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Lebenszykluskosten als Entscheidungsgrund-
lage bei der Beschaffung sicherheitstechnischer
Systeme

Markus F. Rothbauer, Andreas Indermiihle, Sara Fischer

Abstract— Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB als grof3-
tes Reise- und Transportunternehmen der Schweiz verwenden
Lebenszykluskosten als wesentliche Entscheidungsgrundlage bei
der Beschaffung von Investitionsgiitern. Im folgenden Artikel
wird die Anwendung von Lebenszykluskosten und damit ver-
bundener Besonderheiten bei einer offentlichen Beschaffung im
Bereich sicherheitstechnischer Anlagen dargestellt.

Index Terms— Ausschreibung, LCC, RAM, Sicherheitssy-
stem.

I. EINFUHRUNG

ODERNE Eisenbahnen bendtigen hochkomplexe tech-

nische Systeme, um die Kundenbediirfnisse in hoher
Qualitdt unter Einhaltung hochster Sicherheitsstandards zu
erfiillen.

Eine besondere Herausforderung bei technischen Systemen

im Bahnbereich ist deren erforderliche lange Nutzungsdauer,
meist deutlich iiber zwanzig Jahre. Mit der Auswahl eines
Produkts in der Beschaffung werden damit die Kostenstruktu-
ren fiir groBe Zeitrdume weitgehend festgelegt.
Aufgrund der langen Einsatzdauer haben dabei selbst geringe
Kostenunterschiede in den jéhrlichen Betriebs- und Instand-
haltungskosten in Summe grofe Auswirkungen. Da Investi-
tionen und Betrieb budgetér in unterschiedlichen Tépfen ab-
gebildet werden, kann ein falscher Anreiz entstehen, bei Be-
schaffungen einseitig die Anschaffungsausgaben zu optimie-
ren. Eine Fokussierung auf die Anschaffungsausgaben kann
hierbei hohe Kosten im Betrieb erzeugen, die zu wirtschaftli-
chen Gefdahrdungen des Unternehmens fiihren kdnnen.

Dabher ist die Anwendung von Lebenszykluskosten als Zu-
schlagskriterium bei der Beschaffung eine wichtige MaBinah-
me, um den langfristigen wirtschaftlichen Erfolg des Unter-
nehmens sicherzustellen.

II. SPEZIALFALL ZUGBEEINFLUSSUNGSSYSTEME
Zugbeeinflussungssysteme sind Investitionsgiiter, die nicht
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unmittelbar zur Wertschopfung des Unternehmens beitragen,
sondern dazu dienen, (hohe) Schiden abzuwenden. Die An-
schaffung rechtfertigt sich daher im wesentlichen durch die
Eigenverantwortung des Unternehmens sowie durch die An-
spriiche und Erwartungen der Kunden und der Offentlichkeit
an die Betriebssicherheit. Die qualitativen Eigenschaften von
Zugbeeinflussungssystemen (wie Betriebssicherheit, Zuver-
lassigkeit des Bahnbetriebs, Einfluf auf die Produktionskapa-
zitdt) sind nur sehr schwer monetarisierbar. Darum miissen
diese Systeme als reine Kostenfaktoren betrachtet werden.
Typisch sind daher negative Barwerte einer Investition in
Zugbeeinflussungssysteme.

III. PROJEKT ETCS ZWEITE WELLE

A. Das Zugbeeinflussungssystem ETCS

Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB sind Pioniere bei
der Einfithrung des neuen européisch einheitlichen Zugbeein-
flussungssystems ETCS (vergleiche Bolli et a/ 2009) und
betreiben heute mit mehr als 500 mit ETCS ausgeriisteten
Fahrzeugen die weltweit grofite derartige Flotte. Im Zuge der
Inbetriebnahme weiterer Streckenabschnitte mit ETCS ab
2015 ist die Ausriistung von zusitzlich bis an die 350 Fahr-
zeugeinheiten mit ETCS-Fahrzeuggerdten erforderlich. Die
Beschaffung dieser Fahrzeuggerdte und deren Einbau und
Inbetriebnahme erfolgt im Rahmen des Projekts ETCS zweite
Welle, das 2012 gestartet wurde.

B. Ausschreibung
1) Ausschreibungsverfahren

Der erste Schritt des Projekts war die Durchfiihrung einer
Ausschreibung. Da die SBB grundsétzlich dem Bundesgesetz
iiber das offentliche Beschaffungswesen (B6B) und der Ver-
ordnung iiber das offentliche Beschaffungswesen (V6B) un-
terliegen (vergleichbar in Osterreich mit dem Bundesverga-
begesetz), wurde eine oOffentliche Ausschreibung durchge-
fuhrt.

Wesentlicher Kern einer Ausschreibung ist die Bestim-
mung des Bestbieters, mit dem anschlieend der Vertrag ge-
schlossen wird. Dazu dient ein Bewertungssystem, um das
wirtschaftlich gilinstigste Angebot* (vergleiche Gauch 1999)
anhand von Zuschlagskriterien zu bestimmen. Das Gesetz
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kennt dabei ,,...insbesondere Termin, Qualitdt, Preis, Wirt-
schaftlichkeit, Betriebskosten, Kundendienst, Zweckmaissig-
keit der Leistung, Asthetik, Umweltvertriglichkeit, techni-
scher Wert™ (BoB Art. 21) als Zuschlagskriterien. Die ver-
schiedenen Zuschlagskriterien wurden dabei als Faktoren im
Bewertungssystem zusammengefiihrt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Bewertungssystem (Prinzip)

Kriterium Gewichtung
1. Qualitat 45%
1.1 Umsetzung Soll- 5%
Forderungen
1.2 Bewertung der Kon- 10%
zepte
1.3 Projektmanagement 10%
1.4 Zuverlassigkeit 10%
1.5 Akzeptanz besondere 10%
Vertragsklauseln
2. Wirtschaftlichkeit 55%
2.1 Lebenszykluskosten 55%

2) Lebenszykluskostenprognose

Zur Bewertung des Kriteriums der Wirtschaftlichkeit wur-
den dabei Lebenszykluskosten, welche die Investition, den
Betrieb und die Instandhaltung umfassen, verwendet. Dabei
wurde der Grundsatz beachtet, dal nur Kosten betrachtet
werden, die zum Vergleich der Angebote beitragen und die
spéter auch gemessen und iiberpriift werden kdnnen.

Um die Vergleichbarkeit der Angebote zu gewihrleisten,
haben die SBB den Bietern zur Bestimmung der Lebens-
zykluskosten im Zuge der Ausschreibung ein genau definier-
tes Lebenszykluskostenmodell, das in Anlehnung an
VDI 2884 entwickelt wurde, vorgegeben. Dabei haben die
Bieter die Instandhaltungsstrategie fiir ihr Produkt festgelegt
und in der Folge die entsprechenden Parameter fiir das Le-
benszykluskostenmodell festgelegt.

Ein wichtiges Kernelement des Lebenszykluskostenmo-
dells ist hierbei die Prognose der Betriebs- und Instandhal-
tungskosten. Um eine giiltige Voraussage dieser Kosten zu
erhalten, ist es insbesondere erforderlich, die zu erwartenden
Instandhaltungsaufwénde préazise zu bestimmen. Da fiir Zug-
beeinflussungssysteme zwingend die Norm SN EN 50126-1
anzuwenden ist, ist dies vergleichsweise einfach mdglich. So
fordert die Norm weitgehende RAM-Modellierungen und
damit vor allem die erforderlichen Zuverldssigkeitsprogno-
sen, mit denen die Ausfallsraten der Komponenten vorausge-
sagt werden konnen. Diese Vorhersagen stellen fiir die SBB
ein wichtiges Instrument dar, um frithzeitig mogliche Pro-
blemquellen beziiglich betrieblicher Verfiigbarkeit und damit
verbundener Zugsverspatungen zu identifizieren. Dazu wen-
det die SBB einen systematischen Ansatz an, der sich an be-
trieblichen Verfligbarkeitszielen orientiert (vergleiche dazu
Wiithrich et al 2012).

Durch die Ausfallsraten der Komponenten ist die zu erwar-
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tende Haufigkeit von Instandhaltungstitigkeiten bestimmt.
Die Kosten der einzelnen korrektiven Instandhaltungstétigkei-
ten sind durch die jeweiligen Ersatzteilkosten, den jeweils
notwendigen Personaleinsatz, die Lohnkosten und die Dauer
der jeweiligen Instandhaltungstétigkeit bestimmt. Analoges
gilt fiir die praventiven Instandhaltungstitigkeiten.

Die Kosten der jeweiligen Instandhaltungstitigkeiten wur-
den unter Anwendung des Mengengeriists anhand der herge-
leiteten Ausfallsraten (korrektive Instandhaltung) bezie-
hungsweise der festgelegten Periodizititen (prdventive In-
standhaltung) im Lebenszykluskostenmodell periodenrichtig
zugeordnet und liber einen Zeitraum von zwanzig Jahren dis-
kontiert und summiert.

Weitere beriicksichtigte Kosten in der Betriebs- und In-
standhaltungsphase waren insbesondere auch die Kosten fiir
den laufenden Systemsupport von Seiten des Lieferanten und
die zu erwartenden Kosten fiir Aktualisierungen der Software
des Systems.

3) Bestimmung des Bestbieters

Anhand des definierten Bewertungssystems wurde der
Bestbieter bestimmt. Dabei wurden die nach dem vorhin be-
schriebenen Verfahren bestimmten Lebenszykluskosten fiir
die Bewertung des Kriteriums der Wirtschaftlichkeit herange-
zogen.

C. Vertragsabschluf3

Ein wesentlicher Faktor, um die Einhaltung der Lebens-
zykluskosten dauerhaft sicherzustellen, war die vertragliche
Verankerung der Lebenszykluskosten in Form einer Garantie.
Sollten diese nicht {iber den gesamten Lebenszyklus eingehal-
ten werden, so sind entsprechende StrafmaBnahmen vertrag-
lich vorgesehen.
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Abb. 1. Ansatz der SBB fiir Lebenszykluskostenprognose und —evaluierung
auf Basis des RAMS-Lebenszyklus nach SN EN 50126-1 (vereinfacht dar-
gestellt)

RAMS-Lebenszyklus nach SN EN 50126-1

D. Uberpriifung der Lebenszykluskosten

Im weiteren Verlauf des Projekts und im spéteren betrieb-
lichen Einsatz kommt der Uberpriifung der Lebenszyklusko-
sten erhebliche Bedeutung zu.
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Zur ersten Abschdtzung der Lebenszykluskosten dienen
Daten, die fiir im Rahmen der RAM-Titigkeiten durchzufiih-
rende Nachweise, wie dem ,In Service Reliability and
Maintainability Demonstration Test“ (ISRMDT), gewonnen
werden.

Die laufende Uberpriifung der Lebenszykluskosten ist
durch verschiedene Maflnahmen sichergestellt. So miissen die
Komponenten des Zugbeeinflussungssystems aufgrund ge-
setzlicher Vorgaben riickverfolgbar sein. Der Lieferant muf3
ein sogenanntes ,,Failure Reporting, Analysis and Corrective
Action System™ (FRACAS) betreiben. Samtliche Instandhal-
tungstitigkeiten werden im bei den SBB eingesetzten ERP-
System (SAP) erfafit. Wie die Erfahrungen aus vergleichba-
ren Projekten zeigen, ergibt dies die notwendige Datengrund-
lage fiir die Lebenszyklusmanager, um die Einhaltung der
vereinbarten Lebenszykluskosten laufend zu priifen und die
Lebenszykluskosten kontinuierlich zu verbessern.

1V. FaziT

Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB wenden Lebens-
zykluskostenmodelle nach dem in Abbildung 1 dargestellten
Ansatz an, selbst bei sicherheitstechnischen Systemen. Dabei
werden Prognosen und Daten, die im Bereich RAM gewon-
nen werden, als Grundlage zur Vorhersage und Uberpriifung
der Kosten erfolgreich angewendet.

GLOSSAR

ERP Enterprise Resource Planning (Unternehmens-
ressourcenplanung)

ETCS  European Train Control System (Européisches
Zugbeeinflussungssystem)

RAM Reliability, Availability, Maintainability (Zuver-
lassigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit)

RAMS  Reliability, Availability, Maintainability, Safety
(Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit, Betriebs-
sicherheit)
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