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Kurzfassung

Die Siemens AG Osterreich entwickelt und produziert am Standort Graz — Eggenberg
Fahrwerke fiir Schienenfahrzeuge am internationalen Schienenfahrzeugmarkt. Dabei
handelt es sich um stark beanspruchte Baugruppen, welche grof3en Verschleild aufwei-
sen. Die Aufrechterhaltung der Sicherheit und Funktionalitdt des Schienenfahrzeugs
verursacht grof3en Aufwand in der Instandhaltung.

Die Forderung von Kunden nach verringerten Life Cycle Costs (LCC) wird in den letzten
Jahren immer starker. Um dieser Forderung nachzukommen, ist Siemens bestrebt eine
zustandsorientierte Instandhaltung der Fahrwerke zu ermdglichen und dadurch den
Aufwand fir die Instandhaltung zu verringern.

Dieser Schritt wird mittels unterschiedlicher Sensorik am Drehgestell und einer dement-
sprechenden Auswertung der Sensor-Signale in einem Diagnosesystem angestrebt.
Dabei befindet sich das Projekt ,Diagnosesystem” noch in der Planungs- und Konzepti-
onsphase.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die ,zustandsorientierte Instandhaltung“ bei Schie-
nenfahrzeugfahrwerken vom wirtschaftlichen Aspekt aus betrachtet und der Nutzen fur
den Betreiber als auch fur die Fa. Siemens selbst in Zahlen ausgedrtickt. Dabei wurde
auf entsprechende Methoden aus der Theorie zuriickgegriffen und unter Miteinbezie-
hung von Kundenanforderungen, den derzeitigen technischen Méglichkeiten und unter
Berucksichtigung der Mitbewerber, ein Gesamtsystem entworfen, welches dem Kunden
und Siemens selbst einen wirtschaftlichen Vorteil verspricht.

Das Ergebnis ist eine Empfehlung Uber die nétigen Funktionen und maoglichen Ausfih-
rungsformen des Diagnosesystems. Ebenfalls werden Empfehlungen fir die weitere
Zukunft unter Berlcksichtigung der entsprechenden Literatur zum Thema Innovation
gegeben, welche es erleichtern sollen, das System mdglichst erfolgreich am Markt ein-
zufihren.



Abstract

Siemens AG Austria, at its facility in Graz - Eggenberg, develops and manufactures bo-
gies for rail vehicles for the international rail market. These bogies are considered to be
highly stressed components that are subject to high wear. Maintaining the security and
functionality of the rail vehicle is causing great maintenance costs.

The demand from customers for reduced life cycle costs (LCC) has been increasing in
recent years. In order to comply with this demand, Siemens strives to provide condition
based maintenance for bogies and thus to reduce the costs of maintenance.

This should be achieved by installing various sensors on the bogies and by making a
corresponding evaluation of the sensor signals using a diagnostic system. However, the
project "diagnostic system" is still in the planning and design stage.

As part of this thesis the "condition-based maintenance” in rail vehicle bogies is exam-
ined from an economic point of view and the benefits for the operator and for Siemens
itself are expressed and evaluated in numbers. This is done by applying different meth-
ods from theory. In consideration of customer requirements, current technical capabili-
ties and the competitors, a complete system is designed which promises a benefit to the
customer and Siemens itself.

The result is a recommendation concerning the necessary functions and possible em-
bodiments of the diagnostic system. Recommendations for the future are given as well,
considering relevant literature on the topic of ,innovation®. They should facilitate a suc-
cessful launch of the system in the market.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Diplomarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Siemens AG Osterreich am Stand-
ort Graz Eggenberg durchgefuhrt. Im folgenden Kapitel soll eine kurze Vorstellung der
Unternehmung erfolgen.

1.1 Vorstellung Siemens AG

Die Fa. Siemens wurde im Jahr 1847 durch Werner von Siemens und Johann Georg
Halske als , Telegraphen-Bauanstalt von Siemens und Halske* gegrindet. In der Folge
wurde das Werk immer weiter vergrol3ert, ein weltweit tatiger Konzern aufgebaut und
die Geschaftsfelder auf die Branchen Elektro-, Antriebs-, Medizin- und Kraftwerkstech-
nik ausgeweitet. Abbildung 1 zeigt in groben Zigen die geschichtliche Entwicklung des
Konzerns.

1847 Grindung der "Telegraphen-Bauanstalt von
Siemens & Halske" in Berlin

1850 Erste auslandische Vertriebsagentur in London

1855 Grindung der russischen Zweiggesellschaft als

erste Auslandsniederlassung
1904 Erste standige Niederlassung in China
1905 Grindung der Niederlassung Siemens do Brasil
1924 Eréffnung der Siemens India Ltd.
1961 Export erstmals Uber 1 Milliarde DM
Siemens Uberschreitet 100 Lander-Marke

Grindung der Siemens Corporation, USA
Grindung der Siemens Ltd. China in Peking

Abbildung 1: Entwicklung des Siemens Konzerns®

! Siemens (2011a), Zugriffsdatum 17.10.2011
-1 -



Einleitung

Die Unternehmensstruktur gliedert sich seit dem 1.10.2011 in die 4 Sektoren Industry,
Infrastructure & Cities, Energy und Healthcare. Der Siemens Standort in Graz Eggen-
berg ist im neu gegriindeten Sektor Infrastructure & Cities, der Division Rail Systems,
der Business Unit Locomotives & Components und dem Business Segment Bogies
eingegliedert.

Smart Gri . Center of Compe-
Energy Service ®
_ tence Syngo
Building Technolo- .
. Oil & Gas EMEA**
gies
Power Transmission Siemens Trans-
OSRAM* formers Austria

*operativ vom Stammhaus gefuhrt

**Geschaftseinheit — operativ vom Stammhaus gefiihrt

Abbildung 2: Gliederung der Siemens AG®

Das Portfolio der Division Rail Systems umfasst alle Arten von Schienenfahrzeugen.
e High Speed - Velaro
e Commuter und Regional Trains - Desiro
e Lokomotiven = Vectron
e Metro = Inspiro
e Lightrail > Avenio

Dieser Wirtschaftsbereich wird als stark wachsend und zukunftsreich angesehen. Die
Schienenfahrzeuge von Siemens sind weltweit in mehr als 40 Landern im Einsatz und

% In Anlehnung an Siemens (2011b), Zugriffsdatum 17.10.2011
-2



Einleitung

im Geschéftsjahr 2010/11 erwirtschaftete diese Division alleine 28 Milliarden € Um-

satz®.

Weltweit gehdren zum Siemens Konzern derzeit 1640 Standorte in 190 Regionen und
man erzielt einen Jahresumsatz von etwa 76 Mrd. Euro. Mehr als 405.000 Mitarbeiter
werden derzeit beschaftigt’. Abbildung 3 zeigt die Verteilung des Umsatzes und der

Mitarbeiterbeschéaftigung auf die einzelnen Kontinente.

Deutschland

128.000 92
11,4

Asien, Australien

83

74.000 13,9

Europa, CIS, Afrika,
Mittlerer Osten (ohne Dtid.)

112.000 78

Stand: 30. September 2010 Mitarbeiter [l Umsatz (in Mrd. EUR) [ Wichtige Fertigungsstatten

Abbildung 3: Weltweite Prasenz von Siemens®

Siemens betreibt sehr grof3en Aufwand fir Forschung und Entwicklung, welcher in den
letzten Jahren kontinuierlich gesteigert wurde. Dadurch kam man auf 8.800 Erfindun-
gen weltweit allein im Geschéaftsjahr 2010 und verfugt tber 57.900 aktive Patente. Da-
durch verdeutlicht sich die Strategie des Konzerns, sich auf innovationsgetriebene

Wachstumsmarkte zu konzentrieren.

Mitarbeiter Weltweit 405.000

Jahresumsatz 2010

76 Mrd. Euro

Standorte Weltweit

1640

Branchen

Elektro-, Medizin-, Antriebs-, Kraftwerkstechnik

Tabelle 1: Zusammenfassung der Eckdaten der Siemens AG Weltweit®

% Vgl. Siemens (2011c), Zugriffsdatum 17.10.2011
* Siemens (2011d), Zugriffsdatum 27.11.2011
® Siemens (2011d), Zugriffsdatum 27.11.2011
® Vgl. Siemens (2011d), Zugriffsdatum 27.11.2011

-3-




Einleitung

1.2 Siemens Standort Graz Eggenberg

Wesentlicher Bestandteil der Division Rail Systems ist das Werk in Graz Eggenberg.
Gegrindet wurde das Werk 1854 von Johann Weitzer als Schmiedewerkstétte. Zu-
nachst wurden Wagen fur verschiedenste Anwendungen gefertigt. Umfangreiche Auf-
trdge aus der ganzen Welt fihrten zu einem raschen Wachstum des Standortes. Im
Laufe der Zeit begann man ebenfalls mit der Fertigung von Dampfmaschinen, Dampf-
kesseln und landwirtschaftlichen Maschinen. Im Jahr 1870 hatte man einen Beschafti-
gungsstand von 1500 Mitarbeitern erreicht.

1941 erfolgte der Zusammenschluss mit dem Wiener Pauker Werk und es entstand die
Simmering - Graz - Pauker AG fur Maschinen-, Kessel- und Waggonbau. Unter diesem
Namen wurde bis in die 90er Jahre gearbeitet. 1994 Gbernahm Siemens mit 74% der
Aktien das Werk um in Folge als Gesamtanbieter von Schienenfahrzeugen den Schie-
nenfahrzeugmarkt zu erobern.

Seit 2001 ist die Siemens — SGP eine 100%ige Tochter der Siemens AG. Heute wer-
den in Graz Fahrwerke fur Schienenfahrzeuge hergestellt. Es findet sowohl die Planung
und Entwicklung als auch die Produktion und Montage in dem rund 70.000m2 grofl3en
Werk statt. Mit den 950 Mitarbeitern werden jahrlich mehr als 4.000 dieser Drehgestelle
fur Kunden auf der ganzen Welt produziert. Das Werk gilt als Weltkompetenzzentrum
im Bereich der Eisenbahn-Fahrwerke, weshalb man auch einen jahrlichen Auftragszu-
wachs verzeichnet’.

Abbildung 4: Siemens Standort Graz Eggenberg®

"Vgl. Siemens (2011e), Zugriffsdatum 17.08.2011
® Siemens (2011e), Zugriffsdatum 17.08.2011

-4 -



Einleitung

Reprasentativ fur die Produkte, welches am Standort in Graz Eggenberg entwickelt und
produziert werden, ist in Abbildung 5 das SF 3000 dargestellt. Es wird in schweren Met-
ros bis zu einer Geschwindigkeit von max. 80 km/h und einer Achslast von max. 17
Tonnen eingesetzt.

Abbildung 5: Drehgestell SF 3000°

Als Drehgestell oder Fahrwerk wird der gesamte Unterbau eines Schienenfahrzeuges
bezeichnet. Dabei muss man streng genommen zwischen Drehgestell und Fahrwerk
unterscheiden. Als Drehgestell bezeichnet man jene Fahrwerke, welche sich relativ
zum Wagenkasten z.B. Uber einen Drehzapfen verdrehen kdnnen. Fahrwerke werden
oft bei Guterziigen eingesetzt und sind starr, also nicht um die Hochachse drehbar, mit
dem Wagenkasten verbunden. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine solche Unterschei-
dung jedoch nicht getroffen und beide Begriffe redundant verwendet werden

Drehgestelle bilden die Verbindung zwischen Fahrgastraum, also dem Wagenkasten
und der Schiene. Sie sind in ihrem Einsatz grof3en Belastungen ausgesetzt und da-
durch sehr instandhaltungsintensive Komponenten. Der Komfort des Fahrgastes und
dessen Sicherheit ist wesentlich an die Funktionalitat des Fahrwerks geknupft. Nach-
stehend ein kurzer Uberblick tiber die am Standort Graz gefertigten Drehgestelle:

® Siemens (2011f), Zugriffsdatum 15.11.2011
-5-
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. Passenger . . . .
Segment Locomotives Light Rail Heavy Rail Trains
9 Coaches 9 y
SF1000, SF2000,
Drehgestell SF1, SF2, SF3, SF200, SF300, SF30C, SF40, SF2100, SF2500, S,S:'Zggg' 2';288’0
Bezeichnung SF4, SF6 SF400 SF70, SF90 SF3000, SFR000. SFR500
SFVAL208 :
s " OBB, Trenitalia, GVB Amsterdam, VAG Niirnberg, OBB, RER Briis-
Beispiel Kunde OBB, DB DB, SBB BKV Budapest Wiener Linien sel, DB, SBB

Tabelle 2: Fahrwerksiibersicht™®

Mitarbeiter Ca. 950
Umsatz Ca. 220 Mio. Euro
Branche Eisenbahnfahrwerke

Jahrliches Produktionsvolumen

Ca. 4000 Fahrwerke

Tabelle 3: Zusammenfassung der Eckdaten des Siemensstandortes Graz Eggenbergll

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die 6konomische Betrachtung eines Diagnosesystems
zur zustandsorientierten Instandhaltung wie in Abbildung 6 dargestellt.

F=

Diagnosecenter

!

Auswertung

g

Instandhaltung

Abbildung 6: Schema Fahrwerks-Diagnose

%vgl. Siemens (2011f), Zugriffsdatum 15.11.2011
1 vgl. Siemens (2011g), Zugriffsdatum 30.11.2001
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Einleitung

Die Diagnose wird durch Erfassen von Sensordaten an den Fahrwerken des Schienen-
fahrzeugs und anschlie3ende, landseitige Auswertung dieser Daten durchgefihrt. Da-
durch wird es mdglich, Ruckschlisse auf den Zustand des Fahrwerks zu ziehen und
somit zustandsorientierte Instandhaltung zu praktizieren.

Aufgabenstellung ist die Konzeption unterschiedlicher Ausfiihrungsvarianten des Ge-
samtsystems "Diagnose am Fahrwerk" unter Berucksichtigung von Kundenanforderun-
gen, derzeitig bereits erhéltlicher Diagnosesysteme bei Siemens und Mitbewerbern und
den technischen Mdglichkeiten. Die Konzepte, welche sich aus diesen Betrachtungen
ergeben, sind anschlieBend durch geeignete Techniken zu bewerten. Fir das am
starksten bewertete Konzept ist eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufiihren.

Ziel ist, anhand dieser Arbeit Aussagen Uber die 6konomischen Vor- und Nachteile der
Diagnose am Fahrwerk treffen und das wahrscheinlichste, kunftige Aussehen eines
Diagnosesystems beschreiben zu konnen.

1.4 Vorgehensweise

Schematisch ist die Vorgehensweise, durch welche die Ziele der Diplomarbeit erreicht
werden sollen, in Abbildung 7 dargestellt.

Analyse vorhandener ) Analyse von IST Analyse
Diagnoseanwendungen k) Gl L Kundenanforderungen }

Konzeptentwicklung

Konzept-
entwicklung und

Bewertung

Bewertung der Konzeptvarianten

Entwicklung von 2 Szenarien flir
betrachtetes Konzept

Wirtschaftlichkeits
-betrachtung

Handlungsempfehlungen

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Vorgehensweise'

2 In Anlehnung an Wohinz (2003), S. 74
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Zunachst werden im Rahmen einer IST Analyse Kundenanforderungen und bereits
vorhandene, am Markt etablierte Diagnosesysteme beschrieben. Unter Berucksichti-
gung der Ergebnisse dieser IST Analyse und unter Beachtung der technischen Mog-
lichkeiten werden anschliel3end in der Konzeptentwicklung mehrere marktfahige Ge-
samtkonzepte erarbeitet.

Diese Konzeptvarianten werden mittels geeigneter Techniken bewertet und das erfolg-
versprechendste Konzept einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung unterzogen. Dazu wer-
den 2 Szenarien zum Verkauf des Diagnosesystems beschrieben und am Ende Hand-
lungsempfehlungen abgegeben, welche zu einem erfolgreichen Markteinstieg der Inno-
vation ,Diagnose” fiihren sollen.



Grundlagen zur Innovation

2 Grundlagen zur Innovation

Im folgenden Kapitel werden der Begriff, die Eigenschaften und Schwierigkeiten von
Innovationen néher betrachtet. Dadurch soll es mdglich sein, die Innovation als solche
zu charakterisieren und zukunftige Schritte und Malinahmen zu benennen.

2.1 Der Begriff Innovation

Der Begriff Innovation leitet sich in der Etymologie vom lateinischen Wort ,innovatio®, zu
Deutsch ,Erneuerung” ab®®.

Es gibt eine Vielzahl an Definitionen fur diesen haufig verwendeten Begriff ,Innovation®.
Der Autor dieser Arbeit identifiziert sich am ehesten mit den Aussagen des dsterreichi-
schen Nationalokonomen Schumpeter, welcher sich eingehend mit dem Terminus aus-
einandergesetzt hat.

Schumpeter bezeichnet die Innovation als ,Neue Kombination von Produktionsmitteln®
und ,Durchsetzung neuer Kombinationen®. Weiters umfasst der Begriff fir Schumpeter
die folgenden Falle:*

»1. Herstellung eines neuen, d.h. dem Konsumentenkreise noch nicht vertrauten Gutes
oder einer neuen Qualitat eines Gutes.

2. Einfihrung einer neuen, d.h. dem betreffenden Industriezweig noch nicht praktisch
bekannten Produktionsmethode, die keineswegs auf einer wissenschaftlich neuen Ent-
deckung zu beruhen braucht und auch in einer neuartigen Weise bestehen kann mit
einer Ware kommerziell zu verfahren.

3. ErschlieBung eines neuen Absatzmarktes, d.h. eines Marktes, auf dem der betref-
fende Industriezweig des betreffenden Landes bisher noch nicht eingefiihrt war, mag
dieser Markt schon vorher existiert haben oder nicht.

4. Eroberung einer neuen Bezugsquelle von Rohstoffen oder Halbfabrikaten

5. Durchfihrung einer Neuorganisation, wie Schaffung einer Monopolstellung (z.B.
durch Vertrustung) oder Durchbrechen eines Monopols.”

3 vgl. Etymology (2011a), Zugriffsdatum 30.11.2011
% vgl. Schumpeter (1993), S 100f

-9-



Grundlagen zur Innovation

Im Duden ist der Begriff Innovation folgendermal3en definiert: ,Realisierung einer neu-
artigen, fortschrittlichen Lésung fir ein bestimmtes Problem, besonders die Einfihrung

eines neuen Produkts oder die Anwendung eines neuen Verfahrens“*>.

An dieser Stelle erfolgt eine klare Abgrenzung der Begrifflichkeiten ,Innovation“ und
.invention“. Wahrend ,Invention“, zu Deutsch ,Erfindung®, nur die gedankliche Konzipie-
rung einer Neuheit ist'®, wird unter ,Innovation“ deren Verwirklichung und die Durchset-
zung einer neuen Kombination verstanden®’.

Thom formuliert des Weiteren 3 unterschiedliche Arten von Innovationen:*®
e Produktinnovationen

Darunter versteht Thom ,Erneuerungen im Sachziel von sozio-technischen Systemen®.
Unter ,Produkt‘ darf jedoch keinesfalls nur ein Gegenstand verstanden werden. Hierzu
zahlen auch reine Dienstleistungen. Das Problem der Eingrenzung und Grenzziehung
von Produktinnovationen ist laut Thom ein schwieriges Unterfangen, da dies von der
Komplexitat des veranderten Produkts abhangt.

e Verfahrensinnovationen

Hierbei handelt es sich um ,geplante Veranderungen im Prozess der Faktorkombinati-
on, in der allgemeinen Verfahrenstechnik, die sich in Betrieben vollzieht*. Weiters sind
Verfahrensinnovationen ,geplante erstmalige Anwendungen neuen technischen Wis-
sens bei der Leistungserstellung”. Beispiele hierfur sind die ,Einflhrung eines neuen
Verfahrens in der Ablauforganisation” oder ,eines neuen Messverfahrens in der Quali-
tatskontrolle”.

e Sozialinnovationen

Sozialinnovationen beziehen sich laut Thom auf ,geplante Anderungen im Humanbe-
reich von sozio-technischen Systemen®. Darunter fallen z.B. Austauschprozesse, bei
welchen es zu Entlassungen und Neueinstellungen kommt.

'* Duden (2011a), Zugriffsdatum 30.11.2011
% vgl. witte: (1973), S. 2

7 vgl. Schumpeter (1997), S. 101

'8 vgl. Thom (1980), S. 32 ff
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2.2 Merkmale von Innovationen

Nach Thom gibt es 4 dominante Merkmale von Innovationen: Neuigkeitsgrad, Unsi-
cherheit / Risiko, Komplexitat und Konfliktgehalt.*

Neuigkeitsgrad

Darunter wird allgemein der Fortschrittsaspekt, also eine Verbesserung bezuiglich des
bisherigen Zustandes verstanden. Innovationen basieren auf einem kreativen Akt, der
in einem sozio-technischen System die Durchfiihrung eines Anderungsprozesses aus-
gelost hat. Dabei erstreckt sich der Neuigkeitsgrad auf den Handlungsprozess und/oder
auf das Handlungsergebnis. Der Neuheitsgrad einer Innovation hat auch wesentliche
Auswirkungen auf die entstehenden Investitionen in das Sach- und Humankapital. Bei
steigendem Neuigkeitsgrad muss davon ausgegangen werden, dass auch die Gestal-
tungsschwierigkeiten und die Anforderungen an das Innovationsmanagement wachsen.
Des weiteren werden Innovationen nach dem Neuigkeitsgrad in 3 Stufen unterteilt: Bei
Basisinnovationen kommt es zur grundlegenden Entwicklung neuer Produkte oder
Dienstleistungen welche auf neuen Mérkten von der Unternehmung angeboten werden
sollen und dadurch zur Entstehung neuer Industriezweige fuhren. Dagegen kommt es
bei Verbesserungsinnovationen, wie der Name bereits induziert, zu einer Verbesserung
bereits bestehender Produkte oder Dienstleistungen durch die Veranderung einer oder
mehrerer Produktparameter. Als dritte Stufe werden noch Scheininnovationen ange-
fuhrt, welche eigentlich nicht zu Innovationen im engeren Sinn gezahlt werden. Hier
wird lediglich das &ufRere Erscheinungsbild geéndert, ohne direkten Einfluss auf die
Produktfunktionalitat.

Unsicherheit / Risiko

Stellt ein Produkt oder eine Dienstleistung ein vollig neues ,Problem® fir eine Unter-
nehmung dar, so ist die Unsicherheit, dass die Innovation zu einem Markterfolg wird,
ungleich hdher als z.B. die reine Verbesserung des bereits bestehenden Produktportfo-
lios. Thom bezeichnet den Begriff Risiko als ,die HOhe des Schadens, den der innovie-
rende Betrieb bei einem Fehlschlag seiner Neuerungstatigkeit erleiden kann®.

zunter Unsicherheit ist eine Situation zu verstehen, in der flr den Eintritt der relevanten
Ereignisse weder subjektive (aus der Erfahrung heraus) noch objektive (statistisch er-
mittelbare) Wahrscheinlichkeiten angegeben werden kénnen“®®. Thom beschreibt auch
das Absatzrisiko, welches sich dadurch ausdrickt, dass sich fur kiinftige Absatzmen-

9 yvgl. Thom (1980), S. 23 ff
%% vahs / Schafer-Kunz (2005), Thom (1983), in: Vahs / Burmester (2005), S. 52

-11 -



Grundlagen zur Innovation

gen (bei Produktinnovationen) wie auch fir erzielbare Preise niemals sichere Erfah-
rungswerte ansetzen lassen?'.

Komplexitat

Durch die Tatsache, dass Innovationen keine isolierten Handlungen sind, sondern. ei-
nen umfangreichen vielgestaltigen Komplex unterschiedlicher Veranderungen in den
einzelnen Bereichen des Unternehmens umfassen, ergibt sich auch die Wichtigkeit der
Betrachtung der Komplexitat®. In der Kybernetik wird die Komplexitat auch als ,Eigen-
schaft von Systemen, die durch Art und Zahl der zwischen den Elementen bestehenden
Relationen festgelegt ist® beschrieben. Die Komplexitat ist somit ein MaR fiir die An-
zahl bzw. den Umfang der Wechselwirkungen und Beziehungen zwischen den einzel-
nen Elementen der Innovation.

Konfliktgehalt

Aus den 3 bisherigen Merkmalen resultiert ein hohes Maf3 an Konfliktpotential. Thom
unterscheidet hierbei die sachlich-intellektuelle, die sozio-emotionale und die wertma-
Rig-kulturelle Dimension. ,Sachlich-intellektuelle Konflikte entstehen in Bezug auf die
Wahl und Verbindlichkeit von Zielen, tber die Zweckmafigkeit von Mitteln zur Zielerrei-
chung (Verfahren, Methoden, Techniken etc.) sowie Uber die Bedeutung von Fakten
etc. Die Bildung sozio-emotionaler Konflikte ruhrt daher, dass Innovationen von Men-
schen durchgefiihrt werden und sich dadurch ein Prozess bildet, welcher von Sympa-
thien, Antipathien, Vertrauen und Abneigung gepragt ist. WertmaRig-kulturelle Konflikte
entstehen durch unterschiedliche Uberzeugungen, Werte und Grundhaltungen, aus
welchen die Ziele und Zielerreichungsmal3hahmen bestimmt werden. Konflikte treten
zwangslaufig bei Innovationen auf, der Umgang mit ihnen entscheidet unter anderem
uber den Erfolg oder Misserfolg der jeweiligen Innovation.?*

L vgl. Thom (1980), S. 27 f
2 \/gl. Sabisch (1991), S. 10f.
3 Klaus (1968), S. 309

4 Vgl. Thom (1980), S. 29 f
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Neuigkeitsgrad Komplexitat

+
+

Unsicherheit / Risiko

+
+

Konfliktgehalt

Abbildung 8: Die Beziehungsstruktur zwischen den 4 Merkmalen von Innovationsaufgaben®

Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang zwischen allen 4 Merkmalen von Innovationen.
Hier erh6hen der Neuigkeitsgrad und die Komplexitat jeweils die Unsicherheit / Risiko
bzw. auch den Konfliktgehalt der zugrundeliegenden Innovation.

2.3 Innovationsprozesse

In der Literatur st6l3t man auf viele unterschiedliche Darstellungen von Innovationspro-
zessen. Viele davon haben ihre Berechtigung, im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch
vorrangig die Ansatze von Thom und Cooper betrachtet, da viele der Ubrigen Theorien
auf diesen aufbauen.

Die Darstellung von Innovationsprozessen soll den einzelnen Unternehmungen dabei
zu einer Art Werkzeug verhelfen, mit welchem sich Innovationsvorhaben strukturiert
durchfihren lassen. Jede Unternehmung soll oder muss diese Innovationsprozesse,
welche nur als Anhaltspunkt gelten sollten, auf ihre eigenen Bedurfnisse abstimmen.
Nur dadurch kann es auch zu einem Erfolg der angestrebten Innovation kommen.

%% |n Anlehnung an Thom (1980), S. 31
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2.3.1 Innovationsprozess nach Thom

Die Vorstellung eines Innovationsprozesses nach Thom ist in Tabelle 4 dargestellt. Er
gliedert die Innovation in 3 Hauptphasen. Die ldeengenerierung, die Ideenakzeptierung
und abschlie3end die Ideenrealisierung. Diese 3 Hauptphasen werden wiederum spezi-
fiziert. In dieser Reihenfolge sollten erfolgreiche Innovationen laut Thom ablaufen.

Phasen von Innovationsprozessen

Hauptphasen

v\

1. Ideengenerierung> > 2. Ideenakzeptierung> > 3. Ideenrealisierung

Spezifizierung der Hauptphasen

3.1. Konkrete Verwirkli-

1.1. Suchfeldbestimmung 2.1. Prufung der Ideen
chung der neuen Idee

2.2. Erstellung von Realisa- | 3.2. Absatz der neuen Idee

1.2. Ideenfindung ) .
tionsplanen an Adressat

2.3. Entscheidung fur einen
1.3. Ideenvorschlag . 3.3. Akzeptanzkontrolle
zu realisierenden Plan

Tabelle 4: Phasenmodell fur betriebliche Innovationsprozesse26

Ideengenerierung

In dieser Phase spielen die Kreativitdtstechniken eine entscheidende Rolle. Thom
nennt als Beispiele von Kennziffern, welche die Ideengenerierungsproduktivitat in die-
ser Phase angeben, die Kosten der Kreativitdtsforderungsmaf3nahmen, die Informati-
onskosten pro neuer Idee bzw. pro verwertbarer Idee oder die Ideenproduktionskosten
im Verhaltnis zum Verwertungsnutzen der zu verwirklichenden Idee?’. Diese Phase bil-
det den Ausgangspunkt einer jeden Innovation.

%% |n Anlehnung an Thom (1980), S. 53
" vgl. Thom (1980), S. 78
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Ideenakzeptierung

Im Anschluss an die Ideengenerierung muss die ldeenakzeptierung erfolgen. Als be-
sonders wichtiges Effizienzkriterium fihrt Thom die Zielbedachtsamkeit in dieser Phase
an. Ein hohes Mal’ an Konkretheit der Zielinhalte ist flr ihn unumganglich. Hier werden
die ,effizienzmalligen Voraussetzungen zur Verwirklichung der neuen Idee“ geschaf-
fen.?®

Ideenrealisierung

Als letzte Phase im Innovationsprozess sieht Thom die Ideenrealisierung. In dieser
Phase kommt es zur Bestimmung von Meilensteinen und der Festlegung des (groben)
Zeitplanes nach welchem in weiterer Folge verfahren wird. Auch gilt es hier, mogliche
Widerstande im Absatzmarkt auszurdumen und zu Uberwinden. Aus 6konomischer
Sicht wird eine Minimierung der innerbetrieblichen Umstellungs- und der aul3erbetriebli-
chen Markteinfilhrungskosten angestrebt.?®

Als Zufriedenheitskriterium fur die Durchfihrung der Innovation unternehmensintern
konnte die Quantitat von Beschwerden gesehen werden. Wobei es dabei nattrlich gilt,
Beschwerden gezielt zu hinterfragen, da diese oftmals subjektiver Natur sein kbnnen.

2.3.2 Innovationsprozess nach Cooper

Eine etwas andere Strukturierung des Innovationsprozesses trifft Cooper mit seinem
Stage Gate Prozess. Er gliedert den Innovationsprozess in mehrere Abschnitte, in wel-
chen unterschiedliche Aktionen auszufuhren sind und welche mit einem Gate, also ei-
nem Entscheidungstor, enden. An diesen Toren kommt es zur Abstimmung daruber, ob
das Innovationsprojekt bis zum nachsten Abschnitt weiterverfolgt wird oder ob es zum
Abbruch des Projekts kommt.

8 vgl. Thom (1980), S. 82
# vgl. Thom (1980), S. 83 f
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*HeHeHN
&

Neue Produkte auf den Markt bring@> .

Abbildung 9: Stage Gate Prozess nach Cooper®

Entdeckung

Abbildung 9 zeigt eine Mdglichkeit, wie ein solcher Stage Gate Prozess ausgeflhrt
werden kann. Eine Starke dieser Variante der Darstellung von Innovationsprozessen,
ist die Adaptierfahigkeit und Erweiterbarkeit des Prozesses. Man kann beliebig viele
Gates und Stages einfihren und teilweise Stages auch parallel ablaufen lassen. Da-
durch findet dieser Prozess auch in allen mdglichen wirtschaftlichen Sparten Anwen-
dung.

Entdeckung

Wie beim Phasenmodell von Thom beginnt auch bei Cooper alles mit einer Idee. Sie ist
Ausléser des Innovationsprozesses und somit Voraussetzung dafir, dass es tUberhaupt
zu Innovationen kommen kann. Cooper beschreibt die Entdeckungsphase als ,von le-
benswichtiger Bedeutung®“. Méglichkeiten zur Entdeckung sind neben der technischen
Grundlagenforschung auch die Arbeit mit fihrenden Kunden oder die Aufstellung stra-
tegischer Planungen um Risse und Liicken im Markt aufzuspiren.®

1. Tor — Screening der Ideen

Hier werden erste KO Kriterien auf deren Einhaltung hin kontrolliert. Dies kann sehr gut
durch Checklisten erfolgen. Fragen bezuglich der ,strategischen Ausrichtung, die
Machbarkeit des Projekts, das Ausmald der sich bietenden Chance, die Markattraktivi-
tat, den Vorteil fir das Produkt die Moglichkeiten fir das Zusammenspiel eigener Res-
sourcen sowie die Passung zur grundsatzlichen Ausrichtung der Firma“ werden hier an

% |n Anlehnung an Cooper (2010), S. 146
31 vgl. Cooper (2010), S. 149 f
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das Projekt gestellt. Bei einer negativen Beantwortung von nur einer dieser KO Fragen,
kann dies bereits das Ende des Projekts bedeuten.*

1. Abschnitt — Bestimmung der Reichweite

Im ersten Abschnitt geht es darum, sich einen ersten Uberblick (iber das geplante Pro-
jekt zu verschaffen. Das beinhaltet auch erste Markteinschatzungen und die Ausarbei-
tung der technischen Vorteile des Projekts. Der Aufwand fur diesen Abschnitt sollte
nicht zu hoch gehalten werden. Es soll lediglich eine fliichtige Analyse der finanziellen
und unternehmerischen Aspekte erméglicht werden.*

2. Tor — Zweites Screening

An diesem Tor steht das Projekt erneut denselben Kriterien wie am ersten Tor gegen-
Uber. Bekommt das Projekt auch hier griines Licht tritt es in den Abschnitt mit hGherem
Einsatz ein. Die Entscheidung an diesem Tor kann wiederum mittels Punktvergabe
oder Checkliste erfolgen.®*

2. Abschnitt — Den Rahmen abstecken

Nun erfolgt der Bereich der ,kritischen Hausaufgaben®“. Noch bevor erheblicher Auf-
wand fur Forschung oder Entwicklung betrieben wird, muss hier die Definition des Pro-
dukts durchgefiihrt werden. Dabei beinhaltet diese Definition folgende Punkte:*®

e Definition des Zielmarktes

e Darlegung des Produktkonzepts

e Spezifizierung der Positionierungsstrategie
e Angebotene Vorteile des Produkts

e Wertangebot

Ebenso kommt es zur Festlegung der Merkmale, Anforderungen, Eigenschaften und
Spezifikationen des Produkts. Ein weiterer, wichtiger Punkt im 2. Abschnitt ist die
Marktuntersuchung oder Marktforschung. Hier wird gezielt auf den angedachten Ab-
satzmarkt geachtet und versucht, dessen Anforderungen an innovative Produkte in das
weitere Vorgehen einfliel3en zu lassen.

%2 \/gl. Cooper (2010), S. 150 f
¥ \gl. Cooper (2010), S. 151 ff
¥ vgl. Cooper (2010), S. 153

% Vgl. Cooper (2010), S. 154 ff
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3. Tor — Auf dem Weg zur Entwicklung

Ab diesem Tor beginnt der Entwicklungsschritt des Innovationsprojekts. Hier ist es noch
maoglich, das Projekt abzubrechen, bevor erhebliche Kosten anfallen. Sollte die Ent-
scheidung hier zugunsten des Projekts fallen, ist es obligatorisch, dass man sich durch
die Hausaufgaben in den zuvor angefiihrten Abschnitten einen sehr guten Uberblick
Uber das Projekt verschafft hat. Es kommt zur Sichtung der weiteren Vorgehensplane
fur Marketing, Entwicklung und Ausfuhrung und zur Zusammenstellung des Projekt-
teams.>®

3. Abschnitt — Entwicklung

Das Augenmerk im 3. Abschnitt liegt eindeutig auf der technischen Arbeit. Es kommt
zur technischen Realisierung des Produkts und die Umsetzung dieses Abschnittes ist
ein getesteter Prototyp. Parallel dazu erfolgt auch die weitere Analyse des Marktes und
der Kundenbedurfnisse, um zu verhindern, dass das Produkt am Kunden vorbei entwi-
ckelt wird. Ebenso werden Plane fiir die Markteinfilhrung und Testpléane erstellt.*’

4. Tor — Zur Testphase

Das 4. Tor umfasst die Uberpriifung der bisherigen Ergebnisse. Es wird sichergestellt,
dass das Produkt noch immer attraktiv fir den Kunden ist und die Entwicklung Quali-
tatsorientiert durchgeftihrt wurde. AuRerdem wird das Projekt mit den aktuellen und ge-
naueren Daten erneut einer verbesserten Finanzanalyse unterzogen um dadurch ge-
wisse Aussagen zu dkonomischen Fragen formulieren zu kénnen.®

4. Abschnitt — Testen und Validieren

Cooper formuliert mehrere Aktivitaten, welche im 4. Abschnitt erfolgen:*

~Produkttests im eigenen Haus [...]

e Nutzertests und Feldversuche [...]

e Versuchsweise, beschrankte oder Startproduktion [...]

e Vortest-Markt, Testmarkt, und versuchsweiser Verkauf [...]
e Uberarbeitete Geschafts- und Finanzanalyse [...]"

Das Ergebnis dieses Abschnitts kann naturlich auch negativ sein. So kdnnen sich die
Kundenanforderungen geandert haben oder andere Voraussetzungen bei Rohstoffprei-

% vgl. Cooper (2010), S. 156 f
" vgl. Cooper (2010), S. 157
¥ \gl. Cooper (2010), S. 158
% vgl. Cooper (2010), S. 159
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sen ergeben wodurch man einen Ruckschritt in Abschnitt 3 vornehmen muss, um das
Produkt den jeweiligen neuen Bedingungen anzupassen.

5. Tor — Zum Markteintritt

Dieses Tor offnet den Weg zur ,vollen Vermarktung, zur Markteinfuhrung und zum Be-
ginn der vollen Produktion“. Es besteht das letzte Mal die Moéglichkeit, das Projekt zu
beenden. Ob dieses Tor durchschritten wird oder nicht, hangt in erster Linie vom erwar-
teten Gewinn und der Qualitat der Plane fiir Markteintritt und Produktionsbeginn ab.*

5. Abschnitt — Markteinfihrung

Der letzte Abschnitt beinhaltet den Schritt zum Markt. Nun wird das Produkt nach den
erstellten Aktionsplanen am Markt eingefuhrt. Hier zeigt sich, ob die Vorarbeiten ordent-
lich gemacht wurden und man dafir den Erfolg ernten kann oder ob wesentliche Dinge
ibersehen wurden und damit wirtschaftliche Verluste einhergehen®..

Wichtig ist nattrlich auch der Rickblick nach der Markteinfihrung. Nach Auflosung des
Projekts werden Nachbesprechungen durchgefuhrt und es kommt zur kritischen Be-
trachtung des Projekts. Was wurde gut gemacht? Was kénnte man in Zukunft besser
machen? Dieser Punkt ist einerseits zur Leistungsbeurteilung des Projektteams unum-
ganglich und zeitgleich auch essentiell fir kommende Projekte. Speziell Schienenfahr-
zeuge sind hochkomplexe Systeme, welche auch noch nach der Gewéhrleistungsfrist
betreut werden mussen. Daraus ist es in diesem Abschnitt auch mdglich, Nachbesse-
rungen vorzunehmen.

2.4 Erfolgsfaktoren von Innovationen (nach Cooper)

In der Literatur findet sich eine grof3e Anzahl an Definitionen von Erfolgsfaktoren fir
Innovationen. Besonders umfangreich werden solche Faktoren von Cooper beschrie-
ben. Er definiert 15 kritische Erfolgsfaktoren, welche ausschlaggebend fir den Markter-
folg einer Innovation sind.

1. Produktiiberlegenheit*?

Je hoher der Nutzen fur den Kunden durch ein Produkt ist, desto héher wird auch der
Markterfolg dieses Produkts sein. Die Differenzierung der Innovation von anderen am
Markt erhaltlichen Produkten, erweist sich in beinahe allen Fallen als gewinnbringender
Erfolgsfaktor. Um zu tberprifen, ob ein Produkt diese Uberlegenheit besitzt, sollte man
sich folgende Fragen stellen:

“© vgl. Cooper (2010), S. 160
*1 vgl. Cooper (2010), S. 161
*2 Vgl. Cooper (2010), S. 87
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e Weist das Produkt fir den Kunden einzigartige Aspekte auf?

e Entspricht das Produkt dem Kundenbedarf besser als Mitbewerberprodukte?
e [st seine Qualitat hoch?

e LOst es Probleme, die Kunden mit Mitbewerberprodukten haben?

e Senkt es die Kosten der Kunden?

e |Ist esinnovativ und neuartig?

Ziel sollte es sein, moglichst viele dieser Fragen fur das eigene Innovationsprojekt mit
"Ja" zu beantworten, dann ergibt sich in beinahe allen untersuchten Fallen auch ein
Markterfolg. In diesem Zusammenhang soll auch auf den Begriff der Unique Selling
Proposition (USP) hingewiesen werden. Darunter versteht man ein einzigartiges Ver-
kaufsversprechen, einen strategischen Wettbewerbsvorteil welchen das eigene Produkt
gegenuber anderen aufweist. Heutzutage ist es immer schwieriger, als Unternehmung
eine solche Position mit seinen Produkten einzunehmen, da praktisch alle Méarkte dicht
besetzt sind*. Wird dennoch eine USP erreicht, hat man einen entscheidenden Vorteil.

2. Marktorientierung

Ein grundsatzliches Verstandnis der Kundenwiinsche und —bedurfnisse ist unumgang-
lich, will man mit dem Produkt am Markt erfolgreich sein. Es muss sichergestellt wer-
den, dass der Kunde und dessen Bedurfnisse richtig verstanden werden, bevor man
sich an die L6sung dieser macht. Dazu ist es notwendig, sich folgender Themen anzu-
nehmen.*

e Erkennen von Beddrfnissen

e Verstehen der Nutzerbedurfnisse

¢ Bestandiger Kundenkontakt

e Ausgepragtes Wissen uber den Markt und Marktforschung

e Qualitat, mit der das Marketing durchgefthrt wird

e Hoherer Aufwand fur das Marketing im Vorfeld der Entwicklung®

Keinesfalls sollte diese Marktorientierung mit Ende der Vorfeldaufgaben beendet wer-
den. Es ist intensiver Kontakt zum Markt und zu den Kunden zu halten, auch wahrend

* Vgl. Pepels (2004), S. 103
** Vgl. Cooper (2010), S. 90
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der Entwicklungsphase von Prototypen und der Realisierungsphase. Nur dadurch kann
sichergestellt werden, dass das Produkt nicht am Markt vorbeientwickelt wird.

3. Internationale Ausrichtung des Produkts

Die internationale Ausrichtung bei Entwicklung und Zielmarketing bedeutet ebenfalls
einen entscheidenden Vorteil am Weg zu einer erfolgreichen Innovation. Dazu gilt es
einen ,transnationalen Neuheiten - Prozess” zu installieren, welcher folgende Aktivita-
ten beinhaltet:*°

e Internationale Suche nach ldeen fur neue Produkte
e Globale Entscheidungstrager tber Projektfortfihrung oder —abbruch
e Globale Kriterien fur Projektfortfiihrung oder —abbruch
¢ Internationale Projektteams
e Internationaler Kundenkontakt
4. Gewissenhaftigkeit bei Hausaufgaben

Je genauer und sorgfaltiger die Aufgaben im Vorfeld der Innovation durchgeftihrt wer-
den, desto einfacher wird auch die Beurteilung des Erfolgs des Innovationsprojekts im
Vorfeld und somit die Entscheidung Uber die Fortfihrung oder den Abbruch des Pro-
jekts. Aktivitdten wie anfangliche Auswahl, Analyse und Definition des Produkts sollten
gewissenhaft durchgefuihrt werden, um in weiterer Folge Aktionen gezielt setzen zu
kénnen.*

5. Fruhzeitige Produktdefinition

,Gut definierte Produkte haben mehr als drei Mal so viel Erfolg wie schwacher bestimm-
te Produkte!**’ Aus dieser Aussage von Cooper ergibt sich die Wichtigkeit dieses Er-
folgsfaktors. Im Rahmen der Hausaufgaben ist ganz besonders darauf zu achten, dass
es zu einer klaren Definition des Produktes kommt. Diese Definition sollte laut Cooper
folgende Punkte enthalten:*®

¢ Reichweite des Projekts (Entwicklung eines einzelnen Produkts, einer Produkt-
familie, einer Kette von Produkten oder einer Plattform)

e Bestimmung des Zielmarktes

e Produktkonzept (in der Sprache des Kunden beschrieben)

*® Vgl. Cooper (2010), S. 92 f
*® Vgl. Cooper (2010), S. 94 ff
*" Cooper (2010), S. 97

8 Vgl. Cooper (2010), S. 97
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e Gebotene Vorteile fur den Kunden

e Positionierungsstrategie

e Produktmerkmale und —eigenschaften
6. Solider Marketingplan

,Selbst das beste Produkt der Welt verkauft sich nicht von selbst!“*® Deshalb beschreibt
Cooper 3 wichtige Punkte fur die Markteinfihrung und den Marketingplan innovativer
Produkte:*

1. Entwicklung eines Plans fiir das Marketing
2. Frihzeitige Entwicklung des Marketingplans
3. Umfangreiche Marktbetrachtungen

7. Struktur, Design und Klima der Organisation

Je besser ein Innovationsvorhaben strukturiert ist und je klarer die einzelnen Zustan-
digkeiten verteilt sind, umso grofRer wird auch der Erfolg des neuen Produkts sein. Hin-
sichtlich Teamzusammensetzung sieht Cooper folgende Ausrichtungen am erfolgver-
sprechendsten:>*

e Balanceausrichtung: Projektmanager teilt Verantwortung und Befugnisse mit
funktionalen Managern

e Projektausrichtung: Projektmanager leitet Projekt und besitzt Verantwortung und
Befugnisse

e Projektteam: Manager leitet Projektteam bestehend aus Personal der funktiona-
len Bereiche

Wesentlicher Erfolgsbestandteil ist fur Cooper auch das Klima innerhalb einer Unter-
nehmung. In einem innovationsférdernden Umfeld entstehen Ideen und damit verbun-
dene Innovationen um ein vielfaches 6fter, als in einem Umfeld, in welchem Mitarbeiter
nicht dazu ermutigt werden, ihre ldeen vorzubringen.

8. Unterstutzung durch Top Management

Die Unterstitzung des Top Managements sollte im Hintergrund stattfinden. Ein aktiver
Eingriff der Manager in die internen Angelegenheiten des Projekts fihrt selten zu einem

9 Cooper (2010), S. 100
%% \/gl. Cooper (2010), S. 101
*L vgl. Cooper (2010), S. 103
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Erfolg. Hier geht es darum, im Hintergrund unterstitzend Hebel in Bewegung zu set-

zen.>

9. Zusammenspiel der Kernkompetenzen

Ein weiterer Erfolgsfaktor ist das kraftverstarkende Zusammenspiel von Ressourcen,
Wissen und Erfahrung, welche bereits innerhalb der Unternehmung vorhanden sind.
Aus den Untersuchungen Coopers geht hervor, dass die Erfolgsrate neuer Produkte im
Bereich guter, technologischer Passung und maRigem bis starkem Marketingzusam-
menspiel am groRRten ist. Dadurch kann eine Bewertung von Projekten durchgefihrt
werden. Anhand von Checklisten wird Uberprift, ob eine gute, technologische Passung
vorliegt und wie gut das Marketingzusammenspiel ist. Die Erfolgsaussichten sind umso
groRer, je besser das Zusammenspiel in den einzelnen Funktionen ist.>®

10. Attraktivitat der Zielmaéarkte

Marktpotenzial und Wettbewerbssituation sind die Schlagworte dieses Erfolgsfaktors.
Die Beschaffenheit des Zielmarktes ist maf3geblich verantwortlich fiir das Abschneiden
eines innovativen Produkts.>*

11. Harte Kontrolltribunale

Zur erfolgreichen Abwicklung von Innovationsprojekten gehort es auch im richtigen
Moment, schwere Entscheidungen zu treffen. Es gilt aussichtslose Projekte abzubre-
chen und die Ressourcen, welche dadurch frei werden, auf zukunftsreichere Projekte
aufzuteilen. Dadurch ist sichergestellt, dass es zu keiner Verschwendung von Mitteln
kommt und aussichtsreiche Projekte die nétigen Mittel zugesichert bekommen. Hier ist
der Grundsatz Qualitat vor Quantitat zu befolgen und eine Uberpriifung der Projekte in
Form von Toren empfehlenswert.>

12. Vollstandigkeit, Zusammenhang und Ausfihrungsqualitat von Kernaufgaben

Aufgaben muissen sorgfaltig und vollstandig ausgefihrt werden, um auch den entspre-
chenden Ertrag zu liefern. Sehr haufig kommt es jedoch zu ungenauen Arbeiten bzw.
Ergebnissen. Cooper gibt dafiir 6 Griinde an:>®

1. Schlichte Unwissenheit

2. Mangelnde Fahigkeiten

*2\/gl. Cooper (2010), S. 105 f
>3 vgl. Cooper (2010), S. 106 ff
** Vgl. Cooper (2010), S. 109 f
*% \/gl. Cooper (2010), S. 110 ff
%% vgl. Cooper (2010), S. 114 ff
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. Ein fehlerhafter Prozess fiir neue Produkte

3

4. Zu grolRes Selbstvertrauen

5. Kurvenschneiden aufgrund von Zeitmangel
6

. Verstopfte Leitungen, also Versickern bzw. Abblocken von Informationen

Fuhrt man sich diese Grunde fir schlampiges Arbeiten vor Augen und versucht man in
den eigenen Projekten diese Fehler nicht zu begehen, kann man davon ausgehen,
dass die Qualitat der Arbeiten und Projekte sich deutlich verbessern wird.

13. Zuteilung verfugbarer Mittel an die richtigen Stellen

Erfolgreiche Innovationen haben nattrlich auch ihren Preis. Es qilt, die vorhandenen
Mittel stets im Auge zu behalten und sie auf die richtigen, das heil3t erfolgversprechen-
den, Innovationsprojekte aufzuteilen. Einsparungen z.B. im Bereich der Hausaufgaben
im Vorfeld des Projekts sind SparmalRnahmen an der falschen Stelle. Ebenso ist es
wichtig, nicht zu viele Projekte zu starten, um nicht im Nachhinein das Budget fur die
einzelnen Innovationsvorhaben kirzen zu missen bzw. bereits im Vorhinein nur wenig
Mittel zur Verfiigung stellen zu kénnen.>’

14. Geschwindigkeit des Innovationsprojekts

Geschwindigkeit bei Innovationen hat sehr viele Vorteile fur die Unternehmung. Einer-
seits wird die Gewinnspanne des Produkts erhoht, da es sich langer am Markt befindet
und andererseits sinkt auch die Gefahr, dass sich der Markt und seine Anforderungen
bis zum Markteintritt wieder verandert haben. Dennoch sollte dabei nicht auf Qualitat
der einzelnen Projektschritte zu Gunsten von Schnelligkeit verzichtet werden. Abkur-
zungen treiben ein Projekt oft in eine Sackgasse. Cooper formuliert 5 Methoden, um auf
verniinftige Art und Weise die Zykluszeiten zu verringern:®

1. Qualitat bei der Ausfihrung des Projekts — alles bereits beim ersten Mal richtig
machen

2. Klare Zielsetzungen — Hausaufgabenbereich und Produktdefinition ernst nehmen

3. Multifunktionsteams fur die Projektabwicklung — Mitarbeiter aus verschiedenen
Bereichen arbeiten zusammen am Projekt

4. Gleichzeitige, parallele Durchfiihrung von Arbeitsschritten

5. Konzentration der Mittel auf erfolgversprechende Projekte — Besser weniger Pro-
jekte, die daflr aber ordentlich

" vgl. Cooper (2010), S. 117 ff
%8 vgl. Cooper (2010), S. 120 ff
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15. Gegliederte Prozesse fur Innovationsprojekte

Dieser Erfolgsfaktor kann gewissermal3en als Zusammenfassung aller tGibrigen gesehen
werden. Durch die Gliederung des Innovationsprojekts in einen definierten Prozess,
werden wichtige Schritte seltener tbersehen bzw. Entscheidungen auf Basis richtiger
Informationen getroffen. Wenn man z.B. einen Stage Gate Prozess als Grundlage hat,
lauft die Unternehmung nicht Gefahr, Uberhastet zu handeln und die Qualitat der Pro-
jekte steigt wesentlich.>®

2.5 Barrieren von Innovationen

Wohinz unterteilt Barrieren von Innovationen in die folgenden Arten:®
e Technische Barrieren

Hierzu zahlen z.B. ungeniigendes Know How, unzureichende technische Einrichtungen
oder Schwierigkeiten bei der Realisierbarkeit in bestimmten Anwendungsbereichen von
Innovationsvorhaben.

¢ Okonomische Barrieren

Ungenugende Kapitalmittel oder sich dndernde Absatzbedingungen zahlen ebenso zu
den Barrieren.

e Rechtliche Barrieren

Bestehende Normen und Gesetze oder Rechtsvorschriften konnen ebenfalls erhebliche
Barrieren und Probleme verursachen, wenn sie nicht bedacht werden.

e Organisatorische Barrieren

Fehlende Organisation, wie z.B. Projektmanagement, wirkt sich in den meisten Fallen
negativ auf den Fortschritt von Innovationsprojekten aus.

e Soziopsychologische Barrieren

Hiermit sind mangelnde Motivation oder die Angst vor Verdnderungen gemeint, welche
einen erheblichen Anteil am Scheitern vieler Innovationen haben. Soziopsychologische
Barrieren werden oft nur ungenau erfasst, spielen jedoch eine sehr grof3e Rolle in vie-
len Unternehmungen.

% \gl. Cooper (2010), S. 123 f
% vgl. Wohinz (2011), Kap. 5, S. 2
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3 Grundlagen zu Schienenfahrzeug-Fahrwerken

Um in weiterer Folge zu verstehen, welche Anforderungen ein Diagnosesystem zur Zu-
standsuberwachung von Schienenfahrzeug-Fahrwerken zu erfiullen hat, gibt dieses Ka-
pitel einen kurzen Uberblick tiber diese Baugruppe.

3.1 Beschreibung eines Fahrwerks

Schienenfahrzeuge sind spurgefuhrte Fahrzeuge, welche tber die Rader am Drehge-
stell sicher auf Schienen gefiihrt werden. Dabei stellt das Fahrwerk den Kontakt zwi-
schen Schiene und dem Wagenkasten, also der Fahrgastkabine, her und ist somit vor
allem bei hohen Geschwindigkeiten eine sicherheitskritische Baugruppe im Gesamtsys-
tem Schienenfahrzeug. Der Fahrkomfort, welchen ein Fahrgast von einem Schienen-
fahrzeug erwartet, wird sehr stark vom Fahrwerk beeinflusst. Wesentliche Aufgaben
des Fahrwerks sind das sichere Fuhren des Schienenfahrzeugs in den Schienen, die
Ubertragung von Brems- und Beschleunigungskraften vom Motor auf die Schiene, die
Dampfung und Federung von St63en und das Ausgleichen von Neigungen des Schie-
nenfahrzeugs in Kurven. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Trieb- und Lauf-
drehgestell. Das Triebdrehgestell wird durch Antriebsmotoren angetrieben, wahrend
das Laufdrehgestell ohne Motor nur zur Ubertragung von Bremskraften und zur Stiit-
zung des Wagenkastens dient.

Abbildung 10: 3D Darstellung eines SF4 Fahrwerks®*

®! Siemens interne Konstruktionsunterlagen; Oktober 2011
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10 Fahrwerkrahmen

-2 1 Portalachse mit 2 Losrddern
Antriebsmotor

B Getricbe

.51 Federspeicherbremse

BN Schienenbremse
Sekundirfeder

W81 Schwingungsdimpfer

KN Primirfeder

Liangslenker

9 6 10 8 4 3 5

Abbildung 11: Skizze des Aufbaus eines Fahrwerkes (COMBINO)®

Abbildung 11 zeigt den allgemeinen Aufbau eines StralRenbahn Niederflur Fahrwerks
mit den Hauptkomponenten:

e Radsatze einschliel3lich Radsatzlagerung
e Radsatzfuhrung
e Federung (primér und sekundar)
e Fahrwerkrahmen
e Abstitzung und Anlenkung des Fahrzeugkastens
e Antriebseinrichtung
e Bremseinrichtung
Radsatze und Radsatzlagerung

Als Radsatz wird die Radsatzwelle mit den beiden kraftschlissig darauf angebrachten
Radern (Pressverbund) verstanden. Die Radsatzwelle verfugt weiter Uber einige Absat-
ze und Sitze, auf denen diverse Anbauten wie die Radsatzlagerung oder der Antriebs-
mitnehmer angebaut werden. Das Radsatzlager zahlt zu den am stéarksten beanspruch-
ten Bauteilen am Schienenfahrzeug. Es mussen hohe statische Krafte, welche durch

®2 Haigermoser (2002), S. 242
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das Fahrzeuggewicht verursacht werden, wie auch hohe dynamische Kréfte Uber einen
langen Zeitraum aufgenommen werden. Durch den Umstand, dass Beschleunigungs-
und Bremskrafte im Wesentlichen nur Gber die Rader auf die Schienen tbertragen wer-
den und dabei sehr gro3e Massen beschleunigt und abgebremst werden missen, zah-
len die Rader zu den verschleiRintensivsten Bauteilen am Fahrwerk.®®

Radsatzfuhrung

Der Radsatzfuhrung kommt die Aufgabe der sicheren Fihrung der Radsétze im Dreh-
gestell zu. Dazu existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Ausfihrungen, auf welche
hier nicht néher eingegangen wird®*.

Federung (primér und sekundar)

Die Primarfeder verbindet den Radsatz mit dem Drehgestellrahmen, wahrend die Se-
kundarfeder die Verbindung zwischen Rahmen und Wagenkasten herstellt. Aufgaben
der Federung des Schienenfahrzeugs sind:®

-,Ubertragung von statischen und quasistatischen Kréaften (Gewichtskraft, Fliehkraft)
- Gewahrleistung der Entgleisungssicherheit in Gleisverwindungen

- Schutz des Drehgestellrahmens und Fahrzeugkastens vor Fahrbahnsté3en und Be-
schleunigungsspitzen

- Schwingungstechnische und akustische Entkopplung des Fahrzeugkastens vom Rad-
satz

- Gewahrleistung eines guten Schwingungskomforts*®

Auf die vielen unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht detailliert eingegangen.

Fahrwerkrahmen

Der Rahmen dient der Verbindung und Montage aller anderen Komponenten und stellt
somit ein zentrales Element im Gesamtsystem Fahrwerk dar. Er wird aus Blechen, Ab-
kantprofilen, Guss- und Schmiedeteilen geschweil3t. Seine Verwindungssteifigkeit hat
signifikanten Einfluss auf die Entgleisungssicherheit des Schienenfahrzeugs. Der Rah-
men wird im Laufe des Zulassungsprozesses umfangreichen Simulationen und Tests
unterzogen. Dadurch, dass beinahe alle anderen Komponenten des Fahrwerks am
Rahmen angebracht sind, werden auch deren Schwingungen auf ihn Gbertragen. Da-

8 \vgl. Haigermoser (2002), S. 183ff
® \vgl. Haigermoser (2002), S. 188ff
® Haigermoser (2002), S. 195ff
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durch eignet er sich besonders gut zur Anbringung von Sensoren, um diese Schwin-
gungsspektren aufzuzeichnen und zur Diagnose zu verwenden®.

Abstutzung und Anlenkung des Fahrzeugkastens

Darunter wird die Aufnahme der vertikalen und horizontalen Krafte des Fahrzeugkas-
tens verstanden. Ebenfalls muss die Abstlitzung die Ausdrehung des Drehgestells und
eventuelle Langs- und Querverschiebungen ermoglichen. Dies wird z.B. Gber Drehzap-
fen oder Drehpfannen bewerkstelligt®’.

Antriebseinrichtung

Der Antrieb von Schienenfahrzeugen erfolgt heutzutage entweder Uber Elektromotoren
oder in bestimmten Anwendungsfallen durch Dieselmotoren. Elektromotoren haben
dabei den Vorteil, auch als Bremse im generatorischen Betrieb eingesetzt werden zu
kénnen und dadurch die Ubrigen Bremseinrichtungen zu schonen.

Bremseinrichtung

Die Grundsatzliche Aufgabe der Bremseinrichtung ist die Umwandlung der kinetischen
oder potentiellen Energie. Im Detail umfasst dies die Aufgaben:®®

- ,Geschwindigkeit in gewollten Grenzen halten - Betriebsbremsung
- Gefahren abwenden - Schnellbremsung, Notbremsung, Zwangsbremsung
- Gegen Abrollen sichern — Feststellboremse*

Um diese Aufgaben zu erflllen, gibt es grundséatzlich zwei Ausfihrungsmdglichkeiten.
Erstens, eine Ubertragung der Bremskrafte zwischen Rad und Schiene, z.B. durch
Klotzbremsen, Scheibenbremsen oder die generatorische Bremse. Zweitens die Uber-
tragung der Bremskréafte unabhangig vom Rad-Schiene-Kontakt mittels Magnetschie-
nenbremse oder Wirbelstrombremse. Oft werden bei Schienenfahrzeugen beide Sys-
teme verbaut. Vom Gesetzgeber gibt es eine Reihe von Auflagen, welche das Brems-
system eines Zuges erfullen muss. Darum werden viele Systeme redundant ausge-
fihrt®®,

Auf eine genauere Beschreibung der Bauteile und Funktionen des Fahrwerks wird an
dieser Stelle verzichtet.

% vgl. Haigermoser (2002), S. 204ff
®7 vgl. Haigermoser (2002), S. 206ff
® Haigermoser (2002), S. 58

% vgl. Haigermoser (2002), S. 58ff
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3.2 Klassifizierung von Fahrwerken

Im Folgenden wird eine Unterteilung der Fahrwerke in Anlehnung an die ,Technical
Specification for Interoperability’™, kurz TSI, getroffen. Diese sieht eine Einteilung in 2
Klassen, je nach eingesetztem Geschwindigkeitsbereich der Fahrwerke vor. Klasse 1
Fahrwerke haben eine erlaubte Hochstgeschwindigkeit von mehr als 250 km/h, Klasse
2 Fahrwerke von mindestens 190 km/h, héchstens jedoch 250 km/h. Fir diese Fahr-
werke ist laut TSI Uberwachung notwendig. Eine Abgrenzung der Begriffe Uberwa-
chung und Diagnose folgt weiter unten. Zusatzlich werden in dieser Arbeit die Gruppen
Lok-Fahrwerke und Metro-Fahrwerke unterschieden.

3.2.1 Metro Fahrwerke

Metro Fahrwerke sind fur niedrigere Geschwindigkeiten konzipiert. Dadurch entfallen im
Vergleich zu High Speed Fahrwerken einige Bauteile wie z.B. der Schlingerdampfer.
Das SF 1000 HS ist fur Betriebsgeschwindigkeiten von 80 km/h und Radsatzlasten von
11,5 t ausgelegt worden. Es hat eine Eigenmasse von 6,4 t in der Ausfuhrung als
Triebdrehgestell, also als angetriebenes Fahrwerk mit Motor und Getriebe und eine
Dauerleistung pro Radsatz von 160 kW. Als Referenz ist die U-Bahn Wien zu nennen,
bei welcher dieses Fahrwerk schon seit mehreren Jahren eingesetzt wird.

Abbildung 12: Siemens Metro Fahrwerk SF 1000 HS™

"0 Siehe dazu: Amtsblatt der Europaischen Union, 21.02.2008
™ Siemens (2011f), Zugriffsdatum 15.11.2011
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Fahrwerk SF 1000 HS
Ausfiihrungen Triebdrehgestell,
Laufdrehgestell
Betriebsgeschwindigkeit 80 kmlh
Radsatzlast 11,5t
Dauerleistung pro Radsatz 160 kW
Radsatzstand 2000 mm
Spurweite 1435 mm
Raddurchmesser neu [ abgenutzt 840760 mm
Minimaler Bogenradius Betrieb | Werkstatt 100/50m
Masse 64144t

Hishe Anschluss zum Wagenkasten 787 mm

Sekundire Lingskrifteiibertragung Drehzapfen

Antrieb vollgefedert

Mechanische Bremse Triebdrehgestell 1 Wellenscheibenbremse

pro Radsatz

Mechanische Bremse Laufdrehgestell 2 Wellenscheibenbremsen

pro Radsatz

Abbildung 13: Technische Daten SF 1000 HS™

3.2.2 Regionaltriebzug-Fahrwerke

Regionaltriebzug - Fahrwerke werden in unterschiedlichen Ausfuhrungen fir Ge-
schwindigkeiten bis zu 200 km/h angeboten. Fur diese Arbeit wird die Grenze der max.
Geschwindigkeit dieser Fahrwerke jedoch mit 190 km/h festgelegt, um damit eine
Ubereinstimmung mit der TSI zu erlangen. Das SF 5000 Fahrwerk ist fiir Radsatzlasten
von 18,5 t ausgelegt und hat eine Eigenmasse von 8,2 t als Triebdrehgestell. Bei die-
sem Fahrwerk werden bereits Wankstabilisatoren und Schlingerddmpfer eingesetzt, um
den Fahrkomfort auch bei hoheren Geschwindigkeiten zu gewahrleisten.

Abbildung 14: Siemens Regionaltriebzug - Fahrwerk SF 5000"

2 Siemens (2011f), Zugriffsdatum 15.11.2011
3 Siemens (2011f), Zugriffsdatum 25.10.2011
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Fahrwerksbezeichnungen

SFS000ETDG
und SF 5000LDG

Ausfiihrungen

Triebdrehgestell,
Laufdrehgestell

Betriebsgeschwindigkeit

bis 200 kmih

Radsatzlast

max. 18,5t

Dauerleistung pro Radsatz (TDG)

250 kW

Maximale Anfahrzugkraft pro Radsatz (TDG)

30kN

Radsatzstand

2600 mm

Spurweite

1435/ 1600 mm

Raddurchmesser neu [ abgenutzt

850/770mm

Minimaler Bogenradius Betrieb ! Werkstatt 150/100m
Hohe Anschluss zum Wagenkasten

(mit Traverse) ca. 915 mm
Masse Triebdrehgestell (ohne Optionen)

TDG/LDG ca. 82158t
Masse Traverse (Option) ca. 980 kg

Abbildung 15: Technische Daten SF 5000”

3.2.3 High Speed Fahrwerke

Besonderen Belastungen sind Fahrwerke in Hochgeschwindigkeitsziigen ausgesetzt.
Durch die hohen Geschwindigkeiten von bis zu 350 km/h und mehr entstehen starke
Schwingungen am Drehgestell. Dadurch kommt der Auslegung von Rahmen, Dampfern
und Federn eine sehr groRe Bedeutung zu. Als Hochgeschwindigkeitsfahrwerk im
Rahmen dieser Arbeit wird jedes Drehgestell mit Betriebsgeschwindigkeiten > 190 km/h
verstanden. Die SF 500 Fahrwerke schaffen Radsatzlasten von bis zu 17 t bei einer
Eigenmasse von 9,2 t.

Abbildung 16: Siemens High Speed Fahrwerk SF 500"

™ Siemens (2011f) Zugriffsdatum 25.10.2011
> Siemens (2011f), Zugriffsdatum 25.10.2011
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Fahrwerk

SF 500 TDG und SF 500 LDG

Ausfihrungen

Trieb- und Laufdrehgestell

Betriebsgeschwindigkeit

bis 350 km/h

Radsatzlast

max. 17 t

Dauerleistung pro Radsatz

bis 500 kw

Maximale Anfahrzugkraft pro Radsatz

19kN

Radsatzstand

2500 mm

Spurweite

1435 mm

Raddurchmesser neu | abgenutzt

920/830mm

Minimaler Bogenradius Betrieb | Werkstatt 150/120m

Hohe Anschluss zum Wagenkasten 1045 mm

Masse mit Drehzapfen und

Traverse TDG ! LDG 92175t

Abbildung 17: Technische Daten SF 500"

3.2.4 Lokomotiven Fahrwerke

Lokomotiven Fahrwerke sind sehr stark beanspruchte Baugruppen. Sie mussen sehr
grol3e Massen beschleunigen, wodurch es zu enormen Kréfteeinwirkungen kommt. Das
SF1 Fahrwerk ist ein Hochleistungsfahrwerk mit einer Dauerleistung von 1,6 MW pro
Radsatz. Mit diesem Drehgestell wurde auch der Geschwindigkeitsweltrekord von Lo-
komotiven am 2. September 2006 zwischen Ingolstadt und Nurnberg mit 357,7 km/h
aufgestellt.

Abbildung 18: Siemens Lokomotiven Fahrwerk SF1’’

’® Siemens (2011f), Zugriffsdatum 25.10.2011
" Siemens (2011f), Zugriffsdatum 25.10.2011
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Fahrwerk SF1

Betriebsgeschwindigkeit 230 kmih

Radsatzlast 21,5t

Dauerleistung pro Radsatz 1600 kW

Maximale Anfahrzugkraft pro Radsatz 75 kN

Radsatzstand 3000 mm

Spurweite 1435 mm

Raddurchmesser neu | abgenutzt 1150 / 1070 mm

Minimaler Bogenradius 120m

Masse ca. 181

Sekundare Lingskraftibertragung Drehzapfen

Antrieb HAB (Hochleistungsantrieb
mit Bremswelle)

Mechanische Bremse Wellenbremsscheiben
auf separater Bremswelle

Abbildung 19: Technische Daten SF1’®

8 Siemens (2011f), Zugriffsdatum 25.10.2011
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4 Grundlagen zur Instandhaltung

Im Schienenfahrzeugbereich, bei welchem es um die sichere Befdrderung von Men-
schen geht, ist zu gewdahrleisten, dass diese Sicherheit auch vorhanden ist. Dadurch
kommt der Instandhaltung eine besondere Bedeutung zu und der Aufwand welcher fur
InstandhaltungsmalRnahmen aufgebracht wird, ist enorm.

Bevor jedoch auf die Instandhaltung speziell bei Schienenfahrzeugen eingegangen
wird, erfolgt ein kurzer theoretischer Abriss zur Definition von Instandhaltung und der
Darstellung der unterschiedlichen Formen.

4.1 Instandhaltung Allgemein

Nach DIN 31051 umfasst die Instandhaltung alle ,MalRnahmen zur Bewahrung und
Wiederherstellung des Soll-Zustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
Zustandes von technischen Mitteln eines Systems®. Ferner werden diese Mal3nhahmen
in die folgenden vier Arten gegliedert:”

Instandhaltung

Schwachstellen-
Wartung Inspektion Instandsetzung beseitigung /
Verbesserung

Abbildung 20: Gliederung der Instandhaltung®

1.) Wartung®

.Mallnahmen zur Verzogerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats®

"9 DIN 31051: 10.2001
8 DIN 31051: 10.2001
8 DIN 31051: 10.2001
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2.) Inspektion®

~-MalRnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustands einer Betrachtungsein-
heit einschliel3lich der Bestimmung der Ursache der Abnutzung und dem Ableiten der
notwendigen Konsequenzen fur eine kunftige Nutzung*

3.) Instandsetzung®

.-Mallnahmen zur Erstellung der geforderten Abnutzungsvorrate einer Betrachtungsein-
heit ohne technische Verbesserung*

4.) Schwachstellenbeseitigung / Verbesserung®

.Mallnahmen zur technischen Verbesserung einer Betrachtungseinheit in der Weise,
dass das Erreichen einer festgelegten Abnutzungsgrenze nur noch mit einer Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten ist, die im Rahmen der geforderten Verfugbarkeit liegt*

4.2 Instandhaltungsstrategien

Weiters gibt es unterschiedliche Instandhaltungsstrategien, um die Funktionalitdt von
technischen Geraten zu gewahrleisten.

Instandhaltungsstrategien

Reaktive Instandhaltung Praventive Instandhaltung

Periodisch Vorbeugend Zustandsorientiert Vorausschauend

Abbildung 21: Unterschiedliche Instandhaltungsstrategien®

8 DN 31051: 10.2001
8 DIN 31051: 10.2001
8 DIN 31051: 10.2001
% Schenk (2010), S. 27
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Reaktive Instandhaltung

Bei der reaktiven Instandhaltungsstrategie wird auf vorbeugende MalRhahmen bewusst
verzichtet. Hierbei wird die Maschine oder die Anlage so lange betrieben, bis sie aus-
fallt und in der Folge wieder repariert und instandgesetzt werden muss. Dieses Vorge-
hen ist problematisch, da es bei vielen Maschinen bei GbermaRigem Verschleil3 zu ei-
nem geféahrdenden Betriebsverhalten kommen kann. Aus wirtschaftlicher Sicht spart
man sich zwar die laufenden Aufwendungen fir die Instandhaltung, dafir ist nach ei-
nem Ausfall bei der Anwendung der reaktiven Instandhaltungsstrategie die Ausfallzeit
bedeutend hdher, was umso héhere Kosten nach sich zieht. Somit sollte diese Instand-
haltungsstrategie nur auf Anlagen angewendet werden, welche in der Unternehmung
eine untergeordnete Rolle spielen und deren Ausfall nicht zu Beeintrachtigung der Si-
cherheit und zu Produktionsausféllen fiihrt®®.

Praventiv periodisch vorbeugende Instandhaltung

Hierbei erfolgen die Instandhaltungsmalinahmen, unabhangig vom Zustand der jeweili-
gen Anlage, nach bestimmten Nutzungsintervallen. Dabei ist das Ausfallrisiko erheblich
geringer als bei der reaktiven Instandhaltung.

100

Abnutzungsvorrat AV [%]

—

RegelgroRe _ Zeitt [h]

Austauschzeitpunkt

Abbildung 22: Praventiv periodisch vorbeugende Instandhaltung®’

Durch diese Instandhaltungsstrategie ist es bereits moglich, Verfugbarkeitsgarantien
abzugeben. Die Herausforderung liegt jedoch in der Festlegung der Intervalle. Legt
man das Intervall zu kurz fest, dann werden zu viele noch funktionstiichtige Bauteile

% vgl. Schenk (2010), S. 27f
87
Schenk (2010), S. 29

-37-



Grundlagen zur Instandhaltung

getauscht. Wird es zu spét festgesetzt steigt die Gefahr, dass es zu einem Ausfall der
Maschine kommt®,

Praventiv zustandsabhéangige Instandhaltung

Durch die aktive ,Beobachtung” des Zustandes einer Anlage oder Maschine gelingt es,
die Lebensdauer des jeweiligen Bauteils maximal auszunutzen. Keine funktionstichti-
gen Bauteile werden getauscht, es kommt nur zu Instandhaltungsmal3nahmen wenn es
der Zustand der Anlage erfordert. Dabei muss jedoch der Zustand laufend entweder
durch den Menschen, in Form von Inspektionen manuell, oder durch eine entsprechen-
de Diagnoseeinrichtung erhoben werden.

100

Abnutzungsvorrat AV [%]

Zeit t [h]
Austauschzeitpunkt

Abbildung 23: Praventiv zustandsabhangige Instandhaltung®

Ziel bei der zustandsabhéangigen Instandhaltung ist es, mit so wenig Aufwand in Mann-
stunden und Komplexitat einer Einrichtung (Diagnosesystem) wie moglich auszukom-
men. Einerseits um die Kosten fur ein solches Instandhaltungssystem niedrig zu halten
und andererseits um nicht zusétzliche Fehlerquellen in das System einzubringen. An-
gewendet werden kann die zustandsorientierte Instandhaltung tberall dort, wo sich der
Verschlei3- bzw. Alterungs- und Ermudungsfortschritt gut durch Erfassen messtechni-
scher GréRen (Schwingung, Temperatur) bestimmen lasst™.

% vgl. Schenk (2010), S.28ff
89

Schenk (2010), S. 30
% vgl. Schenk (2010), S. 30f
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Praventiv vorausschauende Instandhaltung

Hierbei handelt es sich um die Weiterentwicklung der zustandsabhé&ngigen Instandhal-
tung. Das Ziel ist, bereits entstehende, potentielle Stérungen zu erfassen und deren
VergréRerung gezielt zu verhindern®.

-

Proaktive Instandhaltung

— Selbsterklarende Objekte (VR)
— Selbstwartende Objekle

— Wertschopfung

— Sicherhelt/lUmwelt

1990 Wissensbasierte Instandhaltung
— QOperation Research
— Neuronale Netze
— Intelligente Objekte

Zeitraum

Preagieren

Rechnergestitzte Instandhaltung

- Instandhaltungsplanung/-steuerung
- Life Cycle Analysis

~ Simulation

- Teleservice

1970 Zustandsorientierung
= Uberwachung
- Diagnose
- Maschinen-/Betriebsdalenerfassung

Instandsetzungsstrategien i
- Vorbeugende Malnahmen I
= Inspektion

Agieren

1920 Taylorismus
- hrbeitsorganisation der Instandhaltung i
— Qualifikation

Instandsetzungsstrategien
- Hersteller
- eigene Werker

18. Jh.| Ausfallorientierte Instandhaltung
. -—
Entwicklungsschritte

Abbildung 24: Geschichtliche Entwicklung der Instandhaltung®

Abbildung 24 zeigt die zeitliche Entwicklung der Instandhaltungsformen. Beginnend im
18. Jhd. mit der ausfallorientierten Instandhaltung Uber die zustandsorientierte In-
standhaltung in den 70er Jahren bis zur proaktiven Instandhaltung, welche heute be-
reits in einigen Bereichen der Industrie eingesetzt wird. Dabei gehen die Strategien flr
die Instandhaltung vom Reagieren und dem Agieren in Richtung Preagieren Uber.

Die Auswahl der richtigen Instandhaltungsstrategie sollte wohl Uberlegt sein. Matyas

definiert dazu 5 Grundfragen, welche die Entscheidung fir eine Strategie erleichtern
sollen.?®

%L vgl. Schenk (2010), S. 31ff
%2 5chenk (2010), S. 2
% Matyas (2008), S. 133
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1. "Welche Funktionen und damit verbundenen Leistungsnormen erfillt die Maschine
unter Beriicksichtigung der momentanen Betriebsbedingungen?

Welche Fehlerarten mit welchen Fehlerursachen konnen auftreten?
Welche Folgen und Auswirkungen haben die Fehler?

Wie kann man den Fehlern vorbeugen?

a 0w DN

Was ist zu unternehmen, wenn keine annehmbare vorbeugende Losung gefunden
werden kann?"

Durch die Beantwortung dieser 5 Grundfragen sollte es fir den Einzelfall moglich sein,
die optimale Instandhaltungsstrategie zu wahlen, um dadurch Gesamtkostenminimie-
rung, und Zuverlassigkeits- und Sicherheitsmaximierung zu erreichen.

4.3 Derzeitige Instandhaltung von Drehgestellen

Die Instandhaltungsstrategie, welche zurzeit von den meisten Schienenfahrzeugbetrei-
bern angewendet wird, ist die fristenorientierte. Dabei werden alle Verschleildteile nach
einer festgelegten Zeit, Laufleistung oder Anzahl an Betriebsstunden erneuert. Bei die-
ser Art von préaventiver Instandhaltung spielt der tatsachliche Verschlei3zustand der
Komponente keine Rolle, sodass Komponenten erneuert werden, welche vielleicht
noch hatten weiter verwendet werden kdnnen. Derzeit ist im Bereich der Metro Fahr-
werke ein Hauptuntersuchungsintervall von max. 900.000 km oder spatestens 6 Jahren
vorgeschrieben, wobei es Bestrebungen gibt, dieses Intervall durch Diagnose auf max.
1.500.000 km oder spatestens 10 Jahre auszuweiten und sich dadurch 2 Hauptunter-
suchungen im Lebenszyklus des Fahrzeugs zu ersparen.

Nach einer solchen Hauptuntersuchung ist das Fahrzeug wieder als ,neuwertig” zu be-
trachten. Das heil3t es ist auch mit VerfigbarkeitseinbuRen zu rechnen, da sich das
gesamte System erst wieder aufeinander einstellen muss. Es sind einzelne Falle im
Metro Bereich bekannt, bei denen die Betreiber keine Hauptuntersuchung durchfiihren.
Das Drehgestell wird so lange im Betrieb gehalten, bis ein Teil ausfallt. Dieser wird
dann korrektiv getauscht. Durch die Unsicherheit Gber den Zustand der Komponenten
kann es zu ungeplanten Stillstdnden und Ausfallen kommen, welche durch Diagnose
verhindert werden kénnen.

Grundsatzlich belaufen sich die Instandhaltungskosten des Fahrwerks Uber den gesam-
ten Lebenszyklus derzeit auf das rund 1,5 bis 2 fache gegentber den Anschaffungskos-
ten. Durch dieses Verhéaltnis und das standige Bestreben die Lebenszyklus-Kosten zu
senken, vermutet man durch Optimierung der Instandhaltungsstrategie einen grof3en
Hebel.
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4.4 Vision fur die Instandhaltung von Drehgestellen

Die Vision, welche zum Thema Instandhaltungsstrategie am Standort in Graz Eggen-
berg verfolgt wird, ist jene der zustandsorientierten Instandhaltung mit Hilfe eines Diag-
nosesystems. Der Zustand der Fahrwerke soll laufend beobachtet werden. Bei einem
sich anbahnenden Schaden werden Handlungsempfehlungen aus den Diagnose - Da-
ten des Fahrwerks abgeleitet. Unter ,Zustand“ wird im Falle des Fahrwerks die Funkti-
onsfahigkeit oder Betriebsfahigkeit verstanden.

Ein wesentlicher Nutzen dieser Instandhaltungsform ergibt sich im Fall von Schienen-
fahrzeugfahrwerken aus einer Streckung der regelmaf3igen Laufwerkskontrollen bzw.
Hauptuntersuchungsintervalle. Derzeit wird davon ausgegangen, dass bis zu 2 Haupt-
untersuchungen auf den gesamten Lebenszyklus eingespart werden kdnnen. Ebenfalls
wird durch Diagnose die Verfugbarkeit des Schienenfahrzeugs erhoht, indem die An-
zahl von plétzlichen Fahrwerksausféllen vermindert bzw. auftretende Schaden schon im
Vorfall lokalisiert und anschlie3end rasch behoben werden kénnen.

Die Vision ist es, ein Diagnosecenter aufzubauen, in welchem alle relevanten Daten
zusammenlaufen und die Auswertung dieser erfolgt. AnschlieRend sollen von Graz aus
Instandhaltungsempfehlungen tber das weitere Vorgehen bei einer Verschlechterung
des Fahrwerkszustandes getroffen und dem Schienenfahrzeugbetreiber mitgeteilt wer-
den.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein Wechsel von praventiver Instandhaltung
zur zustandsorientierten Instandhaltung mit vielen Vorteilen verbunden ist. Um den
Forderungen von Kunden, die Lebenszykluskosten zu senken nachzukommen, ist die
zustandsorientierte Instandhaltungsform sehr gut geeignet und wird seitens Siemens
mit groRem Aufwand angestrebt. Dazu ist in den letzten Jahren der Begriff FDU, Fahr-
werks Diagnose und Uberwachung, entstanden.

45 FDU - Fahrwerks Diagnose und Uberwachung
An dieser Stelle erfolgt die Abgrenzung der Begrifflichkeiten ,Diagnose* und ,Uberwa-

chung®, da beide Begriffe unterschiedlich aufzufassen sind und haufig vertauscht wer-
den.
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4.5.1 Diagnose

Darunter wird die Feststellung des Gesamtzustandes des Fahrwerks verstanden. Ziel
der Diagnose ist es, Aussagen in Form von Kennwerten zur Verfigung zu stellen, wel-
che den Zustand oder das Verhalten von Komponenten beschreiben. Diese Informatio-
nen sollen in einem geeigneten Instandhaltungskonzept die zustandsorientierte In-
standhaltung ermdglichen und somit die Instandhaltungskosten senken. Es werden kei-
ne sicherheitsrelevanten Funktionen diagnostiziert und die Ausgabe der Diagnosemel-
dungen werden in der Regel nicht an den Fahrer abgegeben. Es erfolgt ebenfalls kein
Eingriff in den Fahrbetrieb aufgrund des Diagnosesystems und es besteht kein Echt-
zeitkriterium an die erfassten Daten. Es dient rein Instandhaltungsrelevanten Zwecken.

"Nebeneffekte" der Diagnose, wie z.B. das Trackmonitoring, bei welchem der Zustand
der Strecke und des gesamten Schienennetzes tiberwacht werden kann, oder das Fah-
rermonitoring, welches fir gezielte Schulungsmalinahmen verwendet werden kdnnte,
sind nur schwer monetar zu bewerten. Fur die Entscheidung des Kunden fur oder ge-
gen die Anschaffung eines Diagnosesystems spielen diese Funktionen jedoch sicher-
lich eine Rolle. Dabei ist jedes Angebot auf den jeweiligen Kunden abzustimmen und
das Diagnosesystem mit entsprechenden Funktionalitdten auszustatten.

4.5.2 Uberwachung

Die Uberwachung ist teilweise gesetzlich vorgeschrieben und betrifft sicherheitsrelevan-
te Bauteile und Funktionen des Schienenfahrzeugs. Ziel ist der Schutz von Mensch und
Maschine. Die Bedingung dafiir kommt aus der Technical Specification for Interoperabi-
lity (TSI). Diese schreibt eine Uberwachung fiir den Hochgeschwindigkeitsbereich hin-
sichtlich Heil3laufer, Laufstabilitat und eine Rolliberwachung vor. Hierbei kommt es
zum aktiven Eingreifen der Sicherheitseinrichtungen in den Fahrbetrieb. Durch die De-
tektion einer Entgleisung kommt es z.B. zum sofortigen Bremsen aller Fahrzeuge, wo-
durch ein vollstdndiges Entgleisen des kompletten Schienenfahrzeugs verhindert wird.
Wesentlicher Unterschied zur Diagnose ist die Echtzeitanforderung an die Datenverar-
beitung.
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Diagnose Uberwachung
Sicherheitsrelevante _
. Nein Ja
Funktionen
Aktiver Eingriff in Fahrbe- _
. Nein Ja
trieb
Gesetzlich vorgeschrie- _
Nein Ja
ben
Niedrige Geschwindigkei- Hohe Geschwindigkeiten
Einsatzbereich eang \_NI 1gKel i M C_“g ere
ten (Metro Bereich) (High Speed Trains)
Warnungsausgabe an _
Nein Ja
Fahrer
Echtzeitanforderung Nein Ja

Tabelle 5: Abgrenzung Diagnose und Uberwachung

Durch die Tatsache, dass es nur bei Metro Fahrwerken gesetzlich mdglich ist, ein rei-
nes Diagnosesystem ohne Uberwachung einzubauen, erfolgen die weiteren Betrach-
tungen in dieser Arbeit ausschliel3lich fur den Metro Bereich. Dadurch soll verhindert
werden, ein verzerrtes Bild zu erhalten. Bei High Speed Fahrwerken hat man als Her-
steller eine ganz andere Verhandlungsposition, da bei solchen Fahrwerken die Uber-
wachung gesetzlich gefordert ist und auf jeden Fall installiert werden muss. Dieses Sys-
tem kann dann auch zur Diagnose verwendet werden, wodurch sich der Aufwand sozu-
sagen auf Diagnose und Uberwachung aufteilt. Gegenstand dieser Arbeit ist das Diag-
nosesystem, dadurch die Beschrankung auf den Metro Bereich.

Um die Vision fur die Instandhaltung von Eisenbahnfahrwerken verwirklichen zu kén-
nen, ist es vorteilhaft, sich mit bereits am Markt etablierten Systemen auseinanderzu-
setzen und auch den Mitbewerb naher zu betrachten.
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5 IST Analyse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit bereits am Markt erhaltlichen Diagnosesystemen,
sowohl von Mitbewerbern als auch von Siemens selbst in anderen Bereichen bereits
eingesetzten Diagnoseanwendungen. Ebenfalls werden Kundenanforderungen aus be-
stehenden Projekten angefuhrt und die generellen Vorteile fir den Kunden durch das
Diagnosesystem erlautert.

5.1 Siemens interne Diagnoseanwendungen

Durch die breite Streuung der unterschiedlichen Branchen in welchen der Siemens
Konzern tatig ist, gibt es bereits eine Reihe vielversprechender Anwendungen im Diag-
nosebereich auf welche vereinzelt zuriickgegriffen werden kénnte. Im Folgenden sind
jene Anwendungen aufgefiihrt, welche die groRte Ahnlichkeit mit der Anwendung bei
Schienenfahrzeugen haben.

5.1.1 Condition Monitoring bei Winergy

Der Siemens Tochter-Betrieb Winergy bietet Getriebe und Kupplungen fur Windkraftan-
lagen an. Bei dieser Anwendung sind Diagnose - Systeme sehr wichtig, da die Anlagen
vor allem im Offshore Bereich sehr oft schwer zu erreichen sind und bei ungeplanten
InstandhaltungsmalRnahmen erhebliche Kosten entstehen. Aus diesem Grund hat Wi-
nergy in den letzten Jahren ein Condition Monitoring System entwickelt und am Markt
etabliert, welches zum Teil die Vorstellungen eines Diagnosesystems fir Drehgestelle
sehr genau trifft. Hier wird Gber Schwingungsdetektion der Betriebszustand von Getrie-
be, Motor und Lagern von Windkraftanlagen diagnostiziert. Durch das System wird dem
Kunden ermdglicht, auf Schaden frihzeitig zu reagieren und somit Folgeschéaden zu
vermeiden. Ebenfalls wird dadurch die Planbarkeit von ReparaturmalRnahmen maxi-
miert. Des Weiteren sind die Systeme, welche Winergy mit einem Diagnosesystem
ausstattet, vergleichbar mit Drehgestellen hinsichtlich Mechanik, Belastungen und
Preis. Auch werden bei Winergy ahnliche Stuckzahlen an Getrieben jahrlich produziert
wie Fahrwerke am Standort in Graz Eggenberg.

Wesentlicher Bestandteil des Winergy Konzepts ist der Lastwechselsensor. Damit wird
der kumulierte Belastungseintrag in die Wind Turbine ermittelt und man kann zu jeder
Zeit eine Aussage uber die bereits ,erlebten® Belastungen und die verbleibende
Restlebensdauer bzw. Zeit bis zur ndchsten Revision treffen.
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Abbildung 25: Schema des lastabhangigen Betriebsstundenzahlung®

Die Pilotldsung bei Winergy funktionierte ohne Lastwechselsensor. Die Windturbine war
mit umfangreicher Sensorik ausgestattet und man erstellte mehrmals Trendanalysen
auf Basis von Rohdaten in Echtzeit. Dadurch kam es zu erheblichen Datenmengen und
durch die lange Bearbeitungszeit und den grof3en Aufwand wurde diese Variante
schnell unwirtschaftlich. Durch den neuen Lastwechselz&ahler will man eine Art Flug-
schreiber realisieren. Bei einer detektierten Schwellwertiiberschreitung der tbrigen
Sensoren kommt es zur Absetzung einer Ereignismeldung. Dann kann sich ein Service-
techniker in das System uber Internet einwéhlen und Uber Auslesen der Daten des
Lastwechselzahlers entscheiden, welche Handlung durchzufihren ist. Dadurch werden
die Datenmengen und der Diagnoseaufwand erheblich verringert und es kénnen einige
hundert Windkraftwerke von einem Servicetechniker Uberwacht werden.

Der Kunde wird mit dem Vorgang der Diagnose uberhaupt nicht belastet. Er bekommt
nur noch die Handlungsempfehlungen von den Siemens Service Technikern rechtzeitig
mitgeteilt und hat dadurch genigend Zeit, um die Instandhaltungsmal3inahmen zu pla-
nen.

Ubertragbare Technologien auf die Anwendung am Drehgestell waren der Lastwech-
selzahler, die Datenubertragung und das Datenmanagement, das Diagnosecenter und
die zu Grunde liegende IT und das Serviceangebot. Eine Entwicklung eines &hnlichen
Lastwechselz&dhlers ist auch seitens Siemens fur Schienenfahrzeugfahrwerke ange-
dacht. Dabei kdnnten sich Vorteile durch die Kooperation mit Winergy ergeben. Durch
den Umstand, dass man bei Winergy bereits die zweite Generation des Diagnosesys-

' In Anlehnung an Winergy Service Konzept; Siemens interne Unterlagen; Oktober 2011
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tems anbietet und diese sich im Vergleich zur ersten deutlich hinsichtlich Datenhandling
(man ubertragt nicht mehr alle Daten auf die Landseite) und Serviceangebot (man wahlt
sich nur bei Bedarf in die Anlage ein) geandert hat, sollte man fir die Uberlegungen bei
Siemens in Graz auch die Grunde fiir diese Anderungen beachten, namlich die Unwirt-
schaftlichkeit einer ,zu genauen® Diagnose auf Grund zu grof3er Datenmengen.

5.1.2 Diagnose im Healthcare Sektor

Im Healthcare Sektor von Siemens wird ebenfalls seit mehreren Jahren ein Condition
Monitoring Service, also Zustandsdiagnose, fur die verkauften Magnetresonanz-
Automaten und Computer Tomographen angeboten. Dabei kommen Temperatur- und
elektrische Spannungsmessungen zum Einsatz. Es werden, je nach Servicevertrag,
umfangreiche Trendanalysen durchgefuhrt und bei Bedarf kann sich der zustandige
Siemens Experte Online in das System einwahlen und sich einen Uberblick tiber den
Zustand verschaffen. Die Sensorik und die zu tberwachenden Komponenten sind im
Wesentlichen sehr unterschiedlich zum Anwendungsgebiet bei Drehgestellen. Das Ser-
vice Angebot ist jedoch durchaus interessant. Das Diagnoseservice wird in unterschied-
lichen Stufen angeboten. Die erste Stufe umfasst Ereignismeldungen, welche bei
Schwellwertiberschreitung an das Siemens Diagnosecenter und die Instandhalter des
Kunden abgegeben werden. Das weitere Vorgehen bestimmt die eigene Instandhal-
tung. Die nachste Stufe umfasst bereits die Ausgabe von Handlungsempfehlungen
durch Siemens Experten. Mit der dritten Stufe Gbernimmt Siemens auch das Ersatz-
teilmanagement und bei der hochsten Stufe wird dem Kunden eine garantierte Repara-
turzeit nach einem Ausfall zugesichert.

Monitor

&————— Real-time monitoring

Complete

Guaranteed* Guardian

repair time Program“"

Consult

e——— Expert advice*

Support

Preferred on-site response ——————o

*Guarantee repair time and expert advice are subject to the
terms and conditions of the service agreement.

Abbildung 26: Beschreibung der Services zur Diagnose beim Health Care Sektor von Siemens®

% Siemens (2011h), Zugriffsdatum 24.10.2011
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Die Kundengruppe, welche vom Healthcare Sektor mit ihrem Guardian Programm be-
dient wird, umfasst Arzte und Krankenhauser, welche selbst nicht die Ambitionen ha-
ben, sich um die Instandhaltung der Automaten zu kimmern. Eines der Hauptverkaufs-
argumente fur das Guardian System ist die Reduktion von Automatenausféllen, also die
Erh6hung der Verfugbarkeit. Dazu hat man in den Broschiren auch Rechenbeispiele
angefuhrt um zu verdeutlichen, welche Kosten entstehen, wenn z.B. ein MR - Automat
einen Tag ausfallt. Dabei wird auch auf den Umstand hingewiesen, dass man die Pati-
enten mittels Guardian zufrieden stimmen kann, da ein ungeplanter Ausfall der Automa-
ten nicht mehr so einfach passiert und somit keine unnétigen Wartezeiten entstehen.
Dies liel3e sich auch auf den Schienenverkehr anwenden, da hier ebenfalls Verspéatun-
gen als sehr argerlich von den Bahnkunden angesehen werden.

Umgelegt auf die Anwendung bei Schienenfahrzeugen kénnte man die Datenibertra-
gung Uber Siemens Remote Services (SRS), das Diagnosecenter und die Servicean-
gebote ahnlich ausfuhren.

5.1.3 Diagnhose bei Zementmuhlen

Auch bei Zementmuhlen, welche grof3en Belastungen ausgesetzt sind, wird Condition
Monitoring durchgefihrt. Ein wesentlicher Unterschied zu den Eisenbahndrehgestellen
ergibt sich daraus, dass Zementmiuhlen stationar sind. Dadurch gestaltet sich die Da-
tenubertragung wesentlich einfacher. Zum Einsatz kommen ebenfalls Schwingungs-
sensoren und es werden Getriebe und Lager auf Schadigungen hin beobachtet. Bei
Schwellwerttiberschreitungen wird hier, ahnlich zur Anwendung bei Windkraftanlagen,
eine Ereignismeldung abgegeben um dadurch frihzeitig reagieren zu kdnnen und einen
Ausfall der Zementmihle wahrend des Betriebes zu verhindern.

Remote Service Center

Maintenance PC Q %
2
ne | =
i

= =%
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PLC Room

i g ¥
- il
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Simatic PCS7
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Abbildung 27: Schema des Condition Monitoring bei Zementmiihlen®

%®Sjemens (2011i); Zugriffsdatum 24.10.2011
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Abbildung 27 zeigt den schematischen Aufbau des Condition Monitoring Systems bei
Zementmihlen. Interessant fur die Grazer Anwendung sind vor Allem die verwendete
Sensorik und die Auswertung der Sensor-Signale.

Das Diagnosesystem bei Zementmiuhlen basiert ebenfalls auf der Detektion von
Schwingungen und Veranderungen im Muster von Schwingungsverlaufen. Uber die
Auspragung der Service Angebote ist derzeit noch nichts Genaueres bekannt.

5.1.4 Condition Monitoring System CMS

Siemens bietet ein Condition Monitoring System an, welches vor allem im Anlagen-
technischen Bereich eingesetzt wird. Es Ubernimmt die Messsignalaufnahme und die
Visualisierung der Messwerte. Es existieren unterschiedliche Ausfuhrungen, welche
sich im Wesentlichen durch den Umfang der angebotenen Auswerte- und Anschluss-
moglichkeiten unterscheiden.

Walzlageriiberwachung Schwingungsdiagnose freikonfigurierbare
Wilzlager- und Diagnosefunktionen
Temperaturiiberwachung Detailanalyse
Trendanalyse Datenrecorder

SIPLUS CMS4000

Skalierbar, projektierbar e
bis zu komplexen :
Messaufgaben I

SIPLUS CMS2000
Modulare
Hbemachungsiosung Lg In Entwicklung

SIPLUS CMS1000

Kompakte = Zunahme von
Einstiegslésung by Expertenwissen

)
S,

Abbildung 28: Ausfiihrungsvarianten CMS®’

Ebenfalls gibt es bei Siemens Instandhaltungssysteme, welche mit dem CMS gekoppelt
werden kdnnen. Nach detektierter Schwellwerttiberschreitung durch das CMS System
wird vom Instandhaltungssystem (Maintenance Station) entweder eine Ereignismeldung
abgesetzt oder auch ein bendétigtes Ersatzteil automatisch bestellt. Diese Systeme sind
bereits sehr ausgereift und werden Uberwiegend im Bereich der Anlagentechnik einge-
setzt. Ein wesentlicher Nachteil dieses Systems ist, dass es nicht bahntauglich ist. Ob
sich dieser Umstand in Zukunft &ndern wird und sich das CMS einfach im Fahrwerk und

" Siemens (2011j); Oktober 2011
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mit der Ubrigen Hardware zur Diagnose integrieren lasst, ist zu prifen. Bei Winergy und
den Zementmuhlen werden solche Systeme bereits eingesetzt.

5.1.5 RailBAM

RailBAM ist ein anderes Siemens Produkt zur Zustandserhebung von Radsatzen und
Radern von Schienenfahrzeugen. Es ist ein ortsfestes System, welches am Strecken-
rand installiert wird und Uber aufwandige Mikrofone und anschliel3ende Auswertung den
Zustand der vorbeifahrenden Fahrwerke bestimmt.

Abbildung 29: RailBAM System®®

Bei RailBAM ist man bereits in der Pilotphase und hat erste Auftrdge zu verzeichnen.
Man bietet das Service als reine Dienstleistung an. Die Hardware wird am Streckenrand
installiert und diejenigen Betreiber, welche den Dienst von RailBAM nutzen méchten,
kénnen Daten und Datenauswertungen von Siemens kaufen. Dadurch, dass das Sys-
tem ortsfest ist, hat man die Méglichkeit sehr viele Lager und Rader auf Schadigungen
hin zu Uberwachen. Dadurch rechnen sich die relativ hohen Investitionskosten fir das
System von etwa EUR 700.000 und die jahrlichen System-Instandhaltungskosten von
ca. EUR 70.000 wieder. Der Ansatz, die Hardware gratis anzubieten und den Mehrwert
Uber das Service zu generieren, konnte auch fir die Anwendung des Diagnosesystems
welches Gegenstand dieser Arbeit ist, interessant sein. Von technischer Seite gibt es
keine Parallelen zwischen den beiden Systemen, da man bei RailBAM auf akustische
GroRRen achtet und nicht auf Schwingungssignale von Sensoren.

% Southwesttrains (2011a), 6.10.2011
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5.2 Diagnoseanwendungen bei Mitbewerbern

Um den Mitbewerb im Bereich Condition Monitoring nicht auf3er Acht zu lassen, wird in
dieser Arbeit auch nach Diagnoseanwendungen bei Konkurrenten recherchiert. Dabei
wird sowohl auf direkte Mitbewerber am Schienenfahrzeugmarkt als auch auf Anbieter
von Diagnosesystemen geachtet, welche als Zulieferer von Diagnosesystemen an den
Schienenfahrzeugmarkt agieren.

5.2.1 Bombardier ,ORBITA"

ORBITA ist das System des direkten Mitbewerbers Bombardier Transportation. Hier
bietet man seit einigen Jahren ein umfassendes Condition Monitoring System an, wel-
ches auch bereits in mehreren Fahrzeugflotten zum Einsatz kommt. Das System ver-
spricht zustandsorientierte Instandhaltung von Schienenfahrzeugen mit allen Einspa-
rungen die sich daraus ergeben. Es werden umfassende Daten an verschiedensten
Punkten am Schienenfahrzeug gesammelt und in Diagnosecentern verarbeitet.
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Abbildung 30: Struktur des , ORBITA“ Systems von Bombardier®

Es gibt zu diesem System bereits umfassende Werbeunterlagen, was vermuten lasst,
dass man bei Bombardier schon langer an diesem Service arbeitet und es bis zur
Marktreife entwickelt hat.

®Bombardier (2011a), Zugriffsdatum 2.11.2011
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Abbildung 31: Bombardier System , ORBIFLO*®

Mit der Weiterentwicklung des ORBITA Systems soll ein umfassendes Service fir den
Betreiber angeboten werden. Es werden nicht nur Instandhaltungsrelevante Daten ge-
neriert, gespeichert und verarbeitet, das System umfasst auch den Infotainment Be-
reich und die Uberwachung in Bezug auf die TSI. Der Datenaustausch passiert in Echt-
zeit Uber das ORBIFLO Communications System. Es wird somit ein einziges System fur
die Datenubertragung von Instandhaltungsrelevanten Daten und Infotainment Daten
verwendet.

Durch das Auftreten von Bombardier mit den Systemen ORBIFLO und ORBITA zeigt
sich, dass sich auch andere Schienenfahrzeughersteller mit dem Thema zustandsorien-
tierte Instandhaltung intensiv auseinandersetzen. Daraus ergibt sich auch Handlungs-
bedarf fir Siemens selbst.

5.2.2 ALSTOM ,Traintracer”

Auch der Mitbewerber ALSTOM verfugt Uber ein ,Real-Time-Online-Maintenance” —
System. Dieses wirkt zusammen mit einem weltweit installierten Netzwerk an Depots
und Ersatzteillagern und verspricht ein Rundum Service flr die Schienenfahrzeugflotten

19 Broschiire ORBIFLO — Intelligent Wayside Solution, 2009
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der jeweiligen Betreiber. Dabei werden ebenfalls umfassende Daten am Schienenfahr-
zeug gesammelt und anschlie3end landseitig in Diagnosecentern verarbeitet. Man be-
schrankt sich nicht nur auf die Analyse, man geht noch einen Schritt weiter und bietet
sogar die Bereitstellung der erforderlichen Ersatzteile genau zum richtigen Zeitpunkt
und am richtigen Ort an. Dieses System heil3t ,Pit-Stop* und verspricht hochste Verfug-
barkeiten von Zigen durch effektive Instandhaltung.

MAINTENANCE  CONTROL CENTER
i FLEET MANAGEMENT

TRAIN POSITION (GPS)

. TRAIN CONDITION
TRAIN INCIDENT

COMMUNICATIONS NETWORKS
ABBREVIATIONS

HVAC  HEATING, VENTILATION
AND AIR CONDITIONNING
MISSION TCMS  TRAIN CONTROL
AND MONITORING SYSTEM

Abbildung 32: ALSTOM “ Traintracer” '**

Erwahnenswert ist auch die Funktion, das Schienennetz auf Fehler hin zu Gberwachen
und bei detektierten Schaden diese sofort dem zustandigen Netzbetreiber zu melden.
Bei ALSTOM wird auch damit geworben, dass die gesammelten Daten nicht nur zur
Verbesserung der Instandhaltung benutzt werden, sondern auch zur Verbesserung zu-
kunftiger Schienenfahrzeuge durch die Mdglichkeit aus den Daten zu lernen und dieses
Wissen in die Planung und Konstruktion neuer Modelle einfliel3en zu lassen.

5.2.3 SKF System (in Zusammenarbeit mit Knorr - Bremse)

Auch die Firma SKF als Hersteller und Lieferant von Lagern, verfugt Gber ein Diagno-
sesystem von Eisenbahndrehgestellen in ihrem Portfolio. Das System umfasst die
Diagnose von Motor, Getriebe, Radsatzlagern und Ré&dern und erflllt weiters die
Uberwachungsanforderungen laut TSI.

191 Broschiire ALSTOM Trainlife Services, Flexibility and Partnership, 2011
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TSI bogie hunting detection

Cardan shaft condition

Gearbox condition
Gearbox oil level :
and oil condition il pr Wheel condition

Axlebox bearing condition

TSI hotbox axlebox detection

Derailment detection

Abbildung 33: Bogie Monitoring System von SKF

102

Durch die langjahrige Kompetenz von SKF im Bereich von Lagern ist davon auszuge-
hen, dass das System in diesem Bereich sehr genaue Aussagen Uber die Restlebens-
dauer zulasst. SKF verfugt jedoch nicht tber die Kompetenz im Bereich von Eisenbahn-
fahrwerken wie Siemens. Das System konzentriert sich stark auf einzelne Komponen-
ten und trifft keine Aussage uber den Gesamtzustand des Fahrwerks. Dadurch lasst
sich eine Instandhaltungsplanung fur das gesamte Fahrwerk mit dem SKF System nur
schwer durchfihren. Ebenso schwierig gestaltet sich die Integration in das Fahrzeug.

GSM (GSM-R, global system for mobile communications — railway)

24-120V DC
Communication interface (GSM, etc.)

Driven wheelset Non-driven wheelset

Abbildung 34: IMx-R Datenlibertragungssystem von SKF

102 pailway Technical Handbook, ISBN 978-91-978966-1-0, Oktober 2011
198 SKF (20114a), Zugriffsdatum 8.11.2011
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SKF bietet auch ein drahtloses Datenubertragungssystem an. Hier werden Uber ein
GSM Modem alle relevanten Daten auf die Landseite tUbertragen, wo dann die Analyse
dieser Daten und die Ausgabe von Ereignismeldungen bei Schwellwertiberschreitun-
gen erfolgt. AuRerdem bietet SKF die Mdglichkeit, den Streckenzustand zu utberwa-
chen. Dazu wird ein GPS Sensor am Schienenfahrzeug angebracht und dessen Lokali-
sationsdaten mit den Schwingungsdaten an den Radsatzen verknlpft. Bei wiederhol-
tem Frequenzbandausschlag an einer bestimmten Stelle am Streckennetz lasst sich mit
hoher Wahrscheinlichkeit sagen, dass an dieser Stelle eine Beschadigung des Gleis-
korpers vorliegt.

Aus der Tatsache, dass SKF als Zulieferer von Lagern ebenfalls ein Diagnosesystem
fur das Gesamtsystem Drehgestell anbietet, ergibt sich fir Siemens wiederum Hand-
lungsbedarf um den Anschluss an den Mitbewerb beim Thema Diagnose nicht zu ver-
lieren. Es gilt den Vorteil, welchen Siemens gegentber SKF hat, namlich die Kompe-
tenz als Entwickler und Produzent des zugrunde liegenden Drehgestelles, zu nutzen.

Zusammenfassung der Diagnoseanwendungen bei Mitbewerbern

Siemens interne Diagnosesysteme

. Realisierung .
Anwender Geschaéftsfeld _ Ubertragbar
der Diagnose
) . Lastwechselzéhler und
Winergy Windkraftwerke Lastwechselsensor

Ereignismeldungen

Healthcare Sektor -
Guardian

MR — Automaten, To-
mographen

Ereignismeldungen und
Online Service

Serviceangebot

Zementmihlen

Zementmihlen

Ereignismeldungen,
Trendanalysen

Condition Monitoring

Diagnose im Anlagen-

Trendanalysen

System CMS bereich
) ) Ortsfestes System, Verkaufsstrategie und
RailBAM Schienenfahrzeuge o )
Ereignismeldungen Business Case
— Bombardier Schienenfahrzeuge - -
0 O
o o
C'EJ g ALSTOM Schienenfahrzeuge - -
O O
2o
g = SKF und Knorr- Lager- bzw. Bremsher- _
n S Ereignismeldungen -
Bremse steller
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5.3 Bekannte Kundenanforderungen aus bestehenden Projekten

Im Zuge dieser Arbeit wurden Kundenanforderungen bezuglich Diagnose erhoben. Die-
ses Vorhaben gestaltete sich als schwierig, da der Siemens Standort Graz Eggenberg
als Komponentenlieferant von Drehgestellen Gber den Kontakt zum Endkunden nicht
verfugt. Die Fahrwerke werden Siemens intern im Verbundgeschaft weiterverkauft. Da-
durch beschréanken sich die Angaben der Kundenwiinsche in dieser Arbeit auf Lasten-
heftausziige und einen Workshop, bei dem die Gelegenheit bestand, mit dem Kunden
Stadtwerke Minchen direkt in Kontakt zu treten. AufRerdem wurde Siemens-intern ein
Workshop durchgefiihrt, bei dem Siemens Experten eine Gewichtung der einzelnen
Funktionen des Diagnosesystems vornahmen.

Fur eine detaillierte Beschreibung der Kundenwtinsche ist es erforderlich, weiterhin den
direkten Kontakt zum Endkunden zu suchen. Das Definieren von Kundenanforderungen
ist aus Sicht des Autors mitunter einer der wichtigsten Punkte im Rahmen eines Innova-
tionsprojekts. Denn wenn man das Diagnosesystem kundenbedarfsgerecht gestaltet
und den Kunden womdglich aktiv in den Gestaltungsprozess mit einbezieht, ist die
Wahrscheinlichkeit eines Markterfolges um ein vielfaches grof3er.

Nachfolgend werden die Kundenanforderungen aus den Lastenheften zweier Projekte
angegeben.

e VELARO D (Kunde: Deutsche Bahn, Projektart: High Speed Trains)
o TSI Anforderungen werden als erfillt vorausgesetzt

o Diagnosesystem zur Zustandserkennung ist als Anforderung in der Aus-
schreibung bereits enthalten

o Diagnosesystem soll zur Unterstitzung der eigenen Instandhaltung die-
nen

o Diagnose erfolgt Uber Schwingungs- und Temperaturmessung, bei
Schwellwertiberschreitung soll eine entsprechende Ereignismeldung
ausgegeben werden

¢ INSPIRO (Kunde: Stadtwerke Miunchen, Projektart: Metros)

o0 Kunde erwartet sich bessere Planbarkeit in der eigenen Instandhaltung,
Vermeidung von Folgeschaden durch nicht detektierte Ausfalle, erhdhte
Verfugbarkeit der Fahrzeuge, Verringerung der korrektiven Instandhal-
tungsaufwendungen
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0 Aus den Gesprachen ergab sich, dass die Streckung von Hauptuntersu-
chungsintervallen nicht relevant ist, da diese nicht in der Ublichen Form
durchgefiihrt werden

0 Wunsch des Kunden betrifft die Diagnose der Achswellen auf Risse, um
sich die aufwéndige Ultraschalluntersuchung zu sparen

o In der Ausschreibung des Kundenprojekts war ebenfalls bereits ein Diag-
nosesystem gefordert, welches durch die Ausgabe von Ereignismeldun-
gen auf einen fortgeschrittenen Verschleil3zustand hinweist

Aus den Lastenheften lasst sich ableiten, dass beinahe alle Kunden bereits um die Vor-
teile der zustandsorientierten Instandhaltung Bescheid wissen. Jedoch weil3 man nicht
genau, wie der Weg zu dieser Instandhaltungsform aussehen konnte und welche exak-
ten Vorteile durch das von Siemens offerierte Diagnosesystem geboten werden. Die
bisher installierten Systeme beschranken sich auf die Ausgabe von Ereignismeldungen
nach Schwellwertiiberschreitungen und schopfen das Potential, welches ein Diagnose-
system hatte, nicht aus. Man konzentriert sich bei der Formulierung und Gestaltung des
Diagnosesystems sehr stark auf die technischen Mdglichkeiten und nicht auf sogenann-
te ,Soft-Facts”, wie z.B. das ,gute Gefuhl*, welches der Betreiber durch das Diagnose-
system hat, weil er Uber den Zustand seiner Drehgestelle zu jeder Zeit Bescheid weil3
oder das Image des Betreibers, welches durch das Diagnosesystem als innovativ an-
gesehen wird usw. Um die Wichtigkeit solcher Faktoren im Vergleich zu den ,Hard-
Facts®, also den technischen Eigenschaften und damit verbundenen direkten Vorteilen
des Diagnosesystems aufzuzeigen, wurde eine Befragung mittels paarweisem Ver-
gleich durchgefuhrt.

Die befragten Personen waren allesamt Siemens Experten aus den unterschiedlichsten
Abteilungen. Durch die Tatsache, dass aus Graz nur sehr begrenzter Kontakt zum
Endkunden besteht, wurde zuné&chst im Siemens internen Rahmen gearbeitet. Dabei ist
klar, dass das Ergebnis dadurch sehr stark durch die Hersteller - Sicht gepragt ist. Ein
direkter Kontakt mit dem jeweiligen Kunden ware hier sehr zu empfehlen und ist auch
fur die nahe Zukunft angedacht.

5.4 Vorteile fir den Kunden durch das Diaghosesystem

Ziel dieser Befragung und Bewertung war es, eine Ubersicht tiber die Wichtigkeit der
einzelnen Mdglichkeiten und Eigenschaften der Diagnose und der sich daraus erge-
benden Vorteile fur den Kunden zu bekommen, um daraus erfolgversprechende Aus-
fuhrungsvarianten ableiten zu konnen. Die Eigenschaften des Diagnosesystems wer-
den nun kurz beschrieben.
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Wissen Uber den Zustand des Fahrwerks

Damit ist die Basisfunktion des Diagnosesystems gemeint. Mithilfe des Diagnosesys-
tems soll die zustandsorientierte Instandhaltung ermdglicht und der Zustand der Dreh-
gestelle zu jedem Zeitpunkt festgestellt werden kdnnen. Diese Eigenschaft l&sst sich
auch als einzige relativ genau von Siemens ohne den Kunden monetar bewerten.
Durch diese Eigenschaft ist es moglich, die Hauptuntersuchungen zu strecken, die Aus-
falle von Drehgestellen zu reduzieren und somit die Verfugbarkeit zur erhéhen. Die Vor-
teile durch diese Eigenschaft lassen sich direkt durch Kostenersparnisse ausdricken.
Je genauer dieses Wissen sein soll, umso mehr Aufwand muss auch in die Sensorik
am Drehgestell gesteckt werden und umso hoéher werden auch die Kosten fur das Di-
agnosesystem. Darum gilt es bei der Auswahl der Ausstattung der Drehgestelle einen
wirtschaftlichen Mittelweg zu gehen.

Trackmonitoring

Dabei wird das Augenmerk auf die Schienen unter dem Schienenfahrzeug gelegt. Da-
durch kénnen Schaden am Gleiskoérper der zustandigen Instanz gemeldet werden. Die-
se hat dann die Moglichkeit, diese Schaden gezielt auszubessern und somit einen wei-
teren Schadenseintrag in die vorbeifahrenden Schienenfahrzeuge zu verhindern. Der
Zustand des Schienennetzes hat wesentliche Auswirkungen auf den Verschleil3 von
Drehgestellen, deshalb kdénnte man durch das Trackmonitoring auch eventuell Forde-
rungen an den Betreiber des Schienennetzes stellen, wenn dieser die aufgezeigten
Fehler nicht beseitigt. Fir Siemens ist diese Eigenschaft schwer monetar zu bewerten,
hier kommt es auf den jeweiligen Anwendungsfall an. Trackmonitoring bedarf keiner
zusatzlichen Sensorik, sondern kann durch die Ublichen Diagnoseeinrichtungen unter
Koppelung mit dem GPS Signal des Schienenfahrzeuges betrieben werden. Dadurch
lasst sich diese Funktion sehr kostenginstig ausfuhren, wenn die Ubrige Diagnose-
hardware bereits installiert ist.

Zugfihrermonitoring

Diese Funktion erméglicht die Eruierung des Fahrverhaltens der einzelnen Fahrer. Da-
durch kénnten Schulungen angeboten werden, welche individuell auf die Fahrer abge-
stimmt sind. Das Fahrverhalten des Schienenfahrzeugfuhrers hat wesentliche Auswir-
kungen auf den Verschlei3fortschritt des Drehgestells. Eventuelle Probleme mit der
Gewerkschaft konnte man dadurch umgehen, dass man eine Art Belohnung fur diejeni-
gen Fahrer einfuhrt, welche besonders schonend unterwegs sind. Auch dieser Punkt ist
nur schwer von Siemens zu bewerten, da man keine Datenruckflisse tuber das Verhal-
ten der Zugfihrer hat und somit auch keine konkreten Zahlen zu den Kosteneinsparun-
gen durch diese Eigenschaft nennen kann. Fur das Zugfihrermonitoring sind ebenfalls
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keine zusatzlichen Hardwarekomponenten notig. Es reichen die Daten, die man aus
dem Zugbus und der Diagnosesensorik erhalt. Somit kénnte diese Funktion, unter der
Voraussetzung, dass bereits Sensorik fur die Diagnose installiert ist, gleich wie das
Trackmonitoring kostengiinstig als ,Nebenprodukt® mit ausgefiihrt werden.

Planbarkeit und Prognostizierbarkeit von InstandhaltungsmalRnahmen

Darunter wird die Erleichterung der Planung von Instandhaltungsmal3nahmen verstan-
den. Man weil3 durch das Diagnosesystem im Vorhinein, wann es zum Ausfall eines
Drehgestells oder einer bestimmten Komponente am Drehgestell kommen wird und
kann dadurch vorzeitig agieren und muss nicht Uberraschend reagieren. Die Vorteile
hierdurch ergeben sich durch Einsparungen in der Lagerhaltung von Ersatzteilen und
auch in der Verfugbarkeit von Eisenbahndrehgestellen. Die Vorteile sind jedoch fir
Siemens schwer monetar zu bewerten. Je hoher Planbarkeit und Prognostizierbarkeit
sein sollen, umso mehr Aufwand muss auch seitens des Diagnosecenters betrieben
werden. Wahrend man fur die Variante mit der Ausgabe von Ereignismeldungen nicht
zwingend ein Diagnosecenter bendtigt, wird dieses fur die Erstellung von Trendanaly-
sen und fundierten Aussagen Uber den Zustand des Fahrwerks sehr wohl nétig.

Image durch Einsatz neuer Technologien

Der Bahnbetrieb und der gesamte Schienenverkehrsbereich kampfen bereits seit vielen
Jahren mit einem etwas ,verstaubten“ Image. Dadurch, dass es Schienenfahrzeuge
bereits seit sehr langer Zeit gibt und sich am grundlegenden Prinzip seit damals nichts
geandert hat, sehen viele Personen diesen Bereich als veraltet an. Ein Schritt in Rich-
tung innovatives Image wére das Diagnosesystem, bei welchem &hnlich wie bei Flug-
zeugen oder Autos, welche in der Regel nicht als veraltet angesehen werden, Sensoren
installiert sind und der Zustand des Fahrzeuges standig dargestellt werden kann. Mitun-
ter lasst sich diese positive Eigenschaft am schwersten von Siemens bewerten. Jedem
potentiellen Kunden wird dieser Punkt unterschiedlich wichtig sein. Als Vorteil und posi-
tive Eigenschaft des Diagnosesystems sollte das innovative Image jedoch jedenfalls
genannt werden.

Vorteile bei Zulassungsbehorden fur den Betreiber (Betreiberzulassung)

Eventuell ergeben sich durch die Installation eines Diagnosesystems auch bestimmte
Vorteile bei Behdrden, welche darin die Bereitschaft des Betreibers, die Sicherheit und
Zuverlassigkeit seiner Schienenfahrzeuge zu erhéhen, erkennen und diese gut heil3en.
Zum Beispiel im Bereich der Zulassung konnten sich dadurch Vorteile ergeben, welche
jedoch seitens Siemens ebenfalls schwer zu bewerten sind.
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Fehlereingrenzung

Durch die Installation des Diagnosesystems besteht die Moglichkeit, die Fehlersuche
stark zu verkirzen. Die Eingrenzung des Fehlers spart Zeit und somit Kosten fiir den
Kunden, da bei korrektiven Eingriffen zielgerichteter gearbeitet werden kann. Hiermit
hangt wiederum der Aufwand, welcher fur das Diagnosesystem betrieben werden
muss, zusammen. Je genauer man den Fehler eingrenzen will, desto mehr Sensorik
muss installiert und desto umfangreichere Analysen missen durchgefuhrt werden. Da-
durch steigen wieder die Kosten. Es ist sinnvoll abzuwéagen, bis zu welchem Grad man
den Fehler eingrenzen sollte.

Vermeidung von Folgefehlern

Darunter wird der Vorteil verstanden, dass wenn ein Fehler vorzeitig erkannt und besei-
tigt wird, es nicht zu einem weiteren Schadenseintrag in andere Komponenten kommen
kann. Z.B. Flachstellen am Rad, welche in weiterer Folge auch Auswirkungen auf den
Zustand der Lager haben und wodurch im Endeffekt ein viel groRerer Schaden ent-
steht, als derjenige von dem der Folgefehler ausgegangen ist.
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Wissen lber den Zu-

stand (HU Streckung, X 2 2 1 2 2 2 2 13 23,2

A-Fehler vermeiden)

Trackmonitoring 0 X 2 0 2 2 0 1 7 12,5
Zugfiihrermonitoring 0 0 X 0 0 0 0 1 1 1,8
Plan- und Prognosti-

zierbarkeit - Instandhal- 1 2 2 X 2 2 1 1 11 19,6
tungsmafinahmen
Image durch Einsatz
) 0 0 2 0 X 1 0 0 3 54
neuer Technologien
Vorteile bei Be-
; 0 0 2 0 1 X 0 0 3 54
treiberzulassung
Fehlereingrenzung am
0 2 2 1 2 2 X 1 10 17,9
Fahrwerk
Folgefehler (durch
N ) 0 1 1 1 2 2 1 X 8 14,2
Schaden) vermeiden

Tabelle 7: Paarweiser Vergleich zur Gewichtung der Diagnose — Eigenschaften

Tabelle 7 zeigt das Ergebnis eines Workshops, welcher zusammen mit 6 Siemens Ex-
perten durchgefuihrt wurde. Dabei wurden jeweils die Zeilen mit den dazugehdrigen
Spalten verglichen. Wurde die Zeile als wichtiger als die Spalte angesehen, wurde eine
2 eingetragen, bei gleicher Wichtigkeit eine 1 und war die Spalte wichtiger als die Zeile
wurde O eingetragen. Als am wichtigsten und somit fir den Kunden am wertvollsten
wurden die Eigenschaften ,Wissen Uber den Zustand®, ,Planbarkeit und Prognostizier-
barkeit von Instandhaltungsmalinamen®, ,Fehlereingrenzung am Fahrwerk® und ,Folge-
fehler (durch Schaden) vermeiden® erachtet. Daraus lasst sich im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit fur eine erste Iteration ein Gesamtsystem-Aussehen des kinftigen Diagnose-
systems ableiten. Bevor dies jedoch im nachsten Kapitel geschieht, wird auf den grund-
satzlichen Aufbau eines Diagnosesystems eingegangen und beschrieben, welche
Komponenten generell notig sind, um Diagnose am Fahrwerk durchzufuhren.
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6 Konzeptfindung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Auf den folgenden Seiten wird das grundsatzliche Aussehen des Diagnosesystems be-
schrieben. Dabei werden zunéchst die einzelnen Hardware Komponenten vorgestellt
und deren Aufgabe beschrieben. Danach werden etwaige Service Auspragungen disku-
tiert und versucht, ein Gesamtkonzept zur Drehgestelldiagnose, unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse aus dem vorigen Kapitel, zu formen und dafur eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung durchzufuhren.

6.1 Grundsatzlicher System Aufbau

Diagnose am Drehgestell findet grundsatzlich tber Schwingungs- und Temperaturmes-
sungen statt. Es gibt eine Reihe von Projekten, welche bereits mit Sensoren und der
Ubrigen Hardware zur Diagnose ausgestattet wurden. Da davon auszugehen ist, dass
auch in nachster Zukunft dieselben Komponenten verwendet werden, wird in dieser
Arbeit der grundsétzlich bestehende Aufbau der Hardware tibernommen.

Abbildung 35: Aufbau des derzeitigen Diagnosesystems bei INSPIRO™

In Abbildung 35 ist der Aufbau des eingebauten Diagnosesystems bei der INSPIRO
Plattform abgebildet. Hier ist ersichtlich, welche Komponenten fahrzeugseitig notwendig
sind, um Diagnose am Drehgestell durchzufihren. Eine Beschreibung der einzelnen
Komponenten wird nun durchgefuhrt. Dieser Aufbau ist im Wesentlichen auch bei den
anderen Fahrwerksklassen (High Speed, Regionaltriebzug, Lokomotiven) derselbe.

1%% Siemens interne Unterlagen, FDU Lastenheft INSPIRO Plattform, S. 9
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Das Diagnosesystem besteht in jedem Fall aus:
Derzeit:
0 Sensorik

0 Drehgestelliberwachungs - Platine (A/D Wandlung, Rechner fir Algorithmik,
Schnittstellen etc.)

0 Algorithmen

0 Anbindung an Fahrzeugbus via Gateway

o0 Verkabelungen und Verrohrungen

0 Moglichkeit zur Datenzwischenspeicherung (CF — Speicherkarte)

Zukinftig zusatzlich:

0 Moglichkeit zur permanenten Datenspeicherung
0 Moglichkeit zur Datenferntibertragung
o Diagnosecenter landseitig

Sensorik

Wie umseitig erwahnt kommen Temperatur- und Schwingungssensoren zur Anwen-
dung. Uber die Anbringung dieser an bestimmten Stellen am Drehgestell konnen unter-
schiedliche Schadensfélle friihzeitig detektiert werden. In weiterer Folge soll es auch
moglich sein, die Sensorsignale Uber einen langeren Zeitraum auszuwerten und da-
durch Trendanalysen durchzuftihren.

Derzeit sind am Beispiel von Metro Miinchen 8 Beschleunigungssensoren installiert. 4
an den Radsatzlagern (einer pro Radsatzlager), 2 am Getriebe und 2 am Motor. Auf
Temperatursensoren wird hier verzichtet. Dazu ist zu sagen, dass die Anwendung von
Temperatursensoren in vielen Fallen nicht zielfihrend ist, da oftmals ein Temperatur-
anstieg trotz eines sich anbahnenden Schadens ausbleibt bzw. erst dann eintritt, wenn
das Bauteil bereits kurz vor dem Ausfall steht, wodurch die Frihindikation eines Scha-
dens durch Temperaturiiberwachung erschwert wird.

Zur Zeit wird die Einsatzmoglichkeit eines 6-achsigen Gyro Sensors anhand von Simu-
lationen erprobt, welcher zentral am Drehgestell angebracht werden und dadurch ein
Gesamtschwingungsmuster des Drehgestells erfassen und dokumentieren soll. Ziel ist
es, mit diesem einen Sensor den Gesamtzustand des Fahrwerks zu bestimmen. Dies
bedingt aufwandige Algorithmen, welche aus dem Schwingungsspektrum einen Ruck-
schluss auf den Zustand einzelner Komponenten zulassen. Das wird erst nach langerer
Zeit der Erprobung und Uber Lerneffekte moglich sein. Trotzdem ist diese Variante, mit
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nur einem zentralen Sensor, sehr vielversprechend. Dadurch wirde der Verkabelungs-
aufwand erheblich minimiert werden, Hardware Kosten wéaren deutlich geringer und
dadurch ware die Ausristung eines Drehgestells mit einem Diagnosesystem um ein
vielfaches gunstiger.

Ein erster Einsatz dieses Gyro Sensors ist fur die Metro in MUnchen geplant. Hier er-
hofft man sich, die Ergebnisse aus den theoretischen Simulationstests in der Realitat zu
verifizieren, um in weiterer Folge versichern zu kdnnen, mit nur einem Sensor die
Drehgestell Diagnose durchzufihren.

Drehgestelliberwachungs — Platine (DUW)

Die DUW Platine dient der Erfassung und Verarbeitung der Sensorsignale. Ebenfalls
laufen die Algorithmen auf dieser Platine ab und die Ergebnisse werden auf einer CF -
Karte zur weiteren Verarbeitung gespeichert.

Es gibt Bestrebungen, die teure und grofl3e DUW Platine gegen ein modulares System
zur Messwerterfassung zu ersetzen, um die Kosten fir die Hardware zu senken und
den ndtigen Bauraum zu verringern. Im Zuge dieser Arbeit wird jedoch die Variante mit
DUW Platine betrachtet, da diese derzeit und in naher Zukunft eingesetzt wird.

Ebenfalls wird in Betracht gezogen nur eine Platine pro Wagen, also fur zwei Fahrwer-
ke gemeinsam zu verwenden. Dazu ist jedoch die begrenzte Anzahl an Eingangen an
der DUW Platine zu beachten.

Algorithmen

Die nachstehende Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht tiber alle derzeit vorhandenen Algo-
rithmen und gibt auch die Kennwerte und erkennbaren Fehlerbilder an.

Algorithmenfunktion

Erkannte Fehler

Kennwert

Meldung des Systems

Achslagerschaden

(Beschleunigung)

Diskrete Schaden im Achsla-
ger am AuBenring, Innenring
und an Walzkoérpern

Mittlere Amplitude der Uber-
rollharmonischen als MaR des
Schadigungsgrades

Achslager ok
Achslager aufféllig
Achslager defekt

Achslagerschaden

(Temperatur)

Erhohte Reibung im Achslager
(z.B. Schmiermittelversagen)

Achslagertemperatur

Achslager ok
Achslager warm
Achslager heil3

Getriebelagerschaden

(Beschleunigung)

Diskrete Schéden in den
Getriebelagern am Aul3enring,
Innenring und Walzkorper

Mittlere Amplitude der Uber-
rollharmonischen als MaR des
Schadigungsgrades

Getriebelager ok
Getriebelager auffallig
Getriebelager defekt

Getriebelagerschaden

(Temperatur)

Erhohte Reibung in den Ge-
triebelagern (z.B. Schmiermit-
telversagen)

Getriebelagertemperatur

Getriebelagertemperatur ok
Getriebelagertemperatur warm
Getriebelagertemperatur heil

Fahrmotorlagerschaden

(Beschleunigung)

Diskrete Schéden in den
Fahrmotorlagern am Auf3en-
ring, Innenring und Walzkoér-
per

Mittlere Amplitude der Uber-
rollharmonischen als MaR des
Schadigungsgrades

Motorlager ok
Motorlager auffallig
Motorlager defekt
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Fahrmotorlagerschaden

(Temperatur)

Erhohte Reibung in den
Fahrmotorlagern (z.B.
Schmiermittelversagen)

Motorlagertemperatur

Motorlager ok
Motorlager warm
Motorlager heif3

Schaden am Getriebe Zahn-

Diskrete Schaden an den

Spektrale Bewertung des
Zahneingriffs und der Dreh-

Getriebe Zahnrad ok
Getriebe Zahnrad auffallig

rad Zahnflanken harmonischen Getriebe Zahnrad defekt
Radunrundheit Radunrundheit ok
- Radunrundheiten Radunrundheitsharmonische Radunrundheit auffallig
(Polygonitat) Radunrundheit nicht ok
Rad ok
Flachstelle / Ausbrdckelung Flachstellen Kurtosis Rad hat kleine Flachstelle

Rad hat groRe Flachstelle

Unterschreiten der Betriebs-

Raddurchmesser Raddurchmesser am Laufkreis | Raddurchmesser in mm
grenzmalle
Schwingpegel an der jeweili- Schwingpegel ok
Schwingpegel Abnormales Schwingverhalten Schwingpegel auffallig

gen Stelle

Schwingpegel stark erhoht

Wellenrisserkennung

Riss in der Radsatzwelle

Noch zu definieren

Radsatzwelle ok
Radsatzwelle auffallig

Entgleisungsdetektion

Rad fallt von der Schiene

Fallhéhe, Fallgeschwindigkeit

Fahrwerk ok

Fahrwerk entgleist

Eigendetektion Sensorik

Fehler in der Messkette (Kurz-
schluss, Unterbruch)

Sensor 1...n ok

Sensor 1...n defekt

Tabelle 8: Algorithmenfunktionen zur Zustands - Diagnose am Drehgestel

[ 105

Der Einsatz des umseitig erwdhnten 6-achs Gyro Sensors erfordert einen eigenen Al-
gorithmus, welcher derzeit entwickelt wird und in Tabelle 8 deshalb noch nicht ange-
fuhrt ist. Der Algorithmus fur die Wellenrisserkennung wird derzeit in Form eines For-
schungsprojektes zusammen mit der TU Berlin entwickelt.

Anbindung an Fahrzeugbus

Die Diagnosequalitat steigt mit dem Umfang an Informationen Uber den allgemeinen
Betriebszustand des Fahrzeugs. Solche Informationen sind unter anderem die Fahrge-
schwindigkeit des Schienenfahrzeugs, Ortsangaben, Beladungszustand, Brems- und
Beschleunigungsverhalten oder Betriebszeit des Schienenfahrzeugs. Diese Daten wer-
den aus dem Zugbus des Fahrzeugs geholt.

Um die Ruckwirkungsfreiheit des den rauen Bedingungen im Fahrwerk ausgesetzten
und exponierten Systems zur Drehgestelldiagnose an das mit Sicherheitsschleifen ver-
sehene Zugbussystem zu gewahrleisten, wird ein Gateway verwendet. Die Funktion als
Gateway kann direkt vom Bremsrechner, der ebenfalls Sensorwerte verarbeitet, oder
einem anderen kompatiblen Rechnersystem tibernommen werden.

195 EpU Lastenheft fir Plattform INSPIRO, Siemens interne Unterlagen, Mai 2011
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Verkabelungen und Verrohrungen

Dieser Punkt wird hier eigens angefuhrt, da er einen erheblichen Anteil an den entste-
henden Kosten des Diagnosesystems hat. Jedes Kabel muss auf Grund der extremen
Bedingungen am Drehgestell (Schotterflug, Schnee und Eis, Fremdkdrper am Gleis) in
Rohren gefiihrt werden, um ein Durchtrennen oder eine Beschadigung mit anschlie-
Render Korrosion zu vermeiden. Diese Verrohrungen sollten bereits in der Planungs-
phase beriicksichtigt werden, da nachtragliche Einplanung und Einbau empfindlich teu-
rer sind.

Speziell im Hinblick auf die Nachristung von Diagnosesystemen an bereits im Einsatz
befindlichen Schienenfahrzeugen ist die Entwicklung von drahtlosen Schwingungssen-
soren fur Siemens sehr von Bedeutung. Damit wirde man auch den Zulassungsauf-
wand, welcher fur Verrohrungen und Verkabelungen am Drehgestell anfallt, minimieren.
Derzeit gibt es jedoch noch nicht die passenden Sensoren, welche energieautark
Schwingungs- Detektion mit hohen Frequenzen durchfuhren und die Messwerte an ei-
ne zentrale Speicherstelle senden kénnen.

Maoglichkeit zur permanenten Datenspeicherung

Das Datenmanagement ist einer der wichtigsten, noch zu klarenden Punkte. Hier gilt
es, einen intelligenten Weg zu finden, um nicht alle Rohdaten, welche am Drehgestell
gesammelt werden, abspeichern zu missen. Die derzeitige Variante, mit einer CF -
Speicherkarte pro DUW (Drehgestelliberwachung) Platine, ist insofern nicht zielflh-
rend, da ein Mitarbeiter die Daten in sehr kurzen Abstanden auslesen muss. Hier wird
in Zukunft der Weg in Richtung Datenserver und landseitiger Datenspeicherung fuhren,
sofern dies von den jeweiligen Kunden erlaubt wird.

Moglichkeit zur Datenferniibertragung

Derzeit werden die Daten von Hand, bei Stillstand des Drehgestells und in zyklischen
Abstanden, ausgelesen. Der Aufwand dadurch ist nicht zu vernachlassigen. In Zukunft
wird hier angestrebt, Uber eine kabellose Verbindung die Daten auf die Landseite zu
Ubertragen und dort zur Verarbeitung abzuspeichern. Gerade die Diagnose hat nicht
die Anforderung an Echtzeit — Charakter der Daten. Hier wirde es reichen, in kirzeren,
zyklischen Abstanden die Sensordaten zu tUbermitteln und zunédchst am Fahrwerk zwi-
schen zu speichern. Nichts desto trotz ist der Einsatz einer kabellosen Datenferntber-
tragung mit vielen Vorteilen verbunden und wird seitens der Siemens — Experten prafe-
riert.
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Diagnosecenter landseitig

Die gesammelten Sensor Daten laufen in einem Diagnosecenter zusammen. Hier er-
folgt die Auswertung der Sensordaten und die Erstellung von Trendanalysen bzw.
Handlungsempfehlungen je nach Auspragung des Services, welches der Kunde erwor-
ben hat. Die unterschiedlichen Service Angebote werden nun erdrtert.

6.2 Service Angebote

Um unterschiedliche Service Angebote formulieren zu kénnen, muss man sich zu-
nachst Gedanken liber den Gesamtsystemaufbau machen. AnschlieBend werden Uber-
legungen bezlglich zu variierender Elemente angestellt, um eine Differenzierung zwi-
schen Service Auspragungen zu erhalten.

Der Aufbau des Gesamtsystems ist in Abbildung 36 noch einmal schematisch darge-
stellt und erstreckt sich von der Hardware am Drehgestell Gber die Datentbertragung
und Speicherung bis hin zum Diagnosecenter und dem Informationsrickfluss an den
Kunden bzw. das Engineering.

( ‘Informationsriickfluss an KundenlEngineering‘

‘ Diagnosecenter

Landseite ‘ <

Datenarchivierung

Dateniibertragung auf Landseite

>-

Datenspeicherung am Fahrzeug

Fahrwerksseite| <

Kommunikation zwischen den Fahrwerken

Algorithmen

|
|
|
‘ Anbindung an Zugbus
|
|
|

Y Hardware (Sensorik, Platinen, Stecker)

Abbildung 36: Skizze des Gesamtsystem- Aufbaus

Die grofdten Hebel fur eine Varianz unter den Diagnosesystemvarianten sind der Infor-
mationsruckfluss an den Kunden bzw. das Engineering und die Hardware. Wie die
Elemente dazwischen auszufiihren sind, obliegt Siemens und betrifft den Kunden nicht.
Ihn interessiert nur welche Aussagen er aus dem Diagnosesystem bekommt und wel-
che Hardware dazu zusatzlich notwendig ist.
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6.2.1 Abgrenzung der Begriffe Daten — Informationen — Wissen

Bevor Uberlegungen (iber Ausfiihrungsvarianten der Service Konzepte angestellt wer-
den, soll hier ein kurzer Exkurs stattfinden, welcher die Begrifflichkeiten Daten, Informa-
tionen und Wissen gegeneinander abgrenzt. Das Verstandnis dieser Begriffe ist die
wesentliche Voraussetzung fur die Konzeption von Ausfihrungsvarianten.

Daten

Sie kdnnen aus einer Folge von Zeichen, wie Buchstaben, Ziffern oder Sonderzeichen
bestehen, welche in einem sinnvollen Zusammenhang stehen. Daten sind noch nicht
interpretiert. Bei der Diagnose am Fahrwerk versteht man unter Daten die von den
Sensoren ausgegebenen Rohdaten vor der Verarbeitung in Algorithmen.*®

Informationen

Informationen entstehen dadurch, dass Daten in einen Bezug gestellt und in einen Kon-
text eingeordnet werden. Sie dienen zur Vorbereitung von Handlungen und Entschei-
dungen aus betriebswirtschaftlicher Sicht. Im Fall des Diagnosesystems sind Informati-
onen die von den Algorithmen verarbeiteten Daten, also Beschleunigungswerte oder
Temperaturen.'®’

Wissen

Man kann Wissen definieren, als die ,Summe der Kenntnisse und Fahigkeiten, die man
zur Lésung gewisser Probleme benétigt'°®. Daten und Informationen sind der notwen-
dige Eintrag fur die Verarbeitung von Wissen. Beim Diagnosesystem fur Fahrwerke
wird das Wissen also aus den Sensordaten und deren Verarbeitung in Algorithmen zu
Informationen dadurch generiert, dass man aus diesen Informationen den Verschleil3-
zustand und Handlungsempfehlungen ableitet. Aus Informationen Wissen zu generie-
ren setzt die umfassende Kenntnis des zugrunde liegenden Systems (Fahrwerk) vor-
aus. Diese Kompetenz besitzt Siemens als Entwickler und Produzent von Fahrwerken.

Durch Gesprache mit Siemens Experten, unter Beachtung der bekannten Kundenwtin-
sche und durch Berucksichtigung der derzeitigen technischen Mdglichkeiten hat sich fur
den Informationsrickfluss an den Kunden bzw. das Engineering eine Struktur von Ser-
vice Angeboten in 3 Stufen ergeben, welche sich hinsichtlich Aussagekraftigkeit aus
den Daten der Sensoren unterscheiden.

1% v/gl. North (2011), S. 36
97 vgl. North (2011), S. 37
198 Karagiannis; Telesko (2001), S. 307
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Abbildung 37: Service Konzept fir das Diagnosesystem

6.2.2 Serviceauspragung BASIC

BASIC bildet das Basis- oder Einstiegsmodul in die zustandsorientierte Instandhaltung.
Der Mehrwert, welcher sich aus dieser Service Stufe fur den Kunden ergibt, ist der Er-
halt von Ereignismeldungen und der damit verbundenen Mdglichkeit, frihzeitig auf
kunftige Schadensfalle zu reagieren. Bei einer Schwellwertiiberschreitung an einem der
verbauten Sensoren kommt es zum Absetzen einer Meldung an den Betreiber mit der
Aussage: , Der Zustand von Fahrwerk X ist aul3erhalb des Normzustandes!* Um
diese Art von Service anbieten zu kdnnen, ist geringer Diagnoseaufwand seitens des
Diagnosecenters notig. Bei den derzeitigen Projekten, wie Metro Minchen oder Metro
Warschau, ist diese Art des Services angedacht.

6.2.3 Serviceauspragung ADVANCED

ADVANCED ist die nachste Stufe im Serviceportfolio. Sie unterscheidet sich von BASIC
dadurch, dass der Kunde bereits Trendanalysen mit der Systemaussage: ,Der Zu-
stand von Fahrwerk X wird im Zeitraum Y aul3erhalb des Normzustandes gera-
ten!” Dafur ist bereits grofl3erer Diagnoseaufwand zu betreiben, da aus der Forderung
der Trendanalysen fur dieses Service umfangreicher Arbeitsaufwand resultiert. Hier
ware bereits ein Diagnosecenter mit Experten notwendig, welche in der Lage sind,
Trends aus den Sensordaten abzuleiten.
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6.2.4 Serviceauspragung PROFESSIONAL

Mit PROFESSIONAL ergibt sich fir den Kunden der maximale Nutzen. Wé&hrend bei
BASIC und ADVANCED keine Aussage Uber das ausfallende Bauteil getroffen werden
kann, ist nun auf dieser Stufe eine Systemaussage diesbezuglich moéglich: ,,Der Zu-
stand von Fahrwerk X wird im Zeitraum Y auf Grund des Verschleif3es von Kom-
ponente Z aul3erhalb des Normzustandes geraten!* Dies bedingt ebenfalls die In-
stallation eines Diagnosecenters, in welchem umfangreiche Trendanalysen erstellt und
Handlungsempfehlungen von den jeweiligen Experten abgeleitet werden.

6.3 Hardware Ausstattungsvarianten

Fur das konzipieren von Hardware Ausstattungsvarianten ist es zunachst zweckmanRig
zu wissen, mit welchem Sensor und an welcher Stelle welcher Verschlei3zustand er-
fasst werden kann. Die Nachstehende Tabelle gibt dariiber einen Uberblick.

Diagnose von: Durch Sensor:

Achslagerschaden 4 x Beschleunigungssensor am Achslager in z-
Richtung* oder

4 x Temperatursensoren am Achslager

Radunrundheiten (Flachstellen + Polygonisierung) | 4 x Beschleunigungssensor am Achslager in z-
Richtung*

Gesamtschwingungszustand des Fahrzeuges 4 x Beschleunigungssensor am Achslager in z-
Richtung* oder

1 x Gyro Sensor am Rahmen

Motor- und Getriebelagerschaden 4 x Beschleunigungssensoren (2 x am Motor, 2 X
am Getriebe) oder

4 x Temperatursensor (2 x am Motor, 2 x am Ge-
triebe)

Diverse Gummi-Metallteil- und Dampferschaden Derzeit in Erprobung; erste Ergebnisse deuten
darauf hin, dass man einen solchen Aus-
fall/Schaden friihzeitig aus dem Gesamtschwin-
gungsspektrum des Fahrzeugs ableiten kann

Tabelle 9: Erkennbare Schadensbilder und dazu bendtigte Sensorik

* z-Richtung bezeichnet die Normale auf das Gleis

In weiterer Folge werden nun 3 Varianten gebildet, welche fur unterschiedliche Anforde-
rungen an die Diagnose am Fahrwerk ausgelegt sind.
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6.3.1 Hardware - Ausstattungsvariante ,,Low*

Die erste Variante bildet die giinstigste Ausstattung zur Diagnose. Ein Gyro Sensor wird
zentral am Rahmen montiert und erfasst das Gesamtschwingungsspektrum des Dreh-
gestells. Durch die stark begrenzte Anzahl an Sensoren reicht pro Wagenkasten (2
Fahrwerke) eine DUW Platine aus. Die Anbindung an den Fahrzeugbus muss vorhan-
den sein. Hierzu ist anzumerken, dass diese Ausstattungsvariante zurzeit noch nicht
realisierbar ist, da sich die Algorithmen zur Auswertung des komplexen Schwingungs-
spektrums noch in der Entwicklung befinden. Mit dieser Ausstattungsvariante ist es
moglich, den generellen Gesamtzustand des Fahrwerks zu erfassen. Sie lasst jedoch
keine Aussage auf Komponentenbasis zu, sondern meldet lediglich, dass ,etwas nicht
stimmt* und beim nachsten planmafigen Stillstand das Fahrwerk etwas genauer unter-
sucht werden sollte.

6.3.2 Hardware — Ausstattungsvariante , Mid“

Hierbei handelt es sich um die mittlere Ausstattung. Es wird ebenfalls ein Gyro Sensor
am Drehgestellrahmen montiert. Zusétzlich kommen aber noch 4 Schwingungssenso-
ren, jeweils einer pro Radsatzlager in Richtung der Senkrechten auf den Gleiskorper,
zum Einsatz. Die zuséatzliche Anbringung des Gyro Sensors dient dem Lernen im lau-
fenden Betrieb um in Zukunft mdglicherweise auf die anderen 4 Schwingungssensoren
verzichten und die glunstige Ausstattungsvariante ,Low" anbieten zu kénnen. Bei Vari-
ante ,Mid“ reicht ebenfalls eine DUW Platine fur zwei Fahrwerke und die Anbindung an
den Fahrzeugbus muss vorhanden sein. Dadurch kann man zusatzlich zum Gesamtzu-
stand des Fahrzeugs, Diagnose der Achslager und der Rader durchfiihren, wodurch die
Aussagekraft dieser Variante gegentber Variante ,Low* um einiges grof3er ist.

6.3.3 Hardware - Ausstattungsvariante ,, High“

Diese bildet die am umfangreichsten ausgestattete Variante. Montiert werden ebenfalls
der Gyro Sensor und die 4 Beschleunigungssensoren an den Radsatzlagern. Zusatzlich
kommen noch 2 Schwingungssensoren am Motor und 2 Schwingungssensoren am Ge-
triebe zum Einsatz. Hierbei wird bereits eine DUW Platine pro Fahrwerk, also 2 pro
Wagenkasten benotigt. Zusatzlich zu Variante ,Mid“ hat man auch die Moglichkeit, auch
Motor- und Getriebeschaden zu diagnostizieren. Dafur muss man 4 Sensoren pro
Fahrwerk mehr in Kauf nehmen, was wiederum zu zusatzlichen, méglichen Fehlerquel-
len fuhrt und die Kosten wesentlich erhéht.
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6.4 Entwurf von Gesamtsystemvarianten

Um marktfahige Gesamtkonzepte erstellen zu kénnen, werden nun die Hardware -
Ausstattungsvarianten mit den Serviceauspragungen unter Berlcksichtigung der Er-
gebnisse aus Tabelle 7: Paarweiser Vergleich zur Gewichtung der Diagnose — Eigen-
schaften miteinander verkntpft und in einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse gegenuber-
gestellt.

Systemvariante , Low Cost"

Diese soll die Einstiegsvariante bilden und so gunstig wie moglich ausgefihrt sein. Da-
mit kommt die Serviceauspragung BASIC in Verbindung mit der Hardware-Variante
,LOW" in Frage. Mit dieser Konstellation werden die grundlegenden Funktionen der Di-
agnose erfillt. Es kann der Gesamtzustand des Fahrwerks werden. Dadurch kdnnen
Fahrwerksausfalle reduziert werden. Aussagen Uber Komponentenausfalle oder den
Zeitpunkt des Ausfalls sind nicht mdglich, wodurch die Planbarkeit der Instandhal-
tungsmal3nahmen sich nur geringfiigig erhoht. Jedoch kann man die Fehlersuche zu-
mindest auf ein Fahrwerk eingrenzen. Dadurch ergibt sich eine Zeitersparnis bei der
Wartung. Durch die reduzierte Aussagekraft dieser Variante ist eine Echtzeitlibertra-
gung der Sensordaten nicht notig. Es reicht, wenn die Daten in zyklischen Abstanden
Ubertragen werden und nachtraglich in den Algorithmen verarbeitet werden.

Systemvariante , Economy*

Die Problematik der ersten Variante ist die Ungenauigkeit der Aussagen. Um diese zu
erhohen, wird die Serviceauspragung ADVANCED mit der Hardwareausstattung ,Mid*
verknipft. Dadurch lassen sich Trendanalysen erstellen, was die Planbarkeit und Prog-
nostizierbarkeit von Instandhaltungsmafinahmen wesentlich erhéht. Aul3erdem kann
man durch die zusatzlichen Sensoren an den Radsatzlagern bereits Aussagen auf
Komponentenebene zum Verschleil3zustand der Rader und Radsatzlager treffen. Damit
werden die in der Gewichtung als wichtig erachteten Eigenschaften wie Fehlereingren-
zung und Vermeidung von Folgefehlern besser erflillt. Zwar ist der Aufwand fur Varian-
te ,Economy*” im Vergleich zu Variante ,Low Cost* durch die zusatzlichen Sensoren und
das notige Diagnosecenter zur Erstellung der Trendanalysen deutlich héher, jedoch
ergibt sich daraus auch ein wesentlich gréRerer Nutzen fir den Kunden durch die er-
hohte Aussagekraft des Systems. Zuséatzlich wird das Service Trackmonitoring angebo-
ten, wodurch der Kunde auf Schaden im Schienennetz hingewiesen wird. Die Daten-
Ubertragung bei dieser Variante erfolgt bereits drahtlos tGiber die RDA Box.
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Systemvariante ,High End”

Bei den bisherigen Systemvarianten werden dem Kunden nur die Informationen aus
den Sensordaten prasentiert. Das Wissen dariiber, was aus diesen Informationen he-
rauszulesen ist und welche Handlungen gesetzt werden mussen, bekommt er nicht. In
der dritten Systemvariante wird deshalb das Servicekonzept PROFESSIONAL verwen-
det. Der Kunde erhalt Ergebnisse aus der Diagnose und Handlungsempfehlungen von
Siemens Experten. Aul3erdem lassen die bisherigen Systeme keine genauen Aussagen
Uber den Zustand von Motor und Getriebe zu. Um diesen Umstand zu andern wird
Hardware Ausstattungsvariante ,High" eingesetzt. Dadurch lassen sich auch die Plan-
barkeit und Prognostizierbarkeit der Instandhaltungsmaf3nahmen fur Motor und Getrie-
be maximieren. Auch die Fehlereingrenzung und die Vermeidung von Folgefehlern im
Bereich von Motor und Getriebe sind somit moglich. Bei dieser Variante wird ebenfalls
das Trackmonitoring mit angeboten und die Datentbertragung erfolgt drahtlos.

Nachstehende Tabelle 10 zeigt einen Uberblick tiber die Gesamtsystemvarianten.

~Low Cost" ~Economy* »High End"
Serviceauspragung BASIC ADVANCED PROFESSIONAL
Hardware — Variante Variante ,Low" Variante ,Mid“ Variante ,High"
Diagnosecenter Nein Ja Ja
Datenferniibertragung Manuell, Speicherkarte Automatisch Automatische

Tabelle 10: Darstellung der Gesamtkonzepte

Systemvarianten
“Low Cost” | “Economy” | “High End”
Wirksamkeitskriterien Gewichtung n g*n n g*n n g*n
VWeirsns]g?dgrt]);er Zustand (HU Streckung, A-Fehler 232 3 70 7 163 8 186
Trackmonitoring 12,5 2 25 9 113 9 113
Zugflihrermonitoring 1,8 8 14 8 14 8 14
Sﬁg;;g%ﬁ;ﬂ%neonsnZ|erbarke|t - Instandhal- 19.6 6 118 8 157 8 157
Image durch Einsatz neuer Technologien 54 5 27 5 27 5 27
Vorteile bei Betreiberzulassung 54 5 27 6 32 7 38
Fehlereingrenzung am Fahrwerk 17,9 2 36 8 143 9 161
Folgefehler vermeiden 14,3 7 100 8 114 9 129
Wirksamkeitskennzahl 100,0 416 763 823

Tabelle 11: Wirksamkeitsanalyse™®

199 v/gl. Haberfellner (2002), S. 3-40f
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Die Gewichtung in Tabelle 11 stammt aus Tabelle 7. Die Wirksamkeitsfaktoren (in den
Spalten n) beschreiben, wie gut die jeweilige Variante die Kriterien erfullt. Dabei geht
die Skala von 1 bis 10, wobei die Zahl 1 fur ,keine Erfullung” des jeweiligen Wirksam-
keitskriteriums und 10 fur ,perfekte Erfullung” steht. Diese Werte wurden aus Gespréa-
chen mit Siemens Experten ermittelt. Die grof3te Wirksamkeitskennzahl hat Variante
»High End“. Diese Kennzahlen wurden einer Kostenabschatzung gegenubergestellt, um
somit die 6konomischste Ausfuhrungsvariante zu erhalten. Dabei wurde auf die Kos-
tendarstellung des bisherigen Systems bei der Metro Minchen zurlckgegriffen. Nach-
stehend kurz die Zusammenfassung des Projekts.

Anzahl Fahrzeuge 35 Stiick

Motorisierung Vollmotorisierung (Jedes Drehgestell angetrieben)
Ausfiihrung 6 Teiler (12 Drehgestelle pro Fahrzeug)
Fahrzeuglebensdauer 35 Jahre

Tabelle 12: Zusammenfassung des Projekts INSPIRO Minchen

6.4.1 Kostendarstellung anhand des Projekts Metro Miinchen

Zunachst werden die derzeitigen Hardwarekosten der Diagnose am Fahrwerk am Bei-
spiel Metro Minchen ausgewiesen um in weiterer Folge auf die mdglichen, entstehen-
den Kosten bei den drei oben erwdhnten Ausfihrungsvarianten riickzuschlie3en.

Nachstehend die verbauten Komponenten beim Projekt Metro Miinchen.
Einmalkosten der Hardware am Drehgestell

e 4 Stk. Schwingungssensoren an den Radsatzlagern

e 2 Stk. Schwingungssensoren am Motor

e 2 Stk. Schwingungssensoren am Getriebe

e 1 Stk. DUW Platine pro Drehgestell mit Gehause

e 1 Stk. RDA (Remote Data Access) Box pro Zug (12 Fahrwerke)

e Verrohrungen und Verkabelungen
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Anzahl Fahrzeuge 35
Anzahl Fahrwerke pro Fahrzeug 12
Kosten fur Ge- Kosten pro Fahr-
samtprojekt werk
Preis pro Schwingungssensor
(inkl. Kabel und Stecker) EUR 400,00
Anzahl Schwingungssensoren 3360 EUR 1.344.000,00 EUR 3.200,00
Preis pro DUW Platine (inkl. Ge-
hause und Kabel) EUR 3.000,00
Anzahl DUW Platinen 420 EUR 1.260.000,00 EUR 3.000,00
Preis pro RDA Box EUR 2.000,00
Anzahl RDA Boxen 35 EUR 70.000,00 EUR 166,67
Summe EUR 2.674.000,00 EUR 6.366,67

Tabelle 13: Hardware Einmalkosten fir Diagnose am Fahrwerk bei Metro Miinchen

Einmalkosten fur Entwicklung und Konstruktion

Hier werden, ebenfalls in Anlehnung an das Projekt Metro Miinchen, die Entwicklungs-
und Konstruktionskosten angefuhrt.

Gesamtkosten / Projekt

Gesamtkosten / Drehgestell

Stundenaufwand Systemen-

gineering Basis INSPIRO 2600 h EUR 228.800,00 EUR 544,76
Stundensatz Systemengineer-
ing EUR 88,00
Stundenaufwand Baugruppen
Basis INSPIRO 1400 h EUR 119.000,00 EUR 283,33
Stundensatz Baugruppenkon-
struktion EUR 85,00
Stundenaufwand Systemen-
gineering Projekt Miinchen 890 h EUR 79.210,00 EUR 188,60
Stundensatz Systemengineer-
ing EUR 89,00
Summe EUR 427.010,00 EUR 1.016,69

Tabelle 14: Einmalkosten fir Entwicklung und Konstruktion des Diagnosesystems bei Metro

Minchen
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Laufende Kosten fir das Diagnosesystem

Dazu zahlen Wartungskosten und die Aufwendungen fir das Diagnosecenter. Der Pos-
ten ,Diagnosecenter Hardware* umfasst die IT Ausristung des Diagnosecenters, Infra-
struktur, Datenspeicher, Datenlbertragung und die Bereitstellung des Arbeitsplatzes.
Hierzu ist zu anzumerken, dass dieses Diagnosecenter noch nicht existiert, weshalb es
sich bei den Kosten um Schéatzungen handelt.

Gesamtkosten / Gesamtkosten /
Jahr Fahrwerk
Diagnosecenter Hardware EUR 200.000,00 EUR 476,19
Diagnosecenter Mitarbeiter EUR 100.000,00 EUR 238,10
Wartungsaufwand* 420 h
Stundensatz Wartung EUR 60,00 EUR 25.200,00 EUR 60,00
Summe EUR 325.200,00 EUR 774,29

Tabelle 15: Laufende Kosten des Diagnosesystems pro Jahr

* Setzt sich zusammen aus 1 h Wartungsaufwand pro Fahrwerk und Jahr fir das Diagnosesystem am
Drehgestell mit einem Stundensatz von 60 €

Zusammenfassend sind nun in Tabelle 16 noch einmal die Gesamtkosten fiir das Pro-
jekt in Minchen mit der Erweiterung um das Diagnosecenter angefuhrt. Dadurch ent-
sprechen diese Kosten den entstehenden Kosten fur die Systemvariante ,High End".

Gesamtkosten / Projekt

Kosten / Fahrwerk

Hardware Einmalkosten EUR 2.674.000,00 EUR 6.366,67
Engineering Einmalkosten EUR 427.010,00 EUR 1.016,69
Laufende Kosten EUR 325.200,00 EUR 774,29

Summe EUR 3.426.210,00 EUR 8.157,64

Tabelle 16: Zusammenfassung der entstehenden Kosten fiir Diagnose im 1.Jahr

Unter der Annahme, dass die Engineeringkosten von Variante ,High End“ auf ,Econo-
my*“ um 20% und von ,Economy* auf ,Low Cost* nochmals um etwa 40% geringer aus-
fallen, ergeben sich die in Tabelle 17 angefuhrten Kosten fur das Engineering. Die lau-
fenden Kosten nehmen von Variante ,High End“ auf ,Economy* deshalb ab, weil man
keine Handlungsempfehlungen erstellen muss und dadurch weniger Aufwand hat. Bei
Variante ,Low Cost* entfallt das Diagnosecenter komplett und es fallen nur die laufen-
den Wartungskosten an.
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Varianten
Kostenkriterium “Low Cost” “Economy” “High End”
Hardwarekosten EUR 1.900 EUR 3.667 EUR 6.367
Engineeringkosten EUR 500 EUR 800 EUR 1.016
laufende Kosten EUR 60 EUR 500 EUR 774
Gesamtkosten EUR 2.460 EUR 4.967 EUR 8.157

Tabelle 17: Kostenaufstellung der einzelnen Konzeptvarianten**

6.4.2 Kosten - Wirksamkeitsanalyse

Nun werden die jeweiligen Kosten den erreichten Wirksamkeitspunkten gegentiberge-
stellt, um auf Grund dessen die Entscheidung fir eine Ausfihrungsvariante treffen zu
kénnen.

Varianten “Low Cost” “Economy” “High End”

Gesamtkosten EUR 2.460 EUR 4.967 EUR 8.157
Wirksamkeitskennzahl 346 763 823
Kosten pro Wirksamkeitspunkt 7,1 6,5 9,9

Tabelle 18: Kosten-Wirksamkeitsanalyse'*

Der niedrigste Wert im Feld ,Kosten pro Wirksamkeitspunkt bedeutet, dass diese Vari-
ante im Vergleich zu den anderen die erreichten Wirksamkeitspunkte am kostengtins-
tigsten erflllt. Daraus ergibt sich die Entscheidung fur Variante ,Economy“. Bei ,Low
Cost" gibt es zusatzlich das Problem, dass diese Variante zurzeit noch nicht eingesetzt
werden zu kann. Falls man es eines Tages schafft, das Schwingungsspektrum mit nur
einem Sensor zu erfassen und daraus Schaden auf Komponentenebene bestimmen zu
kbnnen, wird diese Variante auch in der Bewertung besser abschneiden und mdogli-
cherweise ,Economy” als optimales Konzept ablosen. An dieser Stelle wird auch auf
den Umstand hingewiesen, dass mit dem Wunsch nach grofRer Diagnosegenauigkeit
die Anzahl der Sensoren und somit auch die Kosten zwangslaufig steigen. Durch die
erhéhte Anzahl an Sensoren bringt man wieder zuséatzliche Fehlerquellen in das Sys-
tem ein. Dadurch muss man einen guten Mittelweg finden, mit so wenigen Sensoren
wie mdglich den Zustand des Fahrwerks so gut als moglich abzubilden.

119 v/gl. Haberfellner (2002), S. 3-40f
11 vgl. Haberfellner (2002), S. 3-40f
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Abbildung 38: Gegenuberstellung der 3 mdglichen Diagnosesystemvarianten

Abbildung 38 zeigt den Vergleich der Systemvarianten grafisch. Der optimale Bereich in
dieser Darstellung wére das rechte, untere Eck. Das System ist ,Gratis* und erfullt die
Wirksamkeitskriterien zu 100%. Ein solches System ist jedoch unmdglich zu realisieren.
Deshalb fallt die Entscheidung fur dasjenige System, welches der idealen Losung am
nachsten kommt. In diesem Fall ist dies die Variante ,Economy*.

ADVANCED

Serviceauspragung Erstellung von Trendanalysen mit der Aussage ,Der

Zustand von Fahrwerk X wird im Zeitraum Y aufRerhalb
des Normzustandes geraten®;

Variante ,Economy"”

Hardware - Ausstattungsvariante 1 x Gyro Sensor pro Drehgestell; 4 x Beschleunigungs-
sensor an den Radsatzlagern; 1 x DUW Platine pro zwei
Drehgestelle;

Diagnosecenter 1 Mitarbeiter, Erstellung von Trendanalysen;

Automatisch

Datenfernubertragung Mittels RDA Box werden die erforderlichen Daten auf die

Landseite Ubertragen;

Tabelle 19: Gewahlte Systemausfihrung
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6.5 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des gewéhlten Konzepts

Um fir dieses System eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchfihren zu kénnen, wer-
den nun detailliert die Kosten und der monetar bewertbare Nutzen fir den Kunden auf-
gestellt. Zugrunde liegt das Projekt Metro Miinchen mit den umseitig bereits angefthr-

ten Zahlen.

Einmalkosten Systemengineering Plattform

EUR 544,76

Stundenaufwand 2600h

Stundensatz 88€

Einmalkosten Baugruppen

EUR 283,33

Stundenaufwand 1400h

Stundensatz 85€

Einmalkosten Systemengineering Projekt

EUR 188,60

Stundenaufwand 890h

Stundensatz 89€

Einmalkosten Hardware

EUR 3.667,00

5 Stk. Beschleunigungssensoren (inkl. Kabel und Stecker) & 400€
1 Stk. DUW Platine (inkl. Gehause und Kabel) pro 2 Drehgestelle & 3000€

..... 1 Stk. RDA Box pro Wagen (12 Drehgestelle)

Laufende Kosten Diagnosecenter/a

EUR 714,29

1 Mitarbeiter im Diagnosecenter 100.000€/a

Hardware/IT/Arbeitsplatz — Diagnosecenter 200.000€/a

Laufende Kosten Systemwartung/a

EUR 60,00

Arbeitsaufwand 1h/Drehgestell/a

Stundensatz 60€

SUMME

EUR 5.457,98

Preis (unter Berticksichtigung von 10% EBIT)

ca. EUR 6.000,00

Tabelle 20: Kosten und Preis der gewahlten Ausfithrungsvariante
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Der Preis gilt fur die gesamte Diagnosehardware und das Service ADVANCED mit
Trendanalysen fir das erste Jahr. Die Einmalkosten fir Systemengineering und die
Baugruppen sowie die laufenden Kosten fir das Diagnosecenter wurden auf die Bei-
spielflotte der Metro Minchen aufgeteilt, also auf 35 Fahrzeuge mit jeweils 12 Drehge-
stellen. Der Wert von EUR 6.000 wiirde dem Preis fur den Kunden im ersten Jahr ent-
sprechen. In den weiteren Jahren fallen jeweils EUR 851,00 (774,29 € + 10% EBIT),
also die Summe der laufenden Diagnosecenter- und Wartungskosten an. Diese annua-
len Kosten werden sich in den kommenden Jahren stark verringern, da davon auszu-
gehen ist, dass mehrere Projekte mit Diagnosesystem folgen und dadurch die Kosten
fur die einzelnen Projekte sinken.

Zur Darstellung des Nutzens fur den Kunden wird angenommen, dass er sich durch die
Anschaffung des Diagnosesystems eine Hauptuntersuchung spart, die korrektiven Auf-
wendungen in der Instandhaltung und die Ausfélle von Drehgestellen und damit ver-
bundene Stillstande von Fahrzeugen um 20% vermindert werden und die Radstandzeit
um 20% erhdht wird.

Kostenvorteil durch Einsparung einer Hauptuntersuchung

Fahrwerk EUR 6.838,30

Radsatz EUR 6.296,00

Kostenvorteil durch Reduktion der korrektiven Aufwendun-

gen
Radtauschkosten EUR 4.166,67
Motor EUR 584,00
Getriebe EUR 473,20
Fahrwerksausfalle (zwei Ausfélle in 35 Jahren & kostet 7.000€) EUR 233,33

SUMME (Netto) EUR 18.591,50

SUMME (Brutto, 144% Aufschlag) EUR 45.363,26

Tabelle 21: Netto-Kostenvorteile fiir den Kunden durch das Diagnosesystem

Der in Tabelle 21 ausgewiesene Brutto Wert ist die Kosteneinsparung durch das Diag-
nosesystem pro Fahrwerk in 35 Jahren. In dieser Summe sind jedoch die Vorteile, wel-
che der Kunde durch das Trackmonitoring oder das Fahrermonitoring hat, nicht mitein-
bezogen. Dieser zuséatzliche Nutzen ist nur schwer zu bewerten, aul3ert sich jedoch in
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einer weiteren Erhéhung der Lebensdauer des Drehgestells und damit verbundenen
Einsparungen in der Instandhaltung. Ebenso sind die von Siemens nicht bewertbaren
Eigenschaften wie das ,innovative Image“ oder ,Vorteile bei Zulassungsbehdrden® nicht
enthalten. Dieser Wert ist von Kunde zu Kunde verschieden und somit hangt es auch
vom Kunden ab, wie hoch der Preis fir das Diagnosesystem sein darf, so dass er noch
einen positiven Nutzen in der Anschaffung sieht.

Man muss diesen Nutzen auf 35 Jahre aufteilen und eine Barwertrechnung durchfih-
ren, um dadurch den Wert dieser Einsparungen zum jetzigen Zeitpunkt zu erhalten.

Brutto Nutzen Gber 35 Jahre EUR 45.363,25
Nutzen pro Jahr EUR 1.296,00
Zinssatz 6%
Rentenbarwertfaktor 14,498
Barwert des Nutzens EUR 18.791,07

Tabelle 22: Barwertberechung der Kostenersparnisse durch das Diagnosesystem

Nutzen pro Jahr EUR 1.296,00
Laufende Kosten pro Jahr EUR 851,00
Investitionskosten EUR 5.149,00
Amortisationsdauer 11,5 Jahre

Tabelle 23: Berechnung der Amortisationsdauer

Zur Amortisationsdauer ist zu sagen, dass im Metro Bereich grundsatzlich ein Zeitraum
von 5 Jahren fir die Amortisierung einer Investition als wirtschaftlich angesehen wird.
Der Wert von 11,5 Jahren liegt da deutlich driber, wonach das System in der vorlie-
genden Form fir den Kunden wohl als unwirtschaftlich angesehen werden wirde.
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Nutzen pro Jahr EUR 1.296,00
Laufende Kosten pro Jahr EUR 851,00
Investitionskosten EUR 5.149,00
Rentenbarwertfaktor 14,498
Barwert des Nutzens (auf 35 Jahre) EUR 18.791,07
Barwert der Kosten (auf 35 Jahre) EUR 12.337,80
Kapitalwert EUR 1.304,27

Tabelle 24: Berechnung des Kapitalwerts des Diagnosesystems

Der positive Kapitalwert kennzeichnet eine attraktive Investition. An dieser Stelle soll
noch einmal erwadhnt werden, dass bei der Berechnung des Nutzens nur auf von Sie-
mens gut bewertbare Vorteile eingegangen wurde. Ob der Kunde das Diaghosesystem
letztendlich als wirtschaftlich ansieht, hangt von vielen Faktoren ab, welche man am
besten in Zusammenarbeit mit dem Kunden in Erfahrung bringen kann.

6.6 Szenarien fur die Geschéaftsentwicklung der Diagnose

Um nun mogliche Szenarien fir Siemens zu betrachten und damit die Wirtschaftlichkeit
nicht nur fir den Kunden sondern auch fir Siemens selbst darzustellen, werden nun
zwei unterschiedliche Szenarien vorgestellt und die Entwicklung des Umsatzes mittels
Diagnosesystem fur Siemens im jeweiligen Fall beschrieben. Dabei wird zunéchst auf
die Mdglichkeiten eingegangen, den relativ hohen Verkaufspreis von EUR 6.000 (wel-
cher innerhalb Siemens als zu hoch eingestuft wird) fir das Diagnosesystem und das
dazugehorige Service fur das erste Jahr abzuschwachen. Da ansonsten davon ausge-
gangen wird, dass sich kein Kunde fir das Diagnosesystem entscheiden wurde.

6.6.1 Szenario —,Rent Diagnosis”

Hierbei entscheidet sich der Kunde dafur, das Produkt ,Zustandsorientierte Instandhal-
tung® zu mieten. Dadurch hat er den Vorteil, dass er wahrend eines vorgeschriebenen
Zeitraumes von 10 Jahren zu relativ gunstigen Konditionen das System benutzen und
hinsichtlich Funktionalitat und Zuverlassigkeit testen kann. Dafur leistet er zu Beginn
eine Anzahlung von 30% der gesamten Einmalkosten (Hardware und Engineering).
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Anschliel3end sind wéhrend einer Vertragsfrist von 10 Jahren nur die laufenden Kosten
(Diagnosecenter und Wartung) zusatzlich eines EBIT von 10% der laufenden Kosten
und eines Zuschlags von 5% der Einmalkosten fallig. Nach diesen 10 Jahren kann sich
der Kunde entscheiden, ob er das Diagnosesystem und das Service von Siemens wei-
terhin nutzen mochte, oder ob Siemens das System wieder abbauen soll und er auf
Diagnose verzichtet. Daraus ergibt sich auch das Risiko fur Siemens. Mit den oben be-
schriebenen Konditionen ist das System nach den 10 Jahren noch nicht abbezahlt und
falls sich der Kunde dazu entschliel3t, das Diagnosesystem nicht mehr weiter zu mie-
ten, wirde man auf ca. EUR 256 pro Fahrwerk (fur die Beispielflotte Metro Munchen
EUR 107.520) verzichten und zuséatzlich die Kosten fir den Abbau tragen missen. Dies
ist jedoch nur der Fall, wenn sich der Kunde gegen das Diagnosesystem entscheidet
und keine weiteren Projekte, welche vom selben Diagnosecenter aus betreut werden
kénnen, dazu kommen. Geht man von 100 weiteren Fahrwerken jahrlich aus (was den
Abschatzungen von Siemens entspricht), wiirde sich der Ertrag fur Siemens jahrlich
vergroRern und man hatte nach 7 Jahren bereits etwa EUR 560 pro Fahrwerk (fur die
Beispielflotte Metro Miinchen EUR 235.200) an Uberschuss erzielt.

EUR 10.000

EUR 8.000

EUR 6.000

EUR 4.000

konstante Anzahl an Fahrw erken

EUR 2.000

EURO T T T T T T T T T T T T T T
) 1 2 3 4//6/ 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
-EUR 2.000 /

-EUR 4.000

jahrlich 100 Fahrw erke mehr

Ertrag [€ / Fahrwerk]

-EUR 6.000

Jahre

Abbildung 39: Vergleich beider Ertragsverteilungsentwicklungen bei Szenario , Rent Diagnosis”

Zu Beginn decken sich die Werte noch. Der Kunde zahlt 30% der Einmalkosten fiir die
Hardware und das Engineering inkl. 10% EBIT (EUR 1.545) an. Auch nach dem ersten
Jahr, in dem noch nicht angenommen wird, dass man neue Projekte zusétzlich betreu-
en kann, ist man bei beiden Szenarien mit EUR 3.469 pro Fahrwerk im Minus. Im ers-
ten Jahr zahlt der Kunde 5% der Einmalkosten (Hardware und Engineering) und die
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laufenden Kosten welche um ein EBIT von 10% erhoht wurden (EUR 1.124). Nachste-
hend sind die Verluste bzw. Gewinne fir Siemens fir beide Varianten dargestellt.

. . Variante mit 100 zuséatzlich
Variante mit konstanter Anzahl )
s P o durch das Diagnosecenter
Jahr Preis fur Kunden Kosten fur Siemens an Fahrwerken mit Diagnose- .
bearbeiteten Fahrwerken pro
system*
Jahr*
0 EUR 1.545 EUR 5.151 -EUR 3.606 -EUR 3.606
1 EUR 1.124 EUR 774 -EUR 3.271 -EUR 3.271
2 EUR 1.124 EUR 637 -EUR 2.936 -EUR 2.799
3 EUR 1.124 EUR 544 -EUR 2.601 -EUR 2.234
4 EUR 1.124 EUR 477 -EUR 2.266 -EUR 1.602
5 EUR 1.124 EUR 426 -EUR 1.931 -EUR 918
6 EUR 1.124 EUR 386 -EUR 1.596 -EUR 196
7 EUR 1.124 EUR 354 -EUR 1.261 EUR 559
8 EUR 1.124 EUR 417 -EUR 926 EUR 1.251
9 EUR 1.124 EUR 388 -EUR 591 EUR 1.972
10 EUR 1.124 EUR 363 -EUR 256 EUR 2.718
11 EUR 1.124 EUR 342 EUR 79 EUR 3.485
12 EUR 1.124 EUR 323 EUR 414 EUR 4.271
13 EUR 1.124 EUR 307 EUR 749 EUR 5.073
14 EUR 1.124 EUR 293 EUR 1.084 EUR 5.890
15 EUR 1.124 EUR 280 EUR 1.419 EUR 6.719
16 EUR 1.124 EUR 268 EUR 1.754 EUR 7.560

Tabelle 25: Gewinn- bzw. Verlustverlauf bei beiden Entwicklungsméglichkeiten in Zahlen

*Alle Werte pro Fahrwerk

Nach den 10 Jahren Vertragslaufzeit hat Siemens bei einer jahrlichen Steigerung von
100 betreuten Fahrwerken (wobei in der Kalkulation angenommen wurde, dass ein Mit-
arbeiter 1000 Fahrwerke betreuen kann, d. H. nach 6 Jahren ist ein zweiter Mitarbeiter
im Diagnosecenter notwendig, nach 15 Jahren ein dritter usw.) einen Ertrag von EUR
2.718 pro Fahrwerk (EUR 1.141.560 bei der Beispielflotte Metro Miinchen) erwirtschaf-
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tet. Fur den unwahrscheinlichen Fall, dass sich kein weiterer Kunde dazu entschlief3t,
das Diagnosesystem zu leasen, ware Siemens nach den 10 Jahren mit EUR 256 pro
Fahrwerk im Verlustbereich (EUR 107.520 fur Metro Minchen). Jedoch kann man die-
se 10 Jahre bereits dazu nutzen, das System im laufenden Betrieb zu erproben und zu
verbessern und die gesammelten Daten ebenfalls fur die Verbesserung zukunftiger
Fahrwerke nutzen. Verglichen mit diesem zuséatzlichen Nutzen fur Siemens ist ein Ver-
lust von EUR 107.520 in 10 Jahren gering.

6.6.2 Szenario —,Buy Diagnosis*

Hierbei entschliel3t sich der Kunde das komplette System gleich zu Beginn zu kaufen
um anschlieBend wahrend der gesamten Lebensdauer alle Vorteile aus der Diagnose
nutzen zu kénnen. Dabei wird am Anfang ein Betrag von EUR 6.000 pro Fahrwerk fal-
lig. Damit erhalt er die komplette Hardwareausstattung zur Diagnose der Fahrwerke
und das Diagnose — Service fur das erste Jahr. Siemens hat damit bereits bei der Aus-
lieferung 10% Gewinn erzielt (durch den 10%igen EBIT Zuschlag auf die Kosten). In
den folgenden Jahren werden nur noch die laufenden Kosten inkl. eines 10%igen EBIT
Zuschlags verrechnet, also EUR 851. Der Kunde kann sich jederzeit dazu entschliel3en,
das Diagnosesystem nicht mehr einsetzen zu wollen bzw. das laufende Diagnoseservi-
ce von Siemens nicht mehr zu beziehen. Damit wiirde der Servicevertrag enden und
der Kunde konnte nach eigenem Ermessen uber das Diagnosesystem am Fahrwerk
verfiigen. Siemens hat den Vorteil, dass bereits zu Beginn das komplette System kos-
tendeckend verkauft wurde und 10% EBIT erwirtschaftet wurden. Nach 10 Jahren héatte
man bereits einen Gewinn von EUR 4.593 pro Fahrwerk (EUR 1.929.060 fiur die Flotte
Metro Mlunchen) erzielt, wenn man ebenfalls davon ausgeht, dass jahrlich 100 neue
Fahrwerke durch dasselbe Diagnosecenter betreut werden kdnnen. Falls keine zusétz-
lichen, mit Diagnosesystem ausgestatteten Fahrwerke dazu kommen hat man nach 10
Jahren einen Ertrag von EUR 1.619 pro Fahrwerk (EUR 679.980 bei Metro Minchen)
erreicht.
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Abbildung 40: Vergleich beider Ertragsverteilungsentwicklungen bei Szenario "Buy Diagnosis"

Nachstehend werden nun die Vor- und Nachteile der einzelnen Szenarien aus Sicht
von Siemens und aus der Kundensicht zusammengefasst.

Vorteile des Szenarios , Rent Diaghosis*

Nachteile des Szenarios , Rent Diagnosis”

Fiur Siemens

GrolRRere Wahrscheinlichkeit dass Kunden das Sys-
tem kaufen, da dieses Szenario attraktiver er-
scheint

Gefahr, dass Kunde nach 10 Jahren und Ablauf
des Vertrags nicht mehr verlangert und Verluste
eingefahren werden

Durch vertragliche Bindung ist es mdglich, mindes-
tens 10 Jahre lang das Diagnosesystem im laufen-
den Betrieb zu verbessern

Gefahr der Insolvenz des Kunden wahrend der 10
jahrigen Vertragslaufzeit

Mindestens 10 Jahre lang Datenrtickflisse aus
dem laufenden Betrieb und dadurch Méglichkeit
zur Verbesserung der Fahrwerke

Gefahr, dass keine zusétzlichen Fahrwerke mit
einem Diagnosesystem ausgestattet werden und
dadurch der Gewinn geringer ausfallt

Siemens ist zu jeder Zeit Eigentiimer des Diagno-
sesystems und kann es bei Bedarf abbauen

Fir den

Kunden

Méoglichkeit ein neues Diagnosesystem auf be-
grenzte Dauer zu testen und anschliel3end die

Kunde ist nicht Eigentiimer sondern nur Mieter des
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Entscheidung fir oder gegen Diagnose treffen zu Diagnosesystems
kdnnen

Geringere jahrliche Kosten durch die Aufteilung auf
die Vertragslaufzeit

Tabelle 26: Vor- und Nachteile des Szenarios "Rent Diagnosis”

Vorteile des Szenarios , Buy Diagnosis” Nachteile des Szenarios , Buy Diagnosis*

Fiur Siemens

Kunde kann sich jederzeit dazu entschlie3en, die

Risiko der Insolvenz des Kunden wie bei obiger Diagnose von Siemens nicht mehr zu wollen, dann

Variante nicht vorhanden, da bereits zu Beginn das | wiirde man keine Daten mehr bekommen und der

gesamte System bezahlt wird Kunde wiirde Uber ein installiertes Diagnosesystem
verfiigen

Der relativ hohe Preis schreckt womdoglich poten-
tielle Kunden ab und man kann das Diagnosesys-
tem nicht flachendeckend auf den Markt bringen

Sofortiger Gewinn von 10% und keine Vertrags-
laufzeit

Fir den Kunden

Méoglichkeit, jederzeit die Diagnose abzubestellen,

Relativ hoher Preis gleich zu Beginn
keine Vertragsbindung 9 9

Tabelle 27: Vor- und Nachteile des Szenarios "Buy Diagnosis"

Beide Szenarien haben ihre Vor- und Nachteile. Aus Sicht des Autors hat das Szenario
»,Rent Diagnosis* jedoch die gréfieren Chancen am Markt angenommen zu werden. An
dieser Stelle soll auch auf das System RailBAM hingewiesen werden, welches umseitig
beschrieben wurde. Auch bei diesem System gibt es das Szenario, dass man die
Hardware ganz gunstig oder sogar gratis anbietet und den Gewinn nur tber den Ver-
kauf von Daten und Datenauswertungen generiert. Dieses System befindet sich eben-
falls erst im Pilotstadium jedoch hat man bereits aussichtsreiche Auftrage in Aussicht.

Eine Aussage Uber die tatsachlichen Chancen der einzelnen Szenarien wird man je-
doch erst nach intensiven Gesprachen mit Kunden und Vertriebspartnern treffen kon-
nen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Marktbetrachtung in dieser Arbeit hat gezeigt, dass es eine Vielzahl von Anbietern
und Anwendern von Diagnosesystemen zur zustandsorientierten Instandhaltung in den
unterschiedlichsten Bereichen der Wirtschaft gibt. Auch die Forderungen der Kunden
nach einem Diagnosesystem am Fahrwerk in den Lastenheften mehrerer Projekte las-
sen darauf schliel3en, dass der Weg in Richtung Zustandserfassung und verschleif3ab-
hangige Instandhaltung durch die Diagnose des Zustands von vielen als probates Mittel
angesehen wird, die LCC zu senken, die Instandhaltung zu verbessern und die Verfug-
barkeit von Maschinen zu erhéhen.

Wirtschaftlich gesehen muss man jedoch sagen, dass sich das System in der gewahl-
ten Ausfuhrung erst nach 11,5 Jahren beim Kunden amortisiert. Dieser Wert wird als zu
hoch und somit das Diagnosesystem als unwirtschaftlich angesehen. Tatsache ist, dass
der Kostentreiber Hardware zurzeit viele Vorteile, welche der Kunde durch das Diagno-
sesystem erwarten konnte, zunichte macht. Hier ist der Weg, die Sensorik am Fahrwerk
zu reduzieren der richtige, auch wenn man dadurch vorerst ungenauere Aussagen Uber
den Zustand einzelner Komponenten in Kauf nehmen muss. Aus den Kundenanforde-
rungen lasst sich ebenfalls darauf schliel3en, dass man die Diagnose weniger auf Kom-
ponentenebene mit umfangreicher Sensorik am Fahrwerk mdchte, sondern eher den
Gesamtzustand des Fahrwerks durch entsprechend reduzierte Sensorik darstellen will.

Als Verkaufsszenario zeigt sich die Leasing Variante ,Rent a Service" als vielverspre-
chend fur beide Seiten, den Kunden und Siemens selbst. Es ergeben sich Vor- und
Nachteile wobei in Summe beide Parteien von dieser Variante profitieren.

Nachstehend werden nun Empfehlungen aus Sicht des Autors abgegeben, welche ein-
gehalten werden sollten, um die Innovation ,Diagnose am Fahrwerk® zu einem Markter-
folg zu bringen. Dies erfolgt durch die Darstellung mdglicher Barrieren.

Produktiberlegenheit

Bereits jetzt, wahrend der Produktkonzeption, sollte man sich ausfihrlich dartber Ge-
danken machen, wie man die zuvor bereits beschriebene Unique Selling Proposition
erreichen kann. Man sollte Uberlegungen anstellen, welche Eigenschaften des Diagno-
sesystems dem Kunden wirklich Vorteile bringen, sodass eine Entscheidung fur das
Siemens System nur logisch fur ihn ist. Dies sollte verstarkt durch Zusammenarbeit mit
Kunden und aktive Einbindung dieser in den Konzeptionsprozess geschehen. Bis jetzt
war es aus Sicht des Autors eher der Fall, dass man Siemens intern nach Losungen fur
das Diagnosesystem gesucht hat und nur sehr wenig zusammen mit dem Kunden ge-
arbeitet hat.
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Marktbetrachtung

Dabei sollte ein Weg gefunden werden, den direkten Kontakt zum Endkunden, welcher
derzeit nur sparlich besteht, herzustellen und den tatsachlichen Leidensdruck in Erfah-
rung zu bringen um anschliel3end das Diagnosesystem auf die Bedurfnisse der Kunden
abstimmen zu kdénnen.

Frihzeitige Produktdefinition

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Gesamtkonzepte ausgearbeitet, welche als
grundlegende Basis flur die genauere Produktdefinition verwendet werden kénnen. Eine
genaue Produktdefinition sollte jedoch auf jeden Fall noch erfolgen, um mit ausgereiften
Konzeptvarianten auf den Kunden zugehen zu kdnnen.

Solider Marketingplan

Auch die Erstellung eines Marketingplans ist aus Sicht des Autors noch zwingend er-
forderlich. Man macht sich derzeit sehr viele Gedanken um die bestmogliche, techni-
sche Realisierung, jedoch nur wenige um die bestmdgliche, marktorientierte Lésung. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine erste Betrachtung des Marktes durch die Eror-
terung bestehender Systeme am Markt, Kundenanforderungen, die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung und die Erarbeitung zweier Verkaufsszenarien durchgefiihrt. Um hier noch
genauere Aussagen treffen zu kdnnen, sollte man aus Sicht des Autors das jetzige
Team rund um das Diagnosesystem, welches zu einem grof3en Teil aus Technikern
besteht, um einen Mitarbeiter aus dem Marketing erweitern. Dadurch wirde man auch
andere Sichtweisen in das Projekt einflie3en lassen.

Die vorliegende Arbeit macht deutlich, dass das Thema ,Diagnose zur zustandsorien-
tierten Instandhaltung von Fahrwerken bei Schienenfahrzeugen® seitens vieler Kunden
mit grol3er Aufmerksamkeit verfolgt wird. Der Leidensdruck von hohen Life Cycle Kos-
ten veranlasst sie, tber Moglichkeiten diese zu senken nachzudenken und dabei sind
Diagnosesysteme, wie sie zurzeit von Siemens geplant werden, ein wirksames Mittel.

Laut Meinung des Autors ist es nun an der Zeit, das Diagnosesystem durch intensiven
Kundenkontakt zur Marktreife zu bringen und durch den laufenden Betrieb zu verbes-
sern.
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