrategien im Eisenbahnwesen wird der 
Lebenszykluskostenansatz angewendet, da dies bei Anlagen 
mit 30 und mehr Jahren Nutzungsdauer als überaus 
angebracht erscheint und transparent macht, dass die Kosten 
für die laufende Instandhaltung über derart lange 
Nutzungsdauern keinesfalls zu vernachlässigen sind 
(Fendrich et al. 2007). 

Um den geforderten Anspruch einer Optimierung der 
bisherigen Instandhaltungsstrategien objektiv erfüllen zu 
können, wird in ,,2T AMP" neben der beschriebenen 
technischen Grundlage zusätzlich ein wirtschaftlicher 
Nachweis gefi.ihrt. Mit diesem ist man in der Lage, die 
bisherige Situation mit der neuen, optimierten Situation auf 
Basis von Lebenszykluskosten zu vergleichen und so den 
geforderten Fortschritt auch kostenseitig zu belegen. 

Diese Kombination technischer Anforderungen mit LCC
Bewertungen schafft somit eine neue und ganzheitliche 
Entscheidungsgrundlage fLir das Anlagenmanagement 111 

Eisen bahn i nfrastruktu rverwaltungen. 

V. RELEVANTER M ARKT UND MARKETINGSTRATEGIE FÜR 

,,2TAMP" 

Um das entwickelte Softwarepaket ,,2T AM P" erfolgreich 
auf dem vorliegenden zunehmend kompetitiven Markt 
(Stichwort "Liberalisierung") zu platzieren, ist es eingangs 
u.a . erforderlich, diesen "neu" abzugrenzen. 

Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass es sich bei dem 
zukünftig relevanten Markt um einen "engen" Business-to
Business(B2B)-Markt handeln wird, auf dem international 
tätige Transaktionspartner (Eisenbahnin frastrukturunter
nehmen) als Kunden in Frage kommen, die sich im Zuge 
ihrer Beschaffungsvorgänge an fix zugeordnete Verhaltens
kriterien und Vergaberichtlinien zu halten haben (Sachs, 
Hahnl 2006). 

Bei solchen (öffentlichen) Vergaben sind in der Regel 
gesetzliche Rahmenbedingungen (Vergabekriterien) zu 
berücksichtigen, die durch einen stark institutionellen Aspekt 
die Entscheidungsträger (in den Eisenbahnverwaltungen) auf 
der Abnehmerseite des Marktes in deren Handlungsfreiheit 
(maßgeblich) einschränken und dadurch starken Einfluss 
(ohne Rücksicht auf die aktuell vorherrschende Situation der 
notwendigen Kosten- und Leistungsoptimierung im 
Eisenbahninfrastrukturbereich) auf die Vermarktungs-
situation für ,,2T AMP" haben. 

Diese spezielle B2 B-Vermarktungssituation zu 
Unternehmen bzw. Auftraggebern des öffentlichen Bereichs 
(wie es Eisenbahninfrastrukturverwaltungen derzeit sind), 
wird in der Literatur als Business-to-Administration (B2A)
Marketing erkannt (Wöhe 2005). 
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Gegenwärtig ist allerd ings ell1e verstärkte Tendenz zur 
Konvertierung dieser öffentlichen Unternehmen 111 

privat\\'irtschaftliche Unternehmensrechtsformen zu 
beobachten. wodurch diese umgewande lten Wirtschafts
einheiten dann sehr wohl zum ongll1aren Objekt 
betriebswirtschaftlicher Analyse und Gestaltung werden und 
somit wie Marktteilnehmer auf B2B-Märkten im Sinne von 
Industriegütermärkten (Backhaus. Voeth 2007) zu behandeln 
sind (Töpfer 2006), was eine Anwendung des bekannten und 
111 der Praxis vielfach angewandten B2B-Marketing
instrumentariums als empfehlenswert erscheinen lässt. 

VI. UMSETZUNG UND IMPL EMENTIERUNG 

Die praktische Umsetzung von .,2TAMP" erfolgt 111 vIer 
aufeinander autbauenden Phasen. 

Jede der nachfolgend kurz dargestellten Phasen kann 
(ohne auf Ergebnisse der vorangehenden und nachfolgenden 
Phase angewiesen zu sein) nach deren Abschluss vollständig 
angewendet werden. 

Phase I: 
- Zuordnung der Messdaten, Instandhaltungsarbeiten und 

Randbedingungen zu einem Gleisquerschnin. 
- Errechnung der lokalen Verschlechterungsfunktion. 
- Auswertungstools als Basis für weitere Forschung. 

Phase 11: 
- Automatische Neuberechnung der lokalen 

Verschlechterungsfunktionen 111 vorab definierten 
Zeitintervallen. 

- Kurzfristige Prognose auf Basis der Historie von 
Qual itätsmessungen. 

- Individuell erstellte Werkzeuge sowohl fLir das 
Management als auch für das operative Personal einer 
Eisenbahnverwaltung fLir den "day-to-day-use". 

Phase 111 : 
- Einbeziehung der Randbedingungen aus den 

Forschungsergebnissen (Holzfeind 2009, Hummitzsch 
2009) als technische Entscheidungsgrundlage fLir z.B. 
Maschineneinsatzplanung, Wahl der Komponenten, 
Effekte betrieblicher und konstruktiver Änderungen. 

- Verfeinerung und Erweiterung der Auswertungs
möglichkeiten. 

Phase IV: 
- Erweiterung der technischen Entscheidungsgrundlage 

um Wirtschaftlichkeitsbewertungen auf Basis von 
Lebenszykluskosten. 

Die beschriebene Phase I wurde bereits erfolgreich 
abgeschlossen und findet Anwendung 111 weiteren 
Forschungsprojekten der Technischen Universität Graz sowie 
111 den derzeit kooperierenden Eisenbahninfrastruktur
verwaltungen. 
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