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Planbarer Umgang mit der aul3er-
planmalligen Instandhaltung von
Eisenbahnfahrzeugen -
Paradoxon oder Chance?

Algorithmus zur Herleitung eines vorhersagbaren Schadindexes
unter wirtschaftlicher Berlicksichtigung betrieblicher Ressourcen

Der vorliegende Artikel fokussiert sich auf die auBerplanmaflige Instandhaltung und beschreibt die
methodische Herleitung eines mathematischen Modells um den Schadigungszustand, also den Grad
der Schadigung einer Flotte von Eisenbahnfahrzeugen, in eine valide Korrelation mit vorhandenen
betrieblichen Ressourcen zu bringen. Diese Wechselbeziehung wird in eine allgemeingultige Kennzahl,
den Schadindex uberfiihrt und mittels eines geeigneten Prognosemodells in seinem zeitlichen Verlauf
vorhersagbar dargestellt. Mit einer systematischen Anwendung des Schadindex erhalten Eisenbahnver-
kehrsunternehmen mehr Handlungsspielrdume zur Verfolgung ihrer strategischen und wirtschaftlichen

Ziele.

1. AUSGANGSPUNKT

Wettbewerb pragt den liberalisierten Ei-
senbahnmarkt in Europa und macht un-
ternehmerisches Denken und Handeln der
Eisenbahnverkehrsunternehmen im Fern-,
Nah- oder Glterverkehr sowie der Fahrzeug-
halter und deren Instandhalter erforderlich.
Fir das erfolgreiche Bestehen in einem
durch Wettbewerb umkampften Markt ist
das Erzielen wettbewerbsfahiger Kosten von
entscheidender Wichtigkeit. Darliber hinaus
sind nicht nur die Betrachtung der Gesamt-
kosten sondern vielmehr auch die unter-
nehmerische Auseinandersetzung mit dem
Zusammenspiel einzelner Kostenpositionen
notwendig. Die Gesamtkosten flir den Be-
trieb einer Eisenbahnfahrzeugflotte setzen
sich im Wesentlichen aus den folgenden
Kostenpositionen zusammen:

Infrastrukturbenutzung

Energiekosten

Fahrpersonal

Investitionen

Instandhaltung der Fahrzeugflotte
Betriebliche Behandlung der Fahrzeug-
flotte

Sonstige Kosten fiir Verwaltungs- und
Managementaufgaben
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Gestaltungsspielrdume  von  Unterneh-
men lassen sich von beeinflussbaren und
wenig bis gering beeinflussbaren Kosten
unterscheiden. Nicht beeinflussbar sind
eingekaufte Leistungen monopolistisch
agierender Dienstleister, wie Entgelte fir
die Benutzung der Eisenbahninfrastruktur.
Wenig beeinflussbare Kosten sind allgemein
eingekaufte oder stark reglementierte Leis-
tungen, wie Kosten fir tariflich gebundenes
Fahrpersonal. Beeinflussbar sind Kostenpo-
sitionen, die im direkten unternehmerischen
Einfluss stehen. Dazu zédhlen alle Kostenposi-
tionen die durch konzeptionelle Anpassung
der internen Abldufe verdndert werden kon-
nen. Die Kosten fir die Beschaffung grof3er
technischer Anlagen, wie Eisenbahnfahr-
zeuge und Anlagen fiir die Instandhaltung
sowie Kosten fiir den Verwaltungs- und Ma-
nagementbereich sind ebenso beeinflussbar
wie die Instandhaltungs- und Behandlungs-
konzepte. Insofern bedeutet Wettbewerb
im Eisenbahnmarkt auch ein Wettbewerb
der Konzepte. Dabei ist der Anteil der Fahr-
zeuginstandhaltung, mit mehr als einem
Finftel an den beeinflussbaren Kosten, ein
wichtiger Erfolgsfaktor.

PlanméaBige und wiederkehrende War-
tung, Instandsetzung nach Unfall oder Van-
dalismus sowie auBerplanmaflige Wartung
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und Reparatur infolge von technischen Man-
geln charakterisieren die Instandhaltung
von Eisenbahnfahrzeugen. In der Literatur
wird das Verhaltnis zwischen planmafiger
und auBlerplanmaBiger Instandhaltung um-
fangreich diskutiert. Unabhangig von der
gewdhlten Instandhaltungsstrategie mis-
sen Eisenbahnverkehrsunternehmen mit »
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Kostenpositionen beeinflussbar

26%

4%

B Infrastruktur (nicht beeinflussbar)
O Energie (gering beeinflussbar)

O Fahrpersonal (gering beeinflussbar)
B Kapitalkosten (beeinflussbar)

W Instandhaltung (beeinflussbar)

@ Behandlung (beeinflussbr)

W Sonstige Kosten (beeinflussbar)

BILD 1:

Anteil Kostenpositi-
onen flr den Betrieb
einer Eisenbahnflotte”

1% 9% 1) Kostenpositionen gemit-
Kostenpositionen gesamt telt aus 18 SPNV-Wettbe-
werbsverfahren

einem mehr oder minder gro3en Anteil an
auflerplanmaBigen Instandhaltungsaufwen-
dungen umgehen. Ein AuBerplananteil von
75% an der Instandhaltung? ist dabei in der
Praxis hdufig keine Seltenheit. Mit Blick auf
die geringen Handlungsspielrdume eines
Unternehmens auf die fiir den Betrieb einer
Eisenbahnflotte notwendigen Gesamtkos-
ten, stellt der Umgang mit der aufBerplanma-
Bigen Instandhaltung demnach eine wichti-
ge unternehmerische Herausforderung dar.
Zahlreiche Untersuchungen der Instand-
haltungsaufwendungen fiir komplexe tech-
nische Anlagen beschreiben einen Anstieg
dieser Aufwendungen Uber die Zeit. Dabei
wird der Verlauf in unterschiedlichsten Aus-
formungen dargestellt. Bei umfangreichen
Analysen zu den Verldufen von Ausfallraten
in der zivilen Luftfahrt wurde herausgefun-
den, dass die Ausfallrate Uber die Zeit in

2) Instandsetzung nach Unfall, Serienschaden sowie Haupt-
untersuchungen sind nicht enthalten

BILD 2: Teufelskreis Fahrzeugverfligbarkeit

Abhangigkeit der Komplexitdt des techni-
schen Systems steigt®. Untersuchungen im
Zusammenhang mit Schienenfahrzeugen
haben ebenfalls gezeigt, dass die Haufig-
keit der auBBerplanmaBigen Instandhaltung
mit zunehmendem Fahrzeugalter deutlich
ansteigt. Relative Kostensteigerungen fir
die auBerplanmafige Instandhaltung tber-
steigen meist auch die statistisch gemittel-
ten Steigerungsraten der entsprechenden
Branchen. Féllt ein technisches System
aufgrund einer Storung aus, wird dieser
Ausfall wirtschaftlich relevant, sobald das
technische System fiir die Erbringung ei-
ner Leistung bendtigt wird. Im Falle einer
wiederholten oder permanenten Unter-
schreitung definierter Verfuigbarkeitswer-
te kommt es in einem, an wirtschaftlichen
Zielen orientierten, nichtmonopolistischen
Eisenbahnmarkt auch zu negativen mone-
taren Effekten. Nicht- oder Schlechtleistung

3) vgl. Matyas, Kurt, 2013, S. 36-38

Schadvorrat der
Fahrzeuge steigt

Zeitfenster fur eine
nachhaltige Reparatur
sinken

Fokus auf schnelle
Reparatur fiir betriebs-
fahige Fahrzeuge

Schadstand der
Fahrzeugflotte
steigt

Handlungsdruck in den
Instandhaltungswerken
steigt

Fahrzeugverfiigbarkeit
fiir den Betrieb sinkt

Handlungsdruck
in den Leitstellen
steigt

Fahrzeuge verbleiben so
lange wie gesetzlich und
technisch maoglich im Betrieb
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vertraglich geschuldeter Verkehre werden
von den Auftraggebern ponalisiert und von
Fahrgasten negativ bewertet, aulerdem
zeigt eine dauerhafte schlechte Betriebs-
qualitdt eine entsprechende Wirkung auf
die Bereitschaft der Auftraggeber zur zu-
kiinftigen Zusammenarbeit.

Bei der Dimensionierung eines gesamt-
haften Eisenbahnbetriebssystems® bestim-
men die entsprechenden betrieblichen
Ressourcen aus dem Zusammenspiel der
Zeitfenster im Fahrzeugumlauf und in den
Instandhaltungswerken die Moglichkeiten
der Durchfiihrung einer au3erplanméBigen
Instandhaltung. Eine VergréBerung der Zeit-
fenster fiir die Instandhaltung im Fahrzeug-
umlauf kann beispielsweise durch den Ein-
satz zusatzlicher Reservefahrzeuge und in
den Instandhaltungswerken durch die Ein-
fuhrung zusatzlicher Handwerkerschichten
erzielt werden. Umgekehrt verringert der
Verzicht auf Reservefahrzeuge oder die Ein-
sparung von Handwerkerschichten die Még-
lichkeiten einer au8erplanméBigen Instand-
haltung. Steigt der Umfang notwendiger
auBlerplanmaBiger Instandhaltungsaufwen-
dungen Uber die Zeit an, werden die, neben
den Zeitfenstern fiir die Planinstandhaltung,
zusatzlich zur Verfligung stehenden Zeit-
fenstern im gleichen Umfang geringer. Der
Handlungsdruck in den Leitstellen, alle Zug-
leistungen trotz fallender Fahrzeugverfiig-
barkeit dispositiv abzudecken, wéchst dabei
stetig. Bedingt durch dieses Spannungsfeld
zwischen Betrieb und Instandhaltung richtet
sich der Fokus in den Instandhaltungswer-
ken auf eine schnelle Reparatur der Schaden.
Betriebliche Zeitfenster fiir eine nachhaltige
Bearbeitung aller Fahrzeugschaden werden
geringer, was wiederum einen steigenden
Schadstand und den damit verbundenen
erhdhten Bedarf an der auBerplanméBigen
Instandhaltung nach sich zieht. Ein Teufels-
kreis.

Befindet sich eine Eisenbahnflotte in dem
Teufelskreis der Fahrzeugverfiigbarkeit wird
ohne einen betrieblichen Eingriff der Grad
der Schadigung kontinuierlich steigen. Da
sich eine Anpassung der Wartungsstrategie
innerhalb eines Lebenszyklus der Eisen-
bahnfahrzeuge oft als zeitlich trdge erweist
und unter wettbewerbsgepragtem Druck
die betrieblichen Ressourcen vielfach még-
lichst gering dimensioniert werden, dreht
sich dieser Teufelskreis, mit starkem Einfluss
auf das Schadigungsverhalten der Fahrzeug-
flotte, haufig immer schneller.

4) als Eisenbahnbetriebssystem wird hier das Zusammen-
spiel verschiedener PlanungsgroRen (wie Anzahl und Art
der Eisenbahnfahrzeuge, Lage der Instandhaltungswer-
ke im Netz, Fahrplankonzept, Dienstschichtenkonzept,
Regeln bei der Instandhaltung) in einem geschlossenen
System bezeichnet
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2.ZUSAMMENHANG ZWISCHEN VER-
FUGBARKEIT UND SCHADIGUNGS-
VERHALTEN

Eine wichtige Kennzahl fiir die Steuerung
der Betriebsqualitdit von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen wird aus der Fahrzeug-
verfligbarkeit gebildet. Als tagesscharfe
Ganglinie, abgetragen uber die Zeit, kann
so das Unterschreiten zuvor festgelegter
Schwellenwerte (Gw) Uberwacht oder mit
vergangenen Perioden verglichen werden.
Die Fahrzeugverfligbarkeit wird von zahl-
reichen Rahmenbedingungen beeinflusst.
Stérungen im tdglichen Betrieb der benutz-
ten Eisenbahninfrastruktur, Verspatungs-
auswirkungen, Ausfall von Betriebspersonal
sowie technische Ausfélle der eingesetzten
Eisenbahnfahrzeuge sind hier beispielhaft
zu nennen. Mit dem dargestellten Teufels-
kreis der Fahrzeugverfiigbarkeit steigt ohne
weiteren steuernden Eingriff der Einfluss
von technischen Fahrzeugstérungen auf die
Fahrzeugverfligbarkeit Gber den gesamten
Lebenszyklus des Eisenbahnfahrzeugs stark
an. Die Kenntnis der Zeitpunkte in denen
der Grad der Schadigung unmittelbare Aus-
wirkung auf die Fahrzeugverfligbarkeit hat,
ist wiinschenswert um gezielt wirtschaftlich
sinnvolle MalBnahmen einleiten zu kdnnen.

Eine Flotte von Eisenbahnfahrzeugen (Fg)
setzt sich aus drei Teilflotten zusammen.
Die Teilflotte zur Erbringung der geforder-
ten Fahrplanleistungen (Fg,) wird fur die
Bedienung aller Fahrten der zugehérigen
Fahrpldne benétigt. Zur Abdeckung von Ka-
pazitatsspitzen im Personenverkehr kdnnen
Waggons und Lokomotiven oder Triebwa-
gen zu Zugverbdanden zusammengekuppelt
werden. Die entsprechenden Fahrzeuge
werden der Teilflotte zur Erbringung der
geforderten Zugbildung (FG,,) zugeord-
net. Die dritte Teilflotte bildet sich aus den
Reservefahrzeugen (FG,). Anzahl und Zu-
sammensetzung dieser dritten Teilflotte sind
stark abhdngig von der gewahlten Instand-
haltungsstrategie und den betrieblichen
Anforderungen. Hierzu zédhlen auch eine
Ermittlung der Anteile aus der plan- und
auflerplanmaBigen Instandhaltung sowie
eine Berechnung weiterer betrieblicher Res-
sourcen wie die zur Verfiigung stehenden
Zeitfenster fiir die Fahrzeuginstandhaltung.
Reservefahrzeuge koénnen auflerdem zur
Stabilisierung des Fahrplans im Verspa-
tungsfall vorgesehen werden. Abgeleitet
aufgrund langjdhriger Erfahrungen im Flot-
tenmanagement sowie auf Grundlage des
beschriebenen Spannungsverhadltnisses
zwischen Eisenbahnbetrieb und der nach-
haltigen Instandhaltung von Eisenbahnfahr-
zeugen, gliedert sich deren Verfiigbarkeit in
drei Phasen auf. Ein angenaherter sinusfor-
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miger Verlauf zeigt dabei saisonale, haufig
durch jahreszeitlich bedingte Fahrzeugscha-
den getriebene, wiederkehrende Effekte.

Die einzelnen Verfligbarkeitsphasen einer
Flotte von Eisenbahnfahrzeugen grenzen
sich untereinander in Schwellenwerten (Gw)
ab und unterscheiden sich in ihrem Charak-
ter dabei wie folgt:

Phase Planleistung

In dieser Phase werden alle geforderten
Fahrplanleistungen abgedeckt sowie die
Zugbildung im geplanten Umfang gebil-
det. Fir die planmaBige Instandhaltung
steht ausreichend Zeit zur Verfligung. Flle
von auflerplanmdBigen Instandhaltungs-
aufwendungen werden in freien Zeitlagen
abgearbeitet. Die Fahrzeugreserve ist ausrei-
chend dimensioniert.

Phase Schlechtleistung

Kénnen in Folge von Fahrzeugausfallen
haufig Teile der geplanten Zugbildung
nicht mehr zusammengestellt werden, be-
findet sich die Fahrzeugverfligbarkeit in
einer Phase der Schlechtleistung. In den
Hauptverkehrszeiten werden zum Beispiel
nicht mehr alle notwendigen Sitzplatze an-
geboten. Es kommt zu QualitatseinbufBen.
Der Fokus bei der Instandhaltung liegt auf
einer notwendigen Reparatur zur zeitnahen
Ruckkehr in den Planzustand. Freie Zeitla-
gen zur nachhaltigen Reparatur aller Fahr-
zeugschdden beschranken sich auf die Zeit,
in der der Verkehr nach Plan erbracht wird.
Werden diese Zeitlagen so gering, dass nicht
mehr alle Schaden abgearbeitet werden
kénnen, ist eine dauerhafte Rickkehr in die
Phase der Planleistung ohne betriebliche
Beeinflussung, wie Einsatz zusatzlicher Re-
servefahrzeuge oder Einflhrung weiterer
Handwerkerschichten in den Instandhal-
tungswerken, nicht umsetzbar.

Phase Nichtleistung

Steigen die Fahrzeugausfille in dem Mal3e
an, dass einzelne Fahrplanfahrten nicht
mehr erbracht werden kdnnen, kommt es
zu Zugausfallen. Die Fahrzeugverfligbarkeit

befindet sich dann in einer Phase der Nicht-
leistung. Der dadurch ausgeloste grof3e
Handlungsdruck in den Instandhaltungs-
werken lasst eine nachhaltige Reparatur
der schadhaften Fahrzeuge héaufig nicht
mehr zu. Die in dieser Phase hohe Anzahl an
nichteinsatzfahigen Eisenbahnfahrzeugen
ermdglicht, durch Wegfall der eigentlichen
Planinstandhaltung von schadhaft abge-
stellten Fahrzeugen, weitere Zeitfenster fir
die Abarbeitung der dringlichsten Schaden.
Die Phase der Nichtleistung wechselt so
nach kurzer Zeit in die Phase der Schlecht-
leistung zurlick. Ohne weitere betriebliche
Beeinflussung pendelt sich die Fahrzeugver-
fugbarkeit, mit einem Wechsel zwischen den
Phasen der Schlecht- und der Nichtleistung,
auf einem gleichbleibend schlechten Niveau
ein.

In jedem komplexen technischen Sys-
tem wirken zahlreiche Komponenten und
Teilsysteme unterschiedlich zusammen.
Auftretende Stérungen an einer Kompo-
nente bedeuten haufig noch keinen Ausfall
des gesamten Systems. Steigt die Anzahl
der einzelnen Stérungen an verschiedenen
Komponenten oder Teilsystemen, so steigt
auch die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
des Gesamtsystems. AuBerdem bestehen
Zusammenhdnge zwischen den Kompo-
nenten untereinander. Die Schadigung einer
Komponente oder innerhalb eines Teilsys-
tems fuhrt, zeitlich versetzt, als Folgescha-
den zu Schadigungen weiterer Teilsysteme,
was wiederum den Ausfall des gesamten
Systems hervorrufen kann. Beispielsweise
kdnnen Antriebsanlagen mit Verbrennungs-
motoren an Kuhl- oder Schmiermittelkom-
ponenten Schaden in Form von Undichtig-
keiten aufweisen, wobei das Gesamtsystem
der Antriebsanlage weiterhin funktionsfahig
bleibt. Wird dieser Fehler mittelfristig nicht
behoben sind auch groBere Folgeschaden
maoglich. So kénnen die austretenden Flus-
sigkeiten die Motorenaufhdngungen be-
schadigen, was zum Ausfall der gesamten
Anlage fiihrt und eine entsprechende In-
standsetzung notwendig macht.

Auf Grundlage der gdngigen Methodik »

BILD 3: Idealisierte Verfligharkeitsphasen einer Eisenbahnflotte
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BILD 4: Schadwert und Fahrzeugverfligbarkeit am Beispiel einer Flotte Dieseltriebwagen

zur Fehlermoglichkeits- und Einflussanaly-
se (FMEA) stellt der hier neu hergeleitete
Schadwert (Sw,) eine allgemeingiiltige
Aussage zum Schadigungszustand einer
Eisenbahnflotte dar. Der Schadwert (Sw,,)
wird dabei aus der Summe einzelner Teil-
schadwerte innerhalb der Betrachtungs-
zeit (tb) gebildet. Ein Teilschadwert bildet
den Schadwert fir die Behebung einer
einzelnen Stoérung ab. Im Wesentlichen
wird dazu zur Berechnung das Produkt
aus der Schadensbehebungszeit mit ei-
nem Gewichtungsfaktor gebildet und zur
Darstellung der Allgemeingiltigkeit durch
diverse Faktoren, wie Flottengrof3e und
durchschnittliche Tageslaufleistung des be-
troffenen Fahrzeuges geteilt.

Die hier verwendete Datenbasis zur Be-
rechnung und Abbildung der absoluten
Schadwerte in den zeitlichen Verldufen so-
wie die Abbildung der dementsprechenden
Fahrzeugverfligbarkeit, wurde dabei aus
voneinander unabhdngigen, getrennten Sys-
temen gespeist®. Die Betrachtungszeit wurde
dabei in Quartale aufgeteilt. Die Ergebnisse
zeigen einen stark signifikanten Zusammen-

5) Schadwert aus Instandhaltungssystemen, Fahrzeugver-
fugbarkeit aus betrieblichen EDV-Systemen
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hang zwischen der Fahrzeugverfligbarkeit
und dem neu aufgestellten Schadwert, was
die gewdhlten Ansétze als valide erscheinen
laBt. Bei ldngeren Betrachtungszeitraumen
ist ein zeitlicher Versatz zwischen der Verén-
derung des absoluten Schadwerts und der
Veranderung der Fahrzeugverfligbarkeit zu
beobachten. So ist im Falle einer erkennbaren
Verschlechterung der Schadwerte dieser Zu-
sammenhang in der Praxis als eine Art Friih-
warnsystem anzuwenden.

3. RESSOURCENGRENZE
IM EISENBAHNBETRIEB

Die turnusméBige Planinstandhaltung von
technischen Anlagen kann allgemein nur
ordnungsgemal  durchgefiihrt werden,
wenn die dafiir vorgesehenen Ressourcen
in ausreichender Anzahl und zur vorgese-
henen Zeit zur Verfligung stehen. Fir ein-
fache technische Anlagen wird mindestens
ein Mitarbeiter, der die Instandhaltungsar-
beiten durchfihrt, bendtigt. Mit steigen-
der Komplexitdt der Anlagen steigt auch
der Anspruch an die Instandhaltung sowie
an die fur die Instandhaltung vorgesehe-
nen Ressourcen. Beispielsweise koénnen

fur die vorgesehene Planinstandhaltung
spezielle Werkzeuge benotigt werden, die
nur begrenzt zur Verfligung stehen oder
ausgewdhlte Arbeitsinhalte einer Instand-
haltungsmaBBnahme erfordern bestimmte
Mitarbeiterqualifikationen, die nicht jeder
Mitarbeiter aufweist. Technisch komplexe
Anlagen, die nicht an einem festen Ort in-
stalliert sind sondern sich durch Mobilitat
charakterisieren lassen, benétigen haufig
einen fest zugewiesenen Ort zur Durchfiih-
rung der geplanten Instandhaltungsmaf3-
nahme. So werden bestimmte Planinstand-
haltungen von Luftfahrzeugen in einem
dafiir vorgesehenen Hangar durchgefiihrt,
fir Wasserfahrzeuge wird zeitweise ein
Trockendock bendtigt und fir Eisenbahn-
fahrzeuge in zahlreichen Anwendungsfallen
der Planinstandhaltung ein entsprechendes
Instandhaltungswerk. In der Uberwiegen-
den Anzahl der Falle kdnnen technische An-
lagen in der Zeit der Instandhaltung fir ih-
ren eigentlichen Einsatzzweck nicht weiter
genutzt werden. Instandhaltung macht so-
mit bei unternehmerisch eingesetzten An-
lagen stets eine wirtschaftliche Betrachtung
der durch die Instandhaltung hervorgerufe-
nen Ausfallzeiten notwendig. Mit Blick auf
eine erfolgreiche Instandhaltung zu einem
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geplanten Zeitpunkt bilden im Eisenbahn-
betrieb folgende Ressourcen ein wichtiges
Zusammenspiel:

- Fahrzeugumlauf
— Mitarbeiter Instandhaltung
— Arbeitsmittel Instandhaltung

Im Umgang mit diesen Ressourcen ist die
Instandhaltung durchzufiihren, wobei die
Moglichkeit fiir eine auflerplanmaBige In-
standhaltung abhangig von den gesamthaft
zur Verfligung stehenden Ressourcen, ab-
zliglich derer fiir die Planarbeiten ist.

Die Durchfiihrung einer auBerplanma-
Bigen Instandhaltung unterliegt somit be-
trieblichen Grenzen. Diese einzelnen Res-
sourcengrenzen konnen jeweils in einem
zahlenbasierten System dargestellt werden,
um so die objektive Vergleichbarkeit herzu-
stellen und abschlieBend einen Ansatz fir
die Bestimmung der maBgeblichen Ressour-
cengrenze aufzuzeigen.

4. PROGNOSEMODELLE, SCHAD-
WERTGRENZEN UND HERLEITUNG
EINES SCHADINDEXES

Die belastbare Vorhersage des Schadigungs-
verhaltens einer Eisenbahnflotte macht ein
valides Prognosemodell notwendig. In der
Literatur werden fir die Instandhaltung im
Rahmen von Prognosen der Ausfallraten von
Anlagen und Komponenten zahlreiche Be-
rechnungsmethoden beschrieben. Abgelei-
tet werden diese aus dem mathematischen
Bereich der Statistik.

Zur beispielhaften Darstellung eines pro-
gnostizierten Schadwerts (Sw,*) sind an
dieser Stelle Berechnungen welche saisona-
le Verldufe innerhalb eines Jahres und auch
Uberlagerungen mit zyklischen Schwankun-
gen in einem mehrjahrigen Abstand bertick-
sichtigt, gewahlt worden.
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Weiterer Ressourcenverbrauch geht zu Lasten

Vorgehaltene Ressource fiir die
planmaRige Instandhaltung

der
Ressourcen fir die planmaRBige Inr,tdndhdtungﬁ

Nicht verplante aber vorhandene
Ressourcen werden verbraucht

Nicht verplante aber
vorhandene Ressource

Vorgehaltene Ressource fir die
auBerplanméaRige Instandhaltung

BILD 5: Verbrauch fir die Instandhaltung wichtiger Ressourcen

schen den betrieblichen Ressourcengren-
zen und dem Schadigungsverhalten macht
die Herleitung der Schadwertgrenzen
notwendig. Hierfir ist die mathematische
Funktion des Grades der Schadigung in
ihrem zeitlichen Verlauf zu bestimmen
(Swyy,)). Dabei dienen zur Auffindung eines
Zeitpunktes, an dem der Schadwert eine
entscheidende Ressourcengrenze erreicht,
relevante Anderungen seines tendenziel-
len Verlaufes. Die abstrakte Entwicklung
des Schddigungsverhaltens als Ganglinien
kann in ihrer Tendenz, mittels Regressions-
berechnung Uber das Verfahren der kleins-
ten Fehlerquadrate, in einem sehr gut hén-
delbarem Mal3e abstrahiert und somit eine
Reduktion der Komplexitdt herbeigefiihrt
werden. In einem aus der Trendfunktion
abgebildeten Graphen stellt die Steigung
den jeweiligen Zuwachs des Schadwerts
dar. Im Grunde wird somit die Geschwin-
digkeit der Zu- und Abnahme des Grades
der Schadigung einer Fahrzeugflotte ables-
bar. Wie oben erldutert, kommt es bei der
Verfligbarkeit von Eisenbahnfahrzeugen

Planleistung, Schlechtleistung und Nicht-
leistung. Fiir den Zusammenhang zwischen
Schadigungsverhalten und der Fahrzeug-
verfligbarkeit bedeutet dies im Einzelnen:

Phase Planleistung

In dieser Phase werden alle geforderten
Fahrplanleistungen abgedeckt sowie die
Zugbildung im geplanten Umfang gebil-
det. Der Grad der Schadigung (Sw,) be-
findet sich dauerhaft auf einem niedrigen
Niveau. Die Geschwindigkeit, in der sich der
Schadwert andert ist dabei sehr gering. Eine
eventuelle Verschlechterung des Flottenzu-
stands, mit Ansteigen des Schadwerts (Sw,,)
ohne Beobachtung des Schadigungsverhal-
tens bleibt solange unentdeckt, bis der Grad
der Schddigung die entsprechende Grenze
erreicht (SWG, 420 uUnd die Fahrzeugver-
flgbarkeit in die Phase der Schlechtleistung
wechselt.

Phase Schlechtleistung
Konnen in Folge von Fahrzeugausféllen
hdufig Teile der Zugbildung nicht mehr

Die Herstellung einer Korrelation zwi- zu Ubergéngen zwischen den drei Phasen angeboten werden, befindet sich die »
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BILD 7: Geschwindigkeitswechsel bei Anderung des Schadwerts

Fahrzeugverfligbarkeit in einer Phase der
Schlechtleistung. Der Grad der Schadigung
(Swy,) erreicht ein hohes Niveau. Zeitfenster
fur die auBerplanmaBige Instandhaltung
werden geringer. Die Geschwindigkeit, mit
der sich der Grad der Schadigung (Sw,,) &n-
dertist stark erhoht. Ohne weitere Anpassun-
gen ist eine Rickfiihrung in die Planphase
nicht moglich. Eine weitere Verschlechte-
rung des Flottenzustands, mit einem unge-
bremsten Ansteigen des Schadwerts (Sw,,)
ohne Beobachtung des Schadigungsverhal-
tens bleibt solange unentdeckt, bis der Grad
der Schadigung die nachste Grenze erreicht
(SWG,4y1) Und die Fahrzeugverfiigbarkeit in
die Phase der Nichtleistung wechselt.

Phase Nichtleistung

Steigen die Fahrzeugausfille in dem MaRe
so an, dass einzelne Fahrplanfahrten nicht
mehr erbracht werden kénnen, kommt es
zu Zugausfallen. Die Fahrzeugverfiigbar-
keit befindet sich dann in einer Phase der
Nichtleistung. Der Schadwert (Sw,,) erreicht
kurzzeitig das hochste Niveau und nimmt
anschlieBend wieder bis auf eine Hohe aus
der Phase der Schlechtleistung ab. Die Ge-
schwindigkeit in welcher der Grad an Sché-
digung (Sw,,) verandert wird, ist deutlich
niedriger als in der Phase der Schlechtleis-
tung. Ausgefallene Eisenbahnfahrzeuge ste-
hen in dieser Phase dem Eisenbahnbetrieb
nicht mehr zur Verfiigung, was den Ausfall

von Planleistungen auch in der Instand-
haltung nach sich zieht. Zeitfenster fur die
aullerplanmaBige Instandhaltung sind in
der Phase der Nichtleistung wieder in ho-
heren MaBen vorhanden. Die Fahrzeugver-
fugbarkeit fallt dementsprechend wieder
in die Phase der Schlechtleistung zurick,
wobei ein Pendeln zwischen den Phasen
der Schlechtleistung und der Nichtleistung
wahrscheinlich ist.

Die Ubergdnge zwischen den drei ver-
schiedenen  Verfligbarkeitsphasen  sind
durch einen Geschwindigkeitswechsel bei
der Verdnderung des Schadwerts (Sw,,) ge-
kennzeichnet. Die mathematische Funktion
des Grads der Schadigung (Swy,) veran-
dert an diesen Stellen ihre Steigung, was
auf einen Kipppunkt hindeutet. In diesen
Kipppunkten dndert sich der Grad der Scha-
digung dramatisch. Hieraus abgeleitet be-
finden sich die Schadwertgrenzen (SwG) auf
der Hohe der entsprechenden Kipppunkte.

Fir die Auswahl einer geeigneten mathe-
matischen Funktion zur Darstellung der ten-
denziellen Entwicklung des Schadwerts (Sw,,)
Uiber den gesamten Betrachtungszeitraum
haben sich, aufgrund der saisonalen Schwan-
kungen des Schadwerts (Sw,), lineare Funk-
tionen als ungeeignet herausgestellt. Auch
einseitig nach oben oder unten gedffnete
Funktionen, wie logarithmische oder quadra-
tische Ansdtze, kdnnen den komplexen Ver-
lauf des Schadwerts (Sw,,) nur sehr bedingt in
seiner Tendenz wiedergeben. Polynomfunkti-
onen niedrigerer Ordnung weisen im Rahmen
ihrer parametrisierten Modulation nur gerin-
ge Moglichkeiten auf. Polynomfunktionen ab
einem vierten Ordnungsgrad zeigen einen
guten Kompromiss aus mathematischer Han-
delbarkeit und Komplexitatsreduktion.

Mit den Ansatzen zur Herleitung der re-
levanten Grenzen des Schadigungsverhal-
tens einer Flotte von Eisenbahnfahrzeugen
(SWGiegtrak UNd SWGy ) SOWiE der hier skiz-
zierten Verfahren zur Ermittlung der Schad-

Swy,
0,10

[d/km]

0,09

0,08

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

Swib{2-15 bis 4-18)*

—— Swib(1-11 bis 1-15)
Swires/trak

- = SwGtrak/fpl

——— Swith)

BILD 8:
Schadwertgrenzen am

1-11
2-11
3-11
4-11
1-12
2-12
3-12
4-12
1-13
2-13
3-13
4-13

1-14

2-14
3-14
4-14
1-15
2-15
3-15
4-15
1-16
2-16
3-16
4-16

S
% 9 4
JORpO

4-17

Beispiel einer Flotte Diesel-
triebwagen

ETR | DEZEMBER 2017 | NR. 11

www.eurailpress.de/etr

Nutzung unter https://www.stellschrauber.de/ zeitlich unbefristet genehmigt durch DVV Media GmbH, 2021



werte (Sw,,) und deren Fortschreibung in die
Zukunft (Sw*), wird ein Schadindex (Siy,)
innerhalb der Betrachtungszeit mit einer
recht einfachen Verhéltnisformel gebildet.
Dabei wird die Indexbasis mit der Grenze
des Schadwerts im Ubergang zwischen der
Planphase und der Phase der Schlechtleis-
tung (SWG,, ) gewahlt. Mit Hilfe der Trans-
formation des Schadwerts (Sw,, und Sw,*)
in einen entsprechenden Schadindex
(Siy, und Si*) sind die Eisenbahnfahrzeuge
somit untereinander zu vergleichen. Unter-
schiedliche Niveaus bei der Schadwertbe-
trachtung der einzelnen Fahrzeugdflotten
sind so ausgeglichen.

5.SCHADINDEX BEI ANPASSUNG DER
BETRIEBLICHEN RESSOURCEN

Mit dem, in seinem zeitlichen Verlauf, dar-
gestellten Schadindex sind verschiedene
Eisenbahnfahrzeugflotten, in ihrem ver-
gangenen und zukinftigen Agieren in den
entsprechenden  Eisenbahnbetriebssyste-
men, miteinander vergleichbar. Gelingt es,
die zukiinftige Entwicklung des Schadinde-
xes Uber eine Anpassung der betrieblichen
Ressourcen zu beeinflussen, so besteht die

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN | Instandhaltung

Moglichkeit das Eisenbahnbetriebssystem
zeitgerecht, also zum wirtschaftlich best-
moglichen Zeitpunkt, zu optimieren. Es
kénnen sozusagen verschiedene Zustédnde
in der Zukunft simuliert werden. Dabei sind
Anpassungen der mafBgeblichen Ressource
von Anpassungen bei den nichtmaBgebli-
chen Ressourcen zu unterscheiden.

Als maf3gebliche Ressourcengrenze wird
in diesem Artikel diejenige betriebliche
Grenze bezeichnet, welche durch auBer-
planméBige Instandhaltungsarbeiten am
ehesten erschopft wird. Kommt es nach Er-
schopfung der ma3geblichen betrieblichen
Ressource zu weiteren Féllen der auBBerplan-
mafigen Instandhaltung, so werden fiir die
Durchfiihrung der auBerplanméaBligen Ar-
beiten Planarbeiten ausfallen. Der hergelei-
tete Schadindex bildet das Zusammenspiel
des Grads der Schadigung einer Eisenbahn-
fahrzeugflotte mit den entsprechenden be-
trieblichen Ressourcen ab. Eine Anpassung
der maBBgeblichen betrieblichen Ressource
(Rg zu Rg*) hat dabei groBen Einfluss auf
den Schadwert und damit auch auf den
Schadindex. Furr den Fall, dass zum Beispiel
die Anzahl der Mitarbeiter in einem In-
standhaltungswerk eine mal3gebliche Res-
source darstellt, stehen mittels Einplanung

zusatzlicher Handwerkerschichten in den
Instandhaltungswerken mehr Mdglichkei-
ten fiir Arbeiten im Bereich der auBerplan-
maBigen Instandhaltung zur Verfligung.
Dies ist bis zur Erschépfung dieser erweiter-
ten Ressource durchfiihrbar. Eine Verande-
rung der maflgeblichen Ressourcengrenze
hat eine nachhaltige Anpassung des prog-
nostizierten Schadwerts (Sw,*) in seinem
Verlauf zur Folge. Wird eine maf3gebliche
Ressource in einem Eisenbahnbetriebssys-
tem erweitert senkt sich der Schadwert.
Bei Abzug von Bestandteilen der maf3gebli-
chen Ressource steigt der Schadwert in sei-
nem zeitlichen Verlauf. Dabei wird die Ten-
denz des zukinftigen Schadwerts (Sw,,*)
fur den gewahlten Zeitabschnitt (tbm,tbn)
in senkrechter Richtung entsprechend in
dem Mafe verschoben, wie sich die maB-
gebliche Ressourcengrenze verdandert. Das
Maf der Veranderung ist tiber eine mathe-
matische Anpassung der Schadwertfunkti-
on (Sw,*) darzustellen.

Wird zu einem gewahlten zukinftigen
Zeitpunkt (tb,) eine Anpassung einer be-
trieblichen Ressource, welche nicht als
maligebliche Ressource definiert wurde
vorgenommen, so fihrt dies auch zu ei-
ner Veranderung des zukinftigen Schad- »
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BILD 9: Schadwert bei kombinierter Anpassung

werts  (Sw*¥). Liegt beispielsweise die
mafgebliche Ressourcengrenze bei den
Mitarbeitern in den Instandhaltungswerken,
die Anpassung soll allerdings ausschlieB3lich
durch Erhéhung des Reservefahrzeugbe-
stands erfolgen obwohl die maf3gebliche
Ressourcengrenze bereits erreicht wurde, so
kommt es lediglich zu einer kurzzeitigen Ver-
besserung der Situation. In diesem Fall wer-
den die zusatzlichen Reservefahrzeuge trotz
Erschopfung der mal3geblichen Ressource
eingesetzt. Begriindet aus den fehlenden
Méoglichkeiten Fahrzeugschdaden abzuar-
beiten, wird auch der Schadigungszustand
zusétzlicher Reservefahrzeuge weiter stetig
steigen. Das Zufligen einer nichtmalgeb-
lichen Ressource bewirkt eine kurzzeitig
verbesserte Situation, was mittels einer Ver-
schiebung des Schadwerts in waagerechter
Richtung gezeigt wird. Der oben skizzierte
Teufelskreis wird verlangsamt aber nicht
unterbrochen. Auch in diesem Fall kann der
Grad der Verdnderung durch eine entspre-
chende Anpassung der Schadwertfunkti-
on (Sw,*) erfolgen.

Durch die Kombination der unterschiedli-
chen Anpassungsmaglichkeiten in verschie-
denen Zeitabschnitten, kénnen, in einem
iterativen Verfahren, optimale Verldufe er-
zielt werden.

In der Grafik durchbricht die Trendfunkti-
on des prognostizierten Schadwerts (Sw,*)
zu einem Zeitpunkt (tb,) die mal3gebliche
Grenze (SWG,.,) uUnd befindet sich ab
dann in einem zeitlichen Abschnitt (tb,,tb,)
der Schlechtleistung. Es folgt eine Phase
der Planleistung (tb,,tb.), mit anschlieBen-
dem deutlichem Anstieg Uber eine erneu-
te Phase der Schlechtleitung, bis hin zum
Durchschreiten der Grenze zur Nichtleis-
tung (SWG,,,) und schlussendlich das Er-
reichen des Endes der Betrachtungszeit (tb,).
Eine Anpassung der maBgeblichen Res-
sourcengrenze fiir den ersten Abschnitt der
Schlechtleistung (tb,tb,) ermdglicht eine
Verschiebung der Trendfunktion in senk-
rechter Richtung (Sw ., 1o **). ZUm Ende der
Betrachtungszeit (tb,) ist mittels Anpassung
einer nichtmaf3geblichen Ressourcengrenze
die Schadwerttrendfunktion so in waage-

rechter Richtung verschoben (Swyqn*),
dass ein Durchbrechen der maBgeblichen
Grenze erst aullerhalb des Betrachtungs-
zeitraums liegt. Nachdem der vorhergesagte
Schadwert (Sw,,*) mit der Kombination der
vorgestellten Verfahren angepasst wurde,
folgt die Transformation des simulierten
Schadwertes (Sw,,**) in einen entsprechen-
den Schadindex (Si,**) analog der oben be-
schriebenen Verfahren.

6. ALGORITHMUS ZUR HERLEITUNG
EINES VORHERSAGBAREN
SCHADINDEXES

Heute wird ein Algorithmus im Gabler Wirt-
schaftslexikon als ,eine prazise, d.h. in einer
festgelegten Sprache abgefasste, endliche
Beschreibung eines allgemeinen Verfahrens
unter Verwendung elementarer Verarbei-
tungsschritte zur Losung einer gegebenen
Aufgabe™ bezeichnet. Algorithmen finden
dabei in unterschiedlichsten Bereichen mo-
derner, wissenschaftlicher und industriali-
sierter Wirkungskreise Anwendung. Beispie-
le reichen von der Automatisierungstechnik,
Uiber die naturwissenschaftliche Forschung
bis hin zu Verschlisselungstechnologien in
der Datenverarbeitung. An dieser Stelle wird
ein Algorithmus zur Herleitung eines vorher-
sagbaren Schadindexes fiir eine Flotte von
Eisenbahnfahrzeugen unter wirtschaftlicher
Berlicksichtigung betrieblicher Ressourcen
grob skizziert. Dabei werden die vorher be-
schriebenen Verfahren in einer systemati-
schen Darstellung zusammengefasst” und
schrittweise dargelegt.

Zur Voraussetzung der Berechnungen
werden Falle in denen eine auBerplanma-

6) Gabler Wirtschaftslexikon, Algorithmus, 2016

7) Darstellungsform abgeleitet aus DIN 66001, 1983
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J
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BILD 10:
Algorithmus fur einen vor-
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Bige Instandhaltung an einer Flotte von
Eisenbahnfahrzeugen durchgefiihrt wurde
als Datenbasis bendétigt. Nachdem die Scha-
densbehebungszeiten zusammengetragen
wurden erfolgt die Eingabe der notwendi-
gen Parameter, wie beispielsweise die Flot-
tengroBBe, der Betrachtungszeitraum sowie
notwendige EinflussgréBen zur Berechnung
der betrieblichen Ressourcen. Gefolgt von
den Subprozessen zur Herleitung eines vor-
handenen und prognostizierten Schadinde-
xes, wird dieser ausgegeben. Die mégliche
Anpassung des zukiinftigen Schadindexes
wird Uber einen iterativen Prozess gelost. Ist
ein wirtschaftliches und betriebliches Opti-
mum erzielt, endet der Algorithmus.

In den vorherigen Absdtzen sind die Be-
rechnungsansétze flr die Herleitung eines
allgemeingiiltigen, in seinem zeitlichen Ver-
lauf fir die Vergangenheit und die Zukunft
abbildbaren, Schadindexes zu einem Algo-
rithmus zusammengefasst. Der Grad der
Schadigung einer Flotte von Eisenbahnfahr-
zeugen, die in einem definierten Eisenbahn-
betriebssystem verkehrt, ist so fiir Eisen-
bahnverkehrsunternehmen  wiederholbar
und standardisiert zu jedem Zeitpunkt ab-
lesbar. Auch eine systematische Simulation
der Auswirkungen einer Anpassung von be-
trieblichen Ressourcen ist mit Anwendung
des vorgestellten Algorithmus effektiv mog-
lich. Mitarbeiter aus der Instandhaltungs-
planung bekommen dementsprechend ein
neues Arbeitsmittel zur Verfligung, welches
die vorhandenen Planungswerkzeuge um
den Aspekt der Vorhersage auBerplanmafi-
ger Instandhaltungsaufwendungen im Mit-
tel- bis Langfristzeitraum ergdnzt.

7. AUSBLICK

Planbarer Umgang mit der auBerplanmafi-
gen Instandhaltung von Eisenbahnfahrzeu-
gen, Paradoxon oder Chance? Der Duden
beschreibt ein Paradoxon als ,etwas, was
einen Widerspruch in sich enthéalt"® Dieser
Fachartikel rei3t diesen Widerspruch an und
hat in der Tatsache, dass gerade die auBer-
planméafige Instandhaltung die betriebli-
che Stabilitdt extrem gefdahrden kann ihren
Ausgangspunkt. Das wirtschaftliche Poten-
tial bei einer konsequenten Praxisarbeit mit
einem vorhersagbaren Schadindex recht-
fertigt sicher einen weiteren Forschungs-
aufwand in diesem Bereich. Wobei der
Schwerpunkt zukinftiger Entwicklungsfel-
der ausdriicklich in der weiteren EDV-tech-
nischen Vollautomatisierung des vorgestell-
ten Algorithmus liegen sollte. Praktiker aus
dem Gebiet der Instandhaltung diskutierten

8) Duden, Paradox, 2017
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in jingster Vergangenheit den moglichen
wirtschaftlichen Mehrwert aus einem syste-
matischen Umgang mit digitalen Technolo-
gien im Rahmen der Verarbeitung und Ana-
lyse von sehr grof3en Datenmengen, welche
mit herkdémmlichen Methoden nicht mehr
auszuwerten sind. Die Debatte zu Big Data
hat also mittlerweile langst Einzug in die
Entwicklung moderner Instandhaltungssys-
teme erhalten. Planbarer Umgang mit der
auBlerplanmaBigen Instandhaltung von Ei-
senbahnfahrzeugen, Paradoxon oder Chan-
ce? Nicht nur die Kenntnis des vergangenen
und zukiinftigen Schadigungsverhaltens
von Eisenbahnfahrzeugen, sondern gerade
die Mdglichkeit auf den Mangelverlauf zu
einem 6konomisch optimalen Zeitpunkt mit
definierten Ressourcenanpassungen einwir-
ken zu koénnen, schafft fir Unternehmen in
einem stark umkampften Eisenbahnmarkt
wesentliche neue Handlungsspielrdume. In-

» SUMMARY

sofern sehen die Autoren im systematischen
Umgang mit dem scheinbaren Paradoxon,
die AuBerplanmaBigkeit planmafBig zu ge-
stalten, eine grof3e Chance. <
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Predictable handling of unscheduled maintenance of rail vehicles — paradox or
chance? Algorithm to derive a predictable damage index with due regards to
economic aspects and operational resources.

Competition characterises the liberalized railway system market in Europe and requires
entrepreneurial thinking and acting of railway companies operating long distance, regional
and cargo transport. Thereby, dealing with vehicle maintenance is an important factor of
success. This paper focuses on the unscheduled maintenance. It describes the methodical
derivation of a mathematical model to transfer the damage conditions, i.e. the level of dam-
age of a fleet of railway vehicles, into a valid correlation with available operational resources.
This relation is transmitted into a generally applicable key indicator referred to as index of
damage. An appropriate prognosis model illustrates this index and predicts its progress over
time. The prognosis also considers the opportunity of an iterative adaption of the opera-
tional resources. This allows simulating future damage behaviour of a fleet of railway vehicles
depending on a changing number of vehicles or varying temporary staff on shiftwork in the
maintenance centres. Applying the damage index systematically allows railway companies to
expand their room for manoeuvre in order to achieve their strategic and economic objectives.
A mere reacting on unexpected vehicle breakdowns turns into a proactive operating in order

to prevent failures before they occur.
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