WING-PAPER

Track Analyses and Maintenance Planning (“2TAMP”)
als Basis wirtschaftlicher Instandhaltungsstrategien fiir

den Eisenbahnoberbau

Dipl.-Ing. Dr.techn. Jochen Holzfeind
Dipl.-Ing. Dr.techn. Robert Hummitzsch
DDipl.-Ing. Dr.techn. Bernd Markus Zunk

In Eisenbahninfrastrukturverwaltungen besteht weltweit
grofles Einsparungspotential, bei dessen Identifikation und
Ausschopfung sowohl technische als auch wirtschaftliche
Managementkompetenzen gefragt sind. Das innovative
Softwareanwendungspaket »2TAMP* ermoglicht die
Entwicklung von zeitlich optimierten, planbaren und
randbedingungsspezifischen Erneuerungs- und
Instandhaltungsstrategien fiir den Eisenbahnoberbau.

Alleinstellungsmerkmal des
Diagnosesoftwaremarkt ist die
randbedingungsabhiingige Prognostizierbarkeit der
Gleisqualitit unter Beriicksichtigung von durchgefiihrten
Instandhaltungsmafinahmen iiber die gesamte Nutzungsdauer
der Eisenbahnanlage.

Basis hierfiir ist die Verkniipfung von Anlagedaten mit der
zeitlichen Entwicklung von Messdaten der Gleisqualitit sowie
wissenschaftlich  ermittelten, mathematisch abgesicherten
Zusammenhingen. Die Kombination technischer
Anforderungen mit wirtschaftlichen Bewertungen auf Basis der
Lebenszykluskosten des Eisenbahnoberbaus schafft eine
gesamtheitliche Entscheidungsgrundlage.

Das steigende Interesse potentieller Kunden
(Eisenbahninfrastrukturverwaltungen weltweit) bestiitigt das
vorhandene Marktpotential. Dies lidsst auf eine rasche
Umsetzung und Weiterentwicklung von ,2TAMP* unter
Einbeziehung aktueller Erkenntnisse aus der Praxis schlielen.
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. EINLEITUNG
D er Fahrweg des zukunftstrichtigen oOffentlichen
Verkehrsmittels ~ Eisenbahn  unterliegt  enormen
Beanspruchungen aus

Betriebslasten und Witterungs-

einfliissen.
Diese Belastungen fiithren je nach Gleisautbau zu einer
unterschiedlich schnellen Verschlechterung der

Fahrwegqualitdt. In regelméfigen Abstinden wird diese
derzeit mit speziellen Messziigen erfasst, um durch
Fritherkennung dieser Verschlechterungen einen sicheren
Betrieb zu ermdglichen. Sind definierte Grenzwerte
(Eingriffsschwellen) tiberschritten, muss die Fahrwegqualitit
durch kostenintensive Instandhaltungsmafinahmen gehoben
werden.
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L2TAMP bietet die Moglichkeit eine wirtschaftlich-
technisch optimierte Strategie fiir die Instandhaltung des
Eisenbahnoberbaus zu definieren. Dazu ist in einem ersten
Schritt die Abschitzung des zukiinftigen Qualitdtsverhaltens
des Gleisoberbaus notwendig.

II. FAHRWEGINSTANDHALTUNG ,,HEUTE™

Eisenbahninfrastrukturverwaltungen streben aufgrund des
stindig wachsenden Kosten- und Leistungsdrucks eine
Optimierung ihrer Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie
an. Gegenwirtig bedienen sich die meisten Eisenbahn-
infrastrukturverwaltungen eines reaktiven Instandhaltungs-
systems. Dabei werden die Messfahrten, welche in einer
GroBenordnung von zwei- bis sechsmal jéhrlich stattfinden,
isoliert voneinander betrachtet. Fiir die ermittelten
Ergebnisse der Messung wird die Uberschreitung von
Grenzwerten (z.B. der Aufmerksamkeits-[AS], der Eingritfs-
[ES] sowie der Soforteingriffsschwellen [SES]) tberpriift
(Abb. 1).

Auf Basis dieser Betrachtung werden ausschliellich die
unmittelbar notwendigen MafBnahmen zur Erneuerung und
Instandhaltung abgeleitet.
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Abb. 1. Isolierte Betrachtung von Messfahrten (Qualitits-Weg-Diagramm)

unter Beriicksichtigung der Eingriffsschwellen (AS, ES, SES)

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

Ausgangspunkt fiir die Verbesserung dieses Vorgehens ist
die Entwicklung einer, auf praktisch-technischer Erfahrung
und  wirtschaftlichen =~ Zusammenhingen  basierenden,
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Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie (Veit 1998).

Dadurch lassen sich gleislagespezifische Strategien fiir
.typische Gleise™ (mit vergleichbaren Randbedingungen) aus
der bisherigen Instandhaltungspraxis ableiten. Dieser
Optimierungsschritt ~ wurde  beispielsweise  bei  den
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) in Kooperation mit
der Technischen Universitdt Graz durchgefuhrt.

Mit dem dabei entwickelten Softwarepaket ,.2TAMP™ soll
die Optimierung von der bisher durchgefiihrten reaktiven
Instandhaltung hin zu einer verlédsslichen Prognose der
Qualitédtsentwicklung des Gleises ermoglicht werden.

III. NOTWENDIGKEIT ZUR WEITERENTWICKLUNG

Fakt ist, dass nur durch eine zuverldssige Prognose der
Qualitdtsentwicklung des Gleises der Anteil der unplanméfig
durchzufiihrenden Reparaturmaf3nahmen reduziert werden
kann. Dadurch wird es moglich, den Einsatz von
Groflbaumaschinen besser zu planen und vorzubereiten,
womit eine deutliche Kosteneinsparung im Bereich der
Eisenbahninfrastruktur erzielt wird.

Fir eine weitere Optimierung der Kosten ist es
erforderlich, neben der =zeitlichen Planbarkeit von

Instandhaltungsarbeiten, die Eingriffschwellen fiir diese
optimal anzusetzen sowie situationsangepasste Komponenten
bei Erneuerungsmafinahmen zu verwenden.

Nur mit dem expliziten Wissen {ber erreichbare Qualititen
durchgetiihrter Maschineneinsitze sowie die Identifikation
und Quantifizierung der Einfliisse von Komponenten auf das
Verschlechterungsverhalten, wird eine Prognose (iber die
gesamte Nutzungsdauer des Gleises ermoglicht.

Wird die langfristige  Prognose  zusdtzlich mit
Kosteninformation hinterlegt, gelingt eine z.B. auf
Lebenszykluskosten  (Litecyclecosts [LCC]) basierende

Wirtschaftlichkeitsbewertung und somit die angestrebte
Optimierung der Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie.

L2TAMP™ vereint neben den bisher in Verwendung
stchenden Eingriffsschwellen und der auf Erfahrung
beruhenden Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategien, vor
allem kurz- und langfristige Qualitdtsprognosen kombiniert
mit LCC-Bewertungen.

IV. ., 2TAMP" — INSTANDHALTUNG ,,MORGEN"

Basis der in Punkt Il beschriebenen Prognosen ist die
Auswertung der Ergebnisse mehrerer Messfahrten iiber die
Zeit. Damit gelingt es die Entwicklung der Qualitit
darzustellen und mittels der im Eisenbahnwesen anerkannten
Verschlechterungsfunktion der Gleislagequalitét

o) =0,-¢" ()

Q(t) ... Qualitit abhingig vom zeitlichen Verlauf't

Qy ... Qualitit zum Zeitpunkt t=0 (,,Ausgangsqualitit™)
b ... Verschlechterungsrate

t... Zeit

zu beschreiben (RieBberger 1998).
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Die zeitliche Fortfiihrung dieser Funktion ermdglicht es,
die Gleislagequalitdt kurz- und mittelfristig (ein bis drei
Jahre) bis zur ndchsten InstandhaltungsmaBBnahme zu
prognostizieren (Abb. 2).

Qualitdt
-

Abb. 2. Betrachtung von mehreren Messtahrten (.. Qualitit-Zeit-Diagramm®™)
als Basis einer kurzfristigen Prognose

Dadurch wird eine priventive, rechtzeitig planbare und
damit kostengiinstigere Instandhaltung ermoglicht. Die
bisherige Forschung im Bereich des Qualitdtsverhaltens von
Gleisen zeigte, dass abhidngig von den jeweils in
Verwendung stehenden Komponenten bzw.
Randbedingungen mit einem stark unterschiedlichen
Verschlechterungsverhalten zu rechnen ist. Im Zuge der
Forschungsarbeiten wurde am Institut fiir Eisenbahnwesen
und Verkehrswirtschaft der Technischen Universitit Graz
Wissen tiber den Einfluss dieser Randbedingungen generiert
(Holzteind 2009, Hummitzsch 2009).

In ,2TAMP* wird dieses Wissen iiber die Verdnderung
der Gleislagequalitit angewendet, wodurch es moglich 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 Verbesserungspotenzial der
Qualitdt und andererseits das anschlieBend zu erwartende
Verschlechterungsverhalten randbedingungsspezifisch
beschrieben und quantifiziert werden (Abb. 3).
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Qualitit

% b, ... Verschlechterungsverhalten Situation i

| -..instandhaitungssrfolg Situstion i,j

Abb. 3. Randbedingungsspezifische Entwicklung der Gleislagequalitit und
Effekte von Instandhaltungsarbeiten auf das Qualititsverhalten von Gleisen

WINGbusiness 2/2009



WING-PAPER V'

Durch die Integration dieser Erkenntnisse in ,2TAMP"
gelingt es erstmals, eine verldssliche Prognose der
Gleisqualitit tiber die gesamte Lebensdauer eines Gleises zu
erstellen.

Fiir 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 {iberaus
angebracht erscheint und transparent macht, dass die Kosten
fir die laufende Instandhaltung (ber derart
Nutzungsdauern  keinesfalls zu  vernachlassigen
(Fendrich et al. 2007).

Um den geforderten Anspruch einer Optimierung der
bisherigen Instandhaltungsstrategien objektiv erfiillen zu
konnen, wird in ,2TAMP* neben der beschriebenen
technischen Grundlage zusidtzlich ein  wirtschaftlicher
Nachweis gefiihrt. 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 fiir das Anlagenmanagement in
Eisenbahninfrastrukturverwaltungen.

lange
sind

V. RELEVANTER MARKT UND MARKETINGSTRATEGIE FUR
L2TAMP*

Um das entwickelte Softwarepaket ,2TAMP* erfolgreich
auf dem vorliegenden zunehmend kompetitiven Markt
(Stichwort ,,Liberalisierung™) zu platzieren, ist es eingangs
u.a. erforderlich, diesen ,,neu” abzugrenzen.

Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass es sich bei dem
zukiinftig relevanten Markt um einen ,.engen™ Business-to-
Business(B2B)-Markt handeln wird, auf dem international
titige  Transaktionspartner  (Eisenbahninfrastrukturunter-
nehmen) als Kunden in Frage kommen, die sich im Zuge
ihrer Beschaffungsvorginge an fix zugeordnete Verhaltens-
kriterien und Vergaberichtlinien zu halten haben (Sachs,
Hahnl 2006).

Bei solchen (6ffentlichen) Vergaben sind in der Regel
gesetzliche Rahmenbedingungen (Vergabekriterien) zu
beriicksichtigen, die durch einen stark institutionellen Aspekt
die Entscheidungstriger (in den Eisenbahnverwaltungen) auf
der Abnehmerseite des Marktes in deren Handlungsfreiheit
(maBgeblich) einschrinken und dadurch starken Einfluss
(ohne Riicksicht auf die aktuell vorherrschende Situation der
notwendigen Kosten- und  Leistungsoptimierung im
Eisenbahninfrastrukturbereich) auf die Vermarktungs-
situation fiir ,,2TAMP* haben.

Diese spezielle B2B-Vermarktungssituation zu
Unternehmen bzw. Auftraggebern des 6ffentlichen Bereichs
(wie es Eisenbahninfrastrukturverwaltungen derzeit sind),
wird in der Literatur als Business-to-Administration (B2A)-
Marketing erkannt (Wohe 2005).
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Gegenwirtig ist allerdings eine verstirkte Tendenz zur
Konvertierung  dieser  offentlichen  Unternehmen  in
privatwirtschaftliche Unternehmensrechtsformen zu
beobachten, wodurch diese umgewandelten Wirtschatts-
einheiten  dann wohl  zum origindren  Objekt
betriebswirtschaftlicher Analyse und Gestaltung werden und
somit wie Marktteilnehmer auf B2B-Mirkten im Sinne von
Industriegiitermirkten (Backhaus, Voeth 2007) zu behandeln
sind (Topter 2006), was eine Anwendung des bekannten und
in der Praxis vielfach angewandten B2B-Marketing-
instrumentariums als empfehlenswert erscheinen lisst.

sehr

VI. UMSETZUNG UND IMPLEMENTIERUNG

Die praktische Umsetzung von . 2TAMP™ erfolgt in 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 vollstindig
angewendet werden.

Phase [:

- Zuordnung der Messdaten, Instandhaltungsarbeiten und
Randbedingungen zu einem Gleisquerschnitt.

- Errechnung der lokalen Verschlechterungstunktion.

- Auswertungstools als Basis fiir weitere Forschung.

Phase I1:

- Automatische Neuberechnung der lokalen
Verschlechterungsfunktionen in  vorab  definierten
Zeitintervallen.

- Kurzfristige Prognose auf Basis der Historie von
Qualitdtsmessungen.

- Individuell erstellte Werkzeuge sowohl fiir das
Management als auch fiir das operative Personal einer
Eisenbahnverwaltung fiir den ,,day-to-day-use™.

Phase I11:

- Einbezichung der  Randbedingungen aus den
Forschungsergebnissen (Holzteind 2009, Hummitzsch
2009) als technische Entscheidungsgrundlage fiir z.B.
Maschineneinsatzplanung, Wahl der Komponenten,
Effekte betrieblicher und konstruktiver Anderungen.

- Verfeinerung und Erweiterung der
moglichkeiten.

Phase IV:
- Erweiterung der technischen Entscheidungsgrundlage

um  Wirtschaftlichkeitsbewertungen auf Basis
Lebenszykluskosten.

Auswertungs-

von

Die beschriebene Phase 1 wurde bereits erfolgreich
abgeschlossen und findet Anwendung in  weiteren
Forschungsprojekten der Technischen Universitidt Graz sowie
in den derzeit kooperierenden Eisenbahninfrastruktur-
verwaltungen.
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