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Kurzfassung

Die Instandhaltungskosten eines Schienenfahrzeuges (ber seine gesamte
Nutzungsdauer erreichen bei modernen Triebfahrzeugen (Diesellokomotiven,
Dieseltriebwagen, Elektrolokomotiven, E-Triebwagen, die nach dem Jahr 2000
gebaut wurden) in etwa die HOhe des Kaufpreises, bei dlteren Schienenfahrzeugen
(Baujahr vor 1980) fallen Kosten bis zur Hohe des vierfachen Kaufpreises an. Dies
veranschaulicht, welches wirtschaftliche Potential malf3geschneiderte
Produktionsplanungs- und -steuerungsstrategien in der Schienenfahrzeug-
instandhaltung besitzen kdnnen. Herstellerseitige Instandhaltungsstrategien basieren
zwar auf monetarisierten Qualitatskriterien, bericksichtigen aber in den seltensten
Fallen produktionstechnische Rahmenbedingungen des Instandhalters, wie z.B.
infrastrukturelle  Engpasse, Arbeitszeitmodelle, bahnbetriebliche Fahrzeug-
umlaufplane, etc. Diese Firmendiplomarbeit zeigt, wie mit Methoden und Strategien
der Produktionsplanung und —steuerung sowie mit der im Zuge der Diplomarbeit
programmierten Excel-VBA Software die Instandhaltung einer modernen
Dieseltriebwagenbaureihe in einer mittelstandischen Schienenfahrzeugwerkstatte
kostengunstiger und effizienter gestaltet werden kann.

Abstract

Maintenance costs of modern locomotives and railcars almost match with the costs of
their acquisition. Older railway traction vehicles (built before the eighties) cause
maintenance-expenses up to the four-fold purchase price. This emphasizes the
economic significance of tailor-made production planning and control systems within
railway rolling stock maintenance.

Producer based maintenance strategies mostly comply with LCC-methods and
standard quality assurance requirements. But rarely they take into consideration the
maintenance-workshop’s processes of production: infrastructural bottle-necks - as a
lack of appropriate maintenance tracks (with roof working platforms or with working
tunnels) - or the workshop’s working hours and shift schedules or the dependencies
of maintenance from the service time of the passenger vehicles.

This diploma-thesis demonstrates by means of production management, by means of
production planning and control and an individually programmed SW-Tool how costs
can be saved in maintaining a modern Swiss-produced railcar series. Solutions
shown are adopted for use in a middle-sized railway maintenance workshop in
Austria.
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1 Einleitung

Eisenbahnverkehrsunternehmen befinden sich mehr denn je im Spannungsfeld
zwischen der Forderung nach der maximalen Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit ihres
Rollmaterials einerseits und der Vergabe der Instandhaltungsleistungen an den
kostengunstigsten Anbieter andererseits.

Die EU-weite Liberalisierung des Schienenverkehrs begann in den 1990er Jahren
und wurde ab dem Jahr 2001 durch vier sogenannte ,Eisenbahnpakete*! gepragt,
deren primares Ziel die Marktoffnung zuerst im Schienenguterverkehr, anschliel3end
im  Schienenpersonenverkehr, war. Neben der Markt6ffnung war die
Kostentransparenz der nunmehr EU-weit tatigen Verkehrsunternehmen? und der
Infrastrukturbetreiber ein weiteres Anliegen der EU. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
fuhrt die Kostentransparenz zum Kostenvergleich bzw. ganz allgemein zur
Kostenvergleichbarkeit - auch am Instandhaltungssektor. Betreiber sind damit nicht
nur in der Lage, sondern gegenuber den Shareholdern verpflichtet, die
Instandhaltungskosten ihrer Schienenfahrzeuge zu senken. Die Universal E-Lok
eines Guterverkehr-Ganzzuges, die z.B. von Hamburg nach Wien verkehrt, kann
theoretisch in jeder Werkstatte entlang der Strecke (vgl. Abb. 1.1) und praktisch in
beiden Endbahnhdfen instand gehalten werden (die Qualifikation und Zertifizierung
der Werkstatten voraus gesetzt). Personenverkehrstriebwagen, die z.B.
grenziberschreitend von Minchen nach Wien verkehren, kénnten ebenso in jedem
der beiden Endbahnhofe instand gehalten werden. Dies fuhrt zu einem
Benchmarking unter den Anbietern von Schienenfahrzeuginstandhaltungsleistungen.

Die Schienenfahrzeuginstandhaltung durchlauft deshalb gegenwartig einen
Marktanpassungsprozess. Der Zunahme der Regelungsdichte und der
Dokumentationstiefe der Instandhaltungsprozesse einerseits - resultierend aus
gesetzlichen Vorschriften und anzuwendender Normen - steht andererseits der Druck
nach erhohter Effizienz und Flexibilitdt der Arbeitsprozesse gegeniber. In diesem
marktwirtschaftlich dynamischen Umfeld kénnen im Wesentlichen neben den Staats-
und Privatbahnwerkstéatten nur mehr wenige ,kleine* bzw. private Werkstatten
bestehen; meist sind dies Tochtergesellschaften von EU-weit téatigen
Verkehrsunternehmen oder Kooperationen von Schienenfahrzeugherstellern mit
regional  tatigen  Betreibergesellschaften.  GroéRenunabhéangig sind  alle
Schienenfahrzeuginstandhaltungswerkstatten gleichermal3en gefordert,

1. Eisenbahnpaket: RL 2001/12/EG, 2001/13/EG und 2001/14/EG. 2. Eisenbahnpaket: RL 2004/49/EG,
2004/50/EG und 2004/51/EG sowie VO 881/2004. 3. Eisenbahnpaket: VO (EG) 1370/2007 und 1371/2007
sowie RL 2007/58/EG und 2007/59/EG. 4. Eisenbahnpaket ("Cross Acceptance" Package)

% mittels Sicherheitsbescheinigung geman Richtlinie 2004/49/EG
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maf3geschneiderte, optimale und innovative Kundenlésungen zu konkurrenzféhigen
Preisen anzubieten und zu liefern, um langfristig am Markt bestehen zu kénnen.

@ 'Whesltuming maschines - Unterflurdrehbank
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Abb. 1.1: DB Partnerwerkstatten in Mitteleuropa®

Abbildung 1.1 zeigt beispielsweise die Schienenfahrzeugwerkstatte der Graz-
Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH als Partnerwerkstatte in Graz, im
Instandhaltungsnetzwerk der DB Fahrzeuginstandhaltung GmbH.

1.1 Ausgangssituation

Allgemein orientiert sich die Schienenfahrzeuginstandhaltung am Guiltigkeitsbereich
aktueller europaischer und nationaler Gesetze und Normen. Sachziele und
Formalziele der Schienenfahrzeuginstandhaltung stehen dadurch fest und sind fur
alle Werkstatten prinzipiell gleichermal3en gultig.

Produktionstechnisch und organisatorisch sind die Instandhaltungswerkstétten der
Bahnen nur eingeschréankt vergleichbar. Zum einen existieren noch Werkstatten,
deren Geschichte und Grundmauern bis in die Anfangszeit der Eisenbahn
zurtickreichen. Am anderen Ende der Zeitskala agieren Werkstétten, die vor wenigen
Jahren (handelsrechtlich, organisatorisch) gegrindet wurden und auch
infrastrukturell am Letztstand der Technik eingerichtet sind (Hallen, Arbeitsstande,
Werkzeuge). Werkstatten mit weit zurtickreichender geschichtlicher Entwicklung —
.gewachsene Werkstatten“ — haben sich im Laufe der Geschichte angepasst an:

® BASTIUS, A., DB Fahrzeuginstandhaltung GmbH, Frankfurt, in: Herausforderung Verfiigbarkeit,
Kassel, 2009, S. 16
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§ die Infrastruktur der beauftragenden Bahnverwaltung(en), wie z.B. Elektro-
oder Dieseltraktion, Normal-/Schmalspur, Zahnstangenbetrieb,
Anschlussbahnbetrieb,  Kohle  und/oder  Erzverladung mit  grofRem
Wagenumschlag, evtl. mit Sonderfahrzeugen

§ das Rollmaterial der beauftragenden Bahnen: Elektro-/ Dieseltriebfahrzeuge,
Lokomotiven (3, 4 oder 6ax) oder Triebwagen unterschiedlichster Bauart und
Langen (Elektro- oder Dieselfahrzeuge, Regional- oder
Hochgeschwindigkeitsverkehr), Glterwagen unterschiedlicher Gattungen
(offen, gedeckt, Sonderbauarten wie Schwerlastwagen zum Transport von
Roheisen, etc.), Gleisbaufahrzeuge, Zweiwegefahrzeuge, etc.

8 erforderliche Spezialisierungen, wie z.B. Endfertigung von Lokomotiven in
Zusammenarbeit mit Herstellern, Nachristung, Modernisierung bzw.
Refurbishment von Schienenfahrzeugen, Revisionen von grol3en Stlickzahlen
einer Baureihe in kurzer Durchlaufzeit, Druckluftkomponentenaufarbeitung in
eigens eingerichteten (zertifizierten) Feinmechanik-Werkstétten, etc.

8 erforderliche  Organisation, Gr6Be und Dienstzeiten aufgrund
bahnbetrieblicher Umlaufplane bzw. Randbedingungen

Oben angefiihrte Werkstatten reagieren meist trage auf erforderliche Anderungen
ihres Geschaftsfeldes. Bei einigen ehemaligen Werkstatten der DB AG zum Beispiel
(Ausbesserungswerke, sogenannte ,Aw") ware eine erforderliche Umstellung des
Geschaftsfeldes durch geéanderte (bahn) betriebliche Bedingungen zu zeit- bzw.
kostenintensiv gewesen und selbige wurden von der DB AG veraul3ert. Zum Tell
wurden die Hallen bzw. die Infrastruktur und die Mitarbeiter von privaten Betreibern
(auch Herstellern) dbernommen und fortgefuihrt, zum Teil wurden die Werkstatten
endgultig geschlossen.

~Junge“ Schienenfahrzeuginstandhaltungswerkstatten sind an ihr Geschaftsfeld
angepasst, hoch effizient und spezialisiert, sowie betriebswirtschaftlich erfolgreich
aus Sicht ihrer Stakeholder.

1.2 Problemstellung

Die Problemstellung fur einen Wirtschaftsingenieur und die Aufgabenstellung dieser
Diplomarbeit besteht nun darin, die Schienenfahrzeuginstandhaltungswerkstéatte der
Graz-Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH (im Folgenden kurz als ,GKB*
bezeichnet), die in ihrer Lebensdauer zwischen den beiden o.a. Extremféllen liegt,
mittels organisatorischer Methoden des Industriellen Managements gemafd ,Grazer
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Modell fiir Industrielles Management** fir die Instandhaltung fabrikneuer

Schienenfahrzeuge (Abbildung 1.2) produktionstechnisch und betriebswirtschaftlich
Zu optimieren.

L . -
d - | T
At ]hns -, S

b --u.p‘!--""l'_*.- s

- — !
Abb. 1.3: Luftaufnahme des Graz Koflacherbahnhofes Abb. 1.4: Ansicht der neuen Servicehalle im
aus dem Jahre 2006° Janner 2011

Ausgangspunkt fir die industriebetriebliche Optimierungsaufgabe ist die jetzige
Organisationsstruktur und der jetzige Stand der Abwicklung der drei Hauptprozesse

* WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003
> WOLF, M.: http://www.s-bahn-steiermark.info/gkbfzge.htm, Zugriff im September 2010
® GKB-interne Quelle
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der Schienenfahrzeuginstandhaltung, d.h. das ,Tagesgeschaft* in der
Schienenfahrzeugwerkstatte (Abbildungen 1.3 und 1.4), das ist:

8 der Prozess der praventiven Instandhaltung (bis hin zur Revision von
Schienenfahrzeugen)
der Prozess der korrektiven Instandhaltung sowie
der Prozess des Refurbishments von Schienenfahrzeugen.

Bereits jetzt (ohne Berlcksichtigung der Instandhaltung der Neufahrzeuge) besteht
Optimierungspotential, insbesondere betreffend

§ die Kosten praventiver Instandhaltungsmaf3nahmen
8 die Terminierung korrektiver Instandhaltungsaufgaben
8 die Verkirzung der Durchlaufzeit von Refurbishment-Projekten und Revisionen.

Bei der Optimierung der Prozesse im Zuge der Instandhaltungsplanung fur die neuen
Dieseltriebwagen mussen folgende Rahmenbedingungen berticksichtigt werden:

§ Neben den 13 Stk. fabrikneuen Dieseltriebwagen (Baujahr 2010 & 2011) des
Herstellers Stadler Rail AG mussen auch 15 Stk. Doppelstockwagen (Baujahr
1993, SGP), 13 Stk. Dieselloks (Baujahr zwischen 1972 und 2003, Hersteller:
Jenbacher Werke, Krupp Henschel, MakK, Vossloh Locomotives, etc.),
Guterwagen (Baujahre ab 1940, div. Produzenten), Nebenfahrzeuge (von
Plasser & Theurer) sowie Schienenfahrzeuge externer Kunden (z.B. E-Loks von
Bombardier, etc.) effizient, wirtschaftlich und betriebssicher instand gehalten
werden.

§ Fir die Instandhaltung o0.a. Schienenfahrzeuge werden zwei modernst
ausgestatte Arbeitsstande zur Verfigung stehen (ab Marz 2011), fur das
restliche Rollmaterial aber z.T. auch bestehende Infrastruktur und Hallen
(produktionstechnische Engpassbericksichtigung).

§ Ziel der Optimierungsrechnung ist es definitiv, das Kostenminimum fur das
Gesamtunternehmen - nicht fur den Instandhaltungsbereich alleine - zu
berechnen.

Die Problemstellung muss auf organisatorischer und betriebswirtschaftlicher Ebene

behandelt werden.
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1.3 Zielsetzung
Die festgehaltenen Ziele dieser Diplomarbeit sind gemafR Start- und 1.
Zwischenprasentation vom 15.01.2010 bzw. vom 28.04.2010

8 Darstellung der Grundlagen der Instandhaltung

§ Darstellung der Prozesse der Instandhaltung

8 Schienenfahrzeugtechnische, organisatorische und betriebswirtschaftliche
Analyse und Bewertung mdglicher Instandhaltungsstrategien

§ Detaillierung der Prozessmodelle

8 Vergleich der Prozesse bisheriger Instandhaltungsstrategien mit den Prozessen
zukuinftiger Instandhaltungsstrategien

§ Ermittlung eines kostenoptimalen Instandhaltungssystems fur das Unternehmen
Graz-Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH

§ Vernetzung des Prozesses der Instandhaltung mit

0] Materialwirtschaft, Supply Chain Managament

o] Asset Management, (Fahr) Betriebsmittelplanung
o] Personal- & Kapazitatsplanung

(o] Informationsmanagement

8 Erstellung eines einfachen aber praktikablen Excel-Tools, das fur alle
Instandhaltungsstufen anwendbar ist (gem. Besprechungsprotokoll der 1.

Zwischenprasentation vom 28.04.2010)

1.4 Vorgehensweise

Die Basis dieser Diplomarbeit bildet die Verwendung produktionstechnischer

Methoden und Konzepte zur Lésung der industriebetrieblichen Aufgabe. Dabei wird
H7

schwerpunktmafiig das ,,Grazer Modell fur Industrielles Management"’, insbesondere
das Produktionsmanagement, verwendet.
Die Zulassigkeit dieser Vorgehensweise im Bereich der

Schienenfahrzeuginstandhaltung sei durch folgende Ausfihrungen erlautert:

Der Begriff der ,industriellen Dienstleistungsproduktion* oder kurz ,Produktion” fr die
Erbringung von Personen- bzw. Gulterverkehrsleistungen, aber auch Werkstatten -

"WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003
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serviceleistungen, ist bei den Staatsbahnen Europas (z.B. DB, SBB, OBB) bereits
weit verbreitet.

Die OBB beispielsweise gliedern ihre ,Produktion GmbH* in die Geschaftsfelder
Fahrbetrieb, Wagendienst und Service®. Dabei umfasst das ,Geschaftsfeld Service*
der ©BB Produktion GmbH die ,Bereitstellung betriebsfahiger Fahrzeuge*®, d.h. den
Aufgabenbereich aller Schienenfahrzeugwerkstatten der OBB.

GKB und OBB besitzen denselben Eigentiimer, die Republik Osterreich.

Die DB, aber auch die SBB gehen - bis auf einige unternehmensspezifische
Modifikationen bei der organisatorischen Gliederung - analog vor.®

GUTENBERG'® definiert die Produktion ganz allgemein als ,Kombination von
Produktionsfaktoren, wie der menschlichen Arbeitsleistung, den Betriebsmitteln,
Werkstoffen und dispositiven Faktoren.”

Sowohl die Lehre als auch die unternehmerische Praxis der Staatsbahnen erlauben
somit, die Dienstleistungen einer Schienenfahrzeugwerkstatte als ,industrielle
Dienstleistungsproduktion® zu  definieren und mit Teilaufgaben des
Produktionsmanagements, wie der Produktionsplanung und -steuerung, zu
optimieren.

Folgend auf die Einleitung in Kapitel 1 beginnt die Diplomarbeit inhaltlich in Kapitel 2
mit den Grundlagen der Produktionsplanung und —steuerung. In Kapitel 3 werden die
rechtlichen und normativen Grundlagen der Schienenfahrzeuginstandhaltung
erlautert. Kapitel 4 schildert den aktuellen Stand der Schienenfahrzeuginstandhaltung
in der betrieblichen Praxis samt Strategien und Prozessanalyse. In Kapitel 5 wird ein
Excel/VBA-Tool zur Berechnung der kostenminimalen Durchlaufzeit fur alle
Instandhaltungsstufen vorgestellt. Kapitel 6 zeigt optimierte Instandhaltungsprozesse
fur die neuen Dieseltriebwagen sowie produktionstechnische Lésungsansatze zur
Durchlaufzeitverkirzung in der Instandhaltung und Kapitel 7 fasst die Erkenntnisse
zusammen und gibt einen Ausblick.

® http://www.oebb-produktion.at/de/Produkte _und_Services/index.jspOBB, Zugriffsdatum
25.07.2010

® http://www.rail.dbschenker.de/site/railion/de/leistungsspektrum/instandhaltung/instandhaltung.html|
Zugriffsdatum 25.07.2010

' GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Bd. 1. Die Produktion, 1976
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Abbildung 1.4 stellt den Aufbau der Diplomarbeit graphisch dar:

[ 1 Einleitung ]
2 Grundlagen der REERE
1
PPS ' |
4 Schienenfahrzeug- < D) !
Instandhaltung in der E g '
—_— !
3 Grundlagen der betrieblichen Praxis : g :
Schienenfahrzeug- : <
1 1
Instandhaltung Lo
5 Kalkulations-Tool zur D — :
e !
Kostenbewertung von 'O '
IH-Stufen N el
_____ 1
U S Frea

[} }
[ 6 Ergebnisse ] : % :
R,
— ]
: cC
9
7 Zusammenfassung N )] !

1
und Ausblick X S '
1 LIJ 1
| R ——

Abb. 1.5: Struktureller Aufbau der Diplomarbeit
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2 Grundlagen des Produktionsmanagements

Neben GUTENBERG (siehe Kap. 1.4) definiert WOHINZ den Produktionsbegriff wie
folgt: ,Die Produktion umfasst jenen Bereich in der Unternehmung, der unmittelbar auf
die Hervorbringung der Produkte bzw. Leistungen ausgerichtet ist. Es handelt sich
dabei um einen Prozess der Kombination von Produktionsfaktoren im Sinne der
unternehmerischen Zielsetzung. Die Kombination dieser Produktionsfaktoren erfolgt in
Produktionssystemen.

Unternehmungsziele
Produktionsziele
Soll Ist

INPUT Throughput OUTPUT

Produktions-
rozess

Produktions- P Produkte/
faktoren ~___ Produktionsumfeld Leistungen
Belastungen

Abb. 2.1: Produktion als Kombinationsprozess von Produktionsfaktoren*

Produktionssysteme sind soziotechnische Systeme, in denen Mitarbeiter und Betriebs-
bzw.  Arbeitsmittel zusammenwirken und aus den  Produktionsfaktoren
Produkte/Leistungen erzeugen.“ **

2.1 Ziele und Zielkonflikte des Produktionsmanagements

.Das Produktionsmanagement kann [...] als die Gestaltung, Lenkung und Entwicklung
dieser Produktionssysteme gesehen werden.“**

Das vom Management (z.B. einer Schienenfahrzeugwerkstatte) zu realisierende
Produktionsprogramm stellt sich - statisch betrachtet - wie in Abbildung 2.2 gezeigt,
dar.

Dynamisch betrachtet bzw. aus der handlungsorientierten Sicht der operativen
Teilplanungen muss das Produktionsprogramm einer Schienenfahrzeugwerkstatte —
bedingt durch den zufallsbedingten Anfall von Unfall- oder Grol3reparaturen -
wochentlich von der Mittelfristplanung auf die kurzfristige Terminplanung neu
Ubergeleitet werden (gemaf Abbildung 2.3).

1 WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 225
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: Investitions-
Finanzprogramm des
Absatzprogramm Programm des
Unternehmens
Unternehmens
I I
Investitionsprogramm Produktionsprogramm:
des Profitcenters: Praventive Instandhaltung, Hosehiatiunaspiarm
korrektive Instandhaltung, Instandhaltungsmaterial
Werkzeug, Infrastruktur Revisionen, Refurbishment
" N\ b N o L
Beschaffungs- . . Instandhaltungs- REVEROIG . ™,
2D - Refurbishment-
programm e programm Z ‘ programm .

Abb. 2.2: Zur Ableitung von Programmen im Produktionsmanagement™

MNeue Absatzzahlen A
oder
Unfallreparaturen, E Produktions-
Grofireparaturen rogramm
prog Rickmeldung
Anderungsrhythmus 1 Jahr
Programmaufldsungl .
Mittelfristige
Terminplanung
Anderungsrhythmus 1 Monat Rickmeldung
Einlastung neuer
{Reparatur) Auftrage : Kurzfristige
Terminplanung
Bereitstellung Anderungsrhythmus 1 Woche

Rickmeldung taglich
oder je Aufiragsende

OUTPUT

Arbeitsverteilung

praventive & korrektive [H

~_ Produktions-
prozess

INPUT

y

{(Durchfiihrung)

’_’[‘ Storgrofen

Abb. 2.3: Operative Terminplanung fir einen Produktionsprozess13

2 vgl. WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 228
3 vgl. WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 90
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Die Grundlage der unternehmerischen Tatigkeit eines Profitcenters bilden Auftrage,
die sich z.B. gemall REFA wie in Abbildung 2.4 dargestellt auf die Instandhaltung

Ubertragen lassen.

Auftrags-
auspragung
]
] ]
Bedarf auf dem
Absatzmarkt, s.g. Ei Ir;tri:gg;rf
"Fremdauftrége" g
]
] ]
Einzelne Vel Einzelne
.. bestimmte Iele anonyme bestimmte
AUftragsaUS|osu ng -Kunden (Gutemlzfggﬂn?tgnghaltung) Unternehmens-
RemotoriSerungeprojek) Betriebsbereiche
Anfrage Wirtschaftlichkeits-
g Markterkundung irtschaftlichkeits
Angebot betrachtung
Absatzprogramm .
Bestellung Betriebsauftrag
Kunden- Programm- und
: orientierte lagerorientierte
Produktionsart Produktion, Produktion:
Zulieferfertigung Glterwagen
AUt durch Auftrag bei
uftrag durc Berticksichtigung
Auftragsart Kunden- des Lagerbestandes e%%frtlgang g;;(i:gb
bestellung an Guterwagen-
ersatzteilen
] ] ] Instandhaltung von
Einzelfertigung mit GKB Rollmaterial,
T~ geringer Serienfertigung mit Betriebsauftrag fiir
BEISpIele Mechanisierung: hohem Ubungsgrad Instandsetzung von
Einze|auftrage GKB Infrastruktur,
\  Eigenfertigung  J

Abb. 2.4: Vgl.: Unterschiedliche Auspragung von Auftragen nach REFA, 1991

4 abgebildet in: WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003,
S. 229
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Die bereichsspezifischen Ziele im Produktionsmanagement,

w W W W W W W

kurze Durchlaufzeiten
genaue Temineinhaltung
hohe Kapazitatsauslastung
geringe Kapitalbindung
hohe Flexibilitat
hoher Lieferbereitschaftsgrad — entspricht kurzen Vorlaufzeiten bei Beauftragung
Planungssicherheit

sind auf eine Schienenfahrzeuginstandhaltungswerkstatte voll tbertragbar. Detailliert
zeigt sich die Zielsetzung im Produktionsmanagement wie in Abb. 2.5 dargestellt.

Bereichs-
spezifische Ziele

]
[ | 1 1
Kurze Genaue Hohe Kapazitats Geringe
Durchlaufzeiten Termineinhaltung auslastung Kapitalbindung

§ Beseitigung vor Hohe Kapazitats- § Hoher  Material- unc  § Minimierung de
Engpassen bzw Material- unc Auftragsbestand Kapazitats- unc
Schwankungen Informationsbestande Lagerbestande

§ Exaktere  Auftragspapier: Ermittlung der Kontrolle  § Optimale § Erhdhung del
erstellung von Mengen unc Kapazitatsabstimmung Lagerumschlaghaufigkeit

Terminen

§ Starkerer  Formalisierunc Erhdhung des  § Verbesserung der  § Verbesserung de

der Auftrage Detaillierungsgrades del Arbeitsganggruppierung Bestellrechnung
Terminplanung

§ Fertigung nach derr Flexibilitat gegenubel  § Minimierung ablauf- unc  § Verbesserung de

Flussprinzip Anderungen stérungsbedingter Sekundéarbedarfs-ermittlunc
Brachzeiten

§ Verbesserung del § Minimierung vor  § Verbesserung de

Reihenfolgeplanung Nacharbeit unc Marktprognosen
Ausschuss

§ Erhohter Einsatz  vor § Minimierung del  § Reduzierung der offener
Fertigungszellen bzw personalbedingten Betriebsauftrage
flexiblen Brachzeiten
Fertigungssystemen

Abb. 2.5: Bereichsspezifische Ziele im Produktionsmanagement*®

Doch bereits GUTENBERG?® erkannte Zielkonflikte im Produktionsmanagement. Der
Forderung der Minimierung der Durchlaufzeit steht die Forderung, die Auftrdge so zu
verteilen, dass eine moglichst glunstige Auslastung der Werkstatte erreicht wird,

> WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 230
'® GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Bd. 1, Berlin 1973




Grundlagen des Produktionsmanagements Seite 13

gegenuber. Jede Ablaufplanung stellt somit den Versuch dar, diese beiden entgegen
gesetzten Forderungen miteinander in Einklang zu bringen.

Minimierung der mittleren
Maximierung der Durchlaufzeit
durchschnittlichen
Kapazitatsauslastung Minimierung der Kosten der

Zwischenlagerung

Minimierung der o > Minimierung der
Leer-Kosten Fertigungsverzogerungs-
kosten

Abb. 2.6: Das Dilemma der Ablaufplanung®’

Die Aufgabenschwerpunkte des Produktionsmanagements — zur Erreichung der Ziele
- kbnnen nach WOHINZ festgehalten werden als

8 Produktionsplanung und —steuerung (PPS),
§ Produktrealisation und
§ Gestaltung und Entwicklung von Produktionssystemen.

Betriebliche Anwendungssysteme (integrierte Softwarelésungen) im Umfeld der
Produktion bzw. im Produktionsmanagement werden von SCHUH®® in der folgenden
Tabelle zusammengefasst:

Auftragsabwicklung Produktentwicklung
Netzwerkplanung SCM
Produktionsplanung ERP/PPS EDM/PDM CAD
Feinplanung MES
Produktionssteuerung BDE MDE
Legende:
BDE Betriebsdatenerfassung ERP Enterprise Resource Planning PDM Production Data Management
CAD Computer Aided Design MDE Maschinendatenerfassung PPS Produktionsplanung u. -steuerung

EDM Engineering Data Management MES Manufacturing Execution System ~ SCM SCM Supply Chain Management

Tab. 2.7: Anwendungssysteme im Umfeld der Produktion

SCHUH definiert zwar weder den Begriff des Produktionsmanagements noch dessen
Ziele, er fasst jedoch die Aufgaben und Ziele der PPS sehr umfassend zusammen:

' GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Bd. 1, Berlin 1973
¥ SCHUH, G.: Produktionsplanung und —steuerung, Berlin/Heidelberg, 2006 S. 196
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Netzwerkaufgaben
Netzwerkkonfiguration

Netzwerkabsatzplanung

Netzwerkbedarfsplanung

Produktprogrammplanung
Netzwerkauslegung
Absatzmengenermittlung
Absatzmengenkonsolidierung
Netzwerkkapazitatsplanung
Netzwerkbedarfsallokation
Netzwerkbeschaffungsplanung

Kernaufgaben
Produktionsprogrammplanung

Produktionsbedarfsplanung

Eigenfertigungsplanung und -steuerung

Fremdbezugsplanung und -steuerung

Absatzplanung
Priméarbedarfsplanung
Ressourcengrobplanung
Bruttosekundarbedarfsermittiung
Nettosekundéarbedarfsermittlung
Beschaffungsartzuordnung
Durchlaufterminierung
Kapazitatsbedarfsermittlung
Kapazitatsabstimmung
LosgréRenrechnung
Feinterminierung
Ressourcenfeinplanung
Reihenfolgeplanung
Verfugbarkeitspriifung
Auftragsfreigabe
Bestellrechnung
Angebotseinholung/-bewertung
Lieferantenauswabhl
Bestellfreigabe

Querschnittsaufgaben
Auftragsmanagement

Bestandsmanagement

Controlling

Angebotsbearbeitung
Auftragsbearbeitung
Auftragskoordination
Bestandsplanung
Bestandsanalyse
Lagerverwaltung
Bestandsflhrung
Chargenverwaltung
Informationsaufbereitung
MalRnahmenableitung

Datenverwaltung

Stammdaten
Bewegungsdaten

Tabelle 2.8: Aufgabengliederung der Produktionsplanung und -steuerung ™

Seine Zusammenfassung bildet die Uberleitung zu den Teilaufgaben der PPS.

¥ SCHUH, G.: Produktionsplanung und —steuerung, Berlin/Heidelberg, 2006 S. 30
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2.2 Die Produktionsplanung

WOHINZ® definiert als Ziel der Produktionsplanung die Erzielung , [...] niedriger
Herstellkosten je Mengeneinheit durch

das Festlegen der Arbeitsvorgénge und ihrer Reihenfolge (Ablaufplanung),
die Bereitstellung der zur

Durchfihrung der Arbeitsaufgaben bendtigten
Mitarbeiter in der erforderlichen Qualifikation und Anzahl (Personalplanung),
§

die Auswahl geeigneter Arbeitsverfahren und -methoden sowie geeignete
Betriebsmittel (Betriebsmittelplanung),
§

die Auswahl ginstiger Materialien hinsichtlich Ausgangsform und Qualitat
(Materialplanung),
§ die Erstellung

vollstandiger  und

verstandlicher  Fertigungsunterlagen
(Informationsplanung) zu ermdglichen.”

Damit ergibt sich folgende

grafische Darstellung der Teilaufgaben der
Produktionsplanung:

i i = Arbeitsvorgéange festlegen
Arbeitsablauf — Arbeltsvor <__ und beschriften
planen génga planen ~e \orgabezeiten planen

Reihenfolge der Arbeitsvorgange planen
Durchlaufzeiten planen
Alternativen planen

Personalbedarf
planen
—s= Personalbestand
planen

Personal-
Kapazitats- planung
/ planung

planung planen
/
Produktions- |

', ™ Betriebsmittelbestand
%, planen
Mittel » Betriebsmittelbeschaffung
planung | planen :

planen
: —» Materialbedarf planen
_ Material- :

ey Materialbestand planen
\, planung ~» Materialbeschaffung planen
|I \

; Bedarf an Zeichnungen planen
Informations- <

1

II

Bitibsrmtiol: Betriebsmittelbedart
. y Q

~~—» Bedarf an Sttcklisten planen
planung <+ Bedarf an Arbeitsplanen planen
Bedarf an erganzenden
' Arbeitsunterlagen planen
| Arbeitsplane erstellen
/__. Montagestiicklisten erstellen
<~ e Fertigungsstucklisten erstellen
~—_——* Fertigungszeichnungen erstellen
- erganzenden Arbeitsunterlagen erstellen
Betriebsmittelbedarfsliste erstellen
Betriebsmittelzeichnungen erstellen

Abb. 2.9: Teilaufgaben in der Produktionsplanung?

| Planungs-
ergebnisse
dokumentieren

2 WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 233
2L vgl. REFA, 1985, S. 63
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Die Arten der Produktionsplanung werden nach WOHINZ unterschieden in:

8 Neuplanung
§  Ahnlichkeitsplanung
8§  Wiederholplanung

Die Neuplanung entspricht im Schienenfahrzeuginstandhaltungssektor z.B. der
Planung einer Revision bzw. Remotorisierung eines Dieseltriebfahrzeuges eines
Kunden; insbesondere dann, wenn bei der Beauftragung fur die Revision bzw. die
Remotorisierung aufgrund des Alters des Triebfahrzeuges wenig bis keine
Dokumentation mehr vorhanden ist (Arbeitsplane, Vorgabezeiten, Schnittzeichnungen,
Stucklisten, Sublieferantendokumentation, Berechnungsunterlagen fur die zuléassige
Belastung von Bauteilen, etc.). Bei einem Uublichen Arbeitsumfang von Uber 2000
Mannstunden fir eine Revision eines Diesel-Tfz. bzw. von tber 3000 Mannstunden
bei einer Revision inklusive Remotorisierung mussen samtliche Teilaufgaben der
Produktionsplanung erarbeitet/geldst werden, um die erforderliche Planungssicherheit
fur die Angebotslegung/Durchfiihrung zu erlangen.

Die Ahnlichkeitsplanung entspricht z.B. der Ubernahme der Arbeitsplane (z.B.
Arbeitsvorgange) von einem bestehenden/abgeschlossenen Revisionsprojekt fir ein
ahnliches Fahrzeug. Dies wird bei Guterwagenrevisionen praktiziert; bei
Triebfahrzeugen ist dies weder tblich, noch zu empfehlen: anfanglich als geringfligig
eingeschatzte Unterschiede konnen den tatsachlichen Arbeitsaufwand drastisch
erh6hen.

Die  Wiederholplanung, das Ergéanzen bestehender Arbeitsplane um
auftragsabhangige Daten wirde z.B. der Revision eines weiteren baugleichen
Fahrzeuges einer Baureihe entsprechen, aber z.B. einzelnen Zusatztatigkeiten
geringen Umfanges oder mit geanderter Teamstruktur des ausfihrenden Personals.

Im Arbeitsplan - als zentrales Ergebnis der Produktionsplanung — wird gemafn
WOHINZ vorgeschrieben, was, wie, wo, womit, in welcher Zeit, unter welcher
Lohngruppe, woraus gefertigt wird.



Grundlagen des Produktionsmanagements Seite 17

2.3 Die Produktionssteuerung

»LAufbauend auf die Produktionsplanung werden die von der Fertigung und Montage

durchzufuhrenden Auftrage durch die Produktionssteuerung veranlasst, Uberwacht

und gesichert“.??

/{ Fertigungsprogramm u. -auftrége bilden |

/{ Material- und Kapazitatshedarf ermiﬂeln‘

.«| Material und Kapazitét beschaffen ‘

Produktion

veranlassen | || Termine ermitteln u. Kapazitat belegen ‘

Auftragsvorbereitung

\| Arbeitsunterlagen erstellen ‘

Kapazitdt und Eingaben bereitstellen

roduktions-

N Arbeitsverteilung durchflihren
steuerung -

Ist-Daten erfassen

\ Produktion
\  |iiberwachen :
\ ] Soll/Ist-Abweichung beurteilen

Soll- und Ist-Daten vergleichen

\ Storungsursache ermitteln

\ Produktion |
sichern

n Fertigungsablauf eingreifen

Plan&nderung veranlassen

Abb. 2.10: Teilaufgaben in der Produktionssteuerung?®

.In der Auftragsvorbereitung sind alle auftragsabhangigen Aufgaben, die der
Vorbereitung der Aufgabendurchfuhrung dienen, durchzufihren: Fertigungs- und
Montageauftrdge generieren, Bedarf an Material und Kapazitaten ermitteln und
bereitstellen, Termine ermitteln, die Kapazitaten belegen und die Arbeitsunterlagen

erstellen.

Die Werkstattsteuerung ist die Regelung der Arbeitsablaufe im Fertigungs- und
Montagebereich auf Basis der in der Auftragsvorbereitung generierten Soll-Daten. Das
hei3t, die Bereitstellung von Menschen, Betriebsmitteln, Material und von allen
anderen erforderlichen Eingaben sowie die Durchfiihrung der Arbeitsaufgaben werden
veranlasst, (iberwacht und gesichert.“??

22 \WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 235f.
2 vgl. REFA, 1985, S. 18
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Das Regelkreismodell der Produktionssteuerung wurde bereits in Abbildung 2.3 auf
Seite 10 mit der Abbildung 2.3 vorgestellt. Auf seine besondere Bedeutung bei der
Erstellung des Produktionsprogrammes einer Schienenfahrzeugwerkstétte sei hier
nochmals hingewiesen bzw. wird in Kapitel 4.1 noch detaillierter eingegangen.

2.4 Die Ablaufplanung und Durchlaufzeitermittlung

Die Ablaufplanung, als Teilaufgabe der Produktionsplanung, besteht im Festlegen der
Teilaufgaben und der Aufeinanderfolge von Ablaufabschnitten, die fur eine
zielgerichtete Aufgabendurchfilhrung erforderlich sind.?* Die Hauptaufgabe der
Ablaufplanung liegt in der ,, [...] Ermittlung der Durchlaufzeiten durch Arbeitssysteme.
Im Rahmen der Zeitermittlung sind fur die geplanten Ablaufe zunachst folgende Daten
zu bestimmen:

die Dauer der einzelnen Ablaufabschnitte

die Zeitpunkte des Anfanges und des Endes der Ablaufabschnitte
die Zeitabstéande aufeinanderfolgender Ablaufabschnitte

die Gesamtdauer der Aufgabendurchfiihrung

w W W W

Die Durchlaufzeit (tp; DLZ) ist die Summe der Durchfihrungszeiten fur die Erfullung
von Aufgaben sowie der Zwischen- und Zusatzzeiten. Somit ist sie die Zeitspanne des
Aufenthaltes eines Arbeitsgegenstandes in einem Arbeitssystem.“*

Arbeitssystem S Durchfihrung der Arbeitsaufgabe A
Arbeitssystem 51 Arbeitssystem S2
Eingabe M M Ausgabe
o — g
L~ :
BM EM

twst + L tast + tuso twsz * tuss | tasz + tusa trwsa * tauss

Zwischenzeit | Durchfiihrungszeit| Zwischenzeit | Durchfihrungszeit| Zwischenzeit

+ Zusatzzeit + Zusatzzeit + Zusatzzeit + Zusatzzeit + Zusatzreit

TD = Etdﬁ + Et-’.‘h‘E + Etms
Durchlaufzeit

Abb. 2.11: Gliederung der Durchlaufzeit nach REFA®

*» WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 233f.
%% vgl. REFA: MLPS, Miinchen 1985, S. 17f.
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.Die Durchfihrungszeit (tys) besteht aus der Summe der Soll-Zeiten von
Ablaufabschnitten, die fir die planmaflige Durchfiihrung einer Aufgabe erforderlich ist.
Die Zwischenzeit (t,ws) ist die Summe der Soll-Zeiten, wahrend derer die Durchflihrung
der Aufgabe planmé&Rig unterbrochen ist. Sie setzt sich Ublicherweise aus der
Liegezeit vor und nach der Bearbeitung und der Transportzeit zusammen.

Die Zusatzzeit (t,;s) besteht aus der Summe der Zeiten, die zusétzlich zur
planméafigen Durchfihrung der Aufgaben erforderlich ist. Sie treten wahrend des
Ablaufs mit unterschiedlicher Dauer und Haufigkeit auf und entstehen im Wesentlichen
durch zusatzliche Durchfihrungen (z.B. durch Nacharbeit) und/oder durch
l&angerfristiges stérungsbedingtes Unterbrechen der Durchfiihrung.”

2.5 Die Kapazitatsplanung und —steuerung

Gemall WOHINZ ergibt sich ,die kurz- bis mittelfristig zur Verfligung stehende
Kapazitat eines Produktionssystems [...] aus den Menschen und Betriebsmitteln,
welche im Hinblick auf die Erfullung bestimmter Aufgaben verflugbar sind.

Im Rahmen der Kapazitatsplanung und —steuerung sind nun der Bedarf und der
Bestand mittel- bis langfristig zu planen und kurzfristig abzustimmen.“ %

.Der Kapazitatsbestand ist die Kapazitat, die zur Durchfiihrung von Arbeitsauftragen
qualitativ und quantitativ zur Verfugung steht.“ %’

Der Kapazitatsbedarf resultiert aus dem qualitativen und quantitativen
Kapazitatsbedarf einzelner Auftrage, welche zu Fertigungsprogrammen (z.B. Auftrag
zur Revision eines Schienenfahrzeuges) zusammengefasst werden und andererseits
an den geplanten mittel- bis langfristigen Produktionsprogrammen (z.B. die praventive
Instandhaltung eines Schienenfahrzeuges lber seine Nutzungsdauer).

.Bel der Kapazitatsabstimmung erfolgt zunachst ein Vergleich zwischen
Kapazitatsbedarf und Kapazitdtsbestand. Ziel der Kapazitatsabstimmung ist die
dauerhafte Deckung zwischen Kapazitatsbedarf und -bestand und somit die
gleichmaRige Auslastung der Kapazitat.“?’

? WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 237
2" WOHINZ, J. W. et al.: Industriebetriebslehre, Skriptum, Technische Universitat Graz 2009
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Abbildung 2.12 zeigt die Mechanismen der Kapazitatsabstimmung:

Kapazitats- Kapazitats-
bedarf _ bestand
Kapazitats-
abstimmung
Kapazitatsanpassung Kapazitatsabgleich
Anpassen des Kapazitatshestandes Angleichen des Kapazitatshedarfs
an den Kapazitatshedarf an den Kapazitdtsbestand
l [ : |
zeitlicher Technologischer
| Abgleich Abgleich
| |
BM-B_eschaf'fung Uberlappung Marktbeeinflussung
Neueinstellungen MA Auftrage vorziehen Produktion verlagern
mﬁ mieitenfleasen Lagerauftrage neue Fertigungsverf.
verlagemn ) o
Uberstunden/Zusatzschicht Rationalisiening
— Fremdvergabe
BM (Teil-)Stillegung Splittung
Kﬁ,rztar&it " Auftrage verschieb.
Miet:MAentiassen Auftrage ablehnen

Abb. 2.12: Die Kapazité’ltsabstimmung28

.Die Kapazitatsabstimmung erstreckt sich im kurzfristigen Bereich im Wesentlichen auf
den zeitlichen Abgleich (Verschieben von Auftragen, vor oder zurtick) und den
technologischen  Abgleich  (Aufgabenverlagerung auf z.B. neue gebaute
Werkstéattengleise). Eine Kapazitatsanpassung kann  kurzfristig nur durch

Uberstunden, Zusatzschichten oder Urlaubstage erfolgen.“?°

2.6 Die Personalplanung

Bei aller Komplexitat der Aufgabenstellung kénnen nach WOHINZ?®  drei
Schwerpunktbereiche im Personalmanagement bzw. in der Personalplanung
festgestellt werden:

§ Die Ermittlung des Personalbedarfes
§ Die Bereitstellung der erforderlichen Personalkapazitat
§ Die Ermdglichung von Personalentwicklung*

2 WOHINZ, J. W. et al.: Industriebetriebslehre, Skriptum, Technische Universitat Graz 2009
2 WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 145
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Abbildung 2.13 stellt die Aufgabenschwerpunkte grafisch dar:

Personal-
management
I |
Personalbedarf Personalkapazitat Personalentwicklung
ermitteln bereitstellen ermoglichen
hinsichtlich durch als
§ Anzahl § Personalbeschaffung § Individuelle Lernprozesse
§ Qualifikation § Personaleinsatz § Organisationale
Lernprozesse
§ zeitlicher Verfugbarkeit § Personalfreisetzung

Abb. 2.13: Die Aufgabenschwerpunkte im Personalmanagement®

Der Personalbedarf kann weiter gegliedert werden in Einsatzbedarf, Reservebedarf,
Neubedarf, Ersatzbedarf und Freistellungsbedarf.

Die relevanten Einflussfaktoren fir den Personalbedarf stellen sich wie folgt dar:

Personalbedarf
Arbeitsmenge Arbeitsinhalt Zeitliche Verfugbarkeit
z.B. Produktionsmenge z.B. z.B.
(Stuckzahl / Periode) Vorgabezeit Anwesenheit
(pro Auftrag (pro MitarbeiterIn
bzw. Stlck) bzw. Periode)

Abb. 2.14: Die relevanten Einflussfaktoren zur Ermittlung des Personalbedarfs®

Wobei der Personalbedarf aus der Arbeitsmenge und deren Auftragszeit resultiert.

% WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 146f.
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2.7 Die Terminplanung und Terminierung

WOHINZ definiert die ,Terminermittiung [...] in der Festlegung von Anfangs- und
Endterminen fur das Durchfihren von Aufgaben in den ausfihrenden
Arbeitssystemen. Dadurch soll erreicht werden, dass die Gesamtaufgabe zum
vorgegebenen Zieltermin abgeschlossen werden kann.“ 3!

.Die Terminplanung ist der Vorgang in einem abgegrenzten System (Terminsystem),
bei dem aufgrund der Eingangsdaten und Gesetzmaligkeiten der Planungsmethode
sowie der Durchfihrungsphase eine zeitliche Zuordnung von Tatigkeiten zu
ausfuhrenden Leistungsorganen getroffen wird (Terminplan als Sollzustand),
einschlie3lich der Durchfihrung aufgrund des Terminplanes. Das Ergebnis der
Terminsteuerung sind die auftrags- und anlagenbezogenen IST-Termine. Die
Abweichungen zwischen den SOLL- und IST-Terminen werden durch die Storgrof3en
hervorgerufen.

Die Fuhrungsgrof3en des Terminsystems sind in erster Linie:
§ Art, Menge und Qualitéaten der Auftrage

§ die Personal- und Maschinenkapazitaten

§  die Plandurchlaufzeiten

Die wichtigsten terminbeeinflussenden Storgré3en sind:

§ die Anderung des Produktionsprogrammes und der Auftrage
§ ungeplanter Ausschuss und Nacharbeit

§ fehlendes Personal (Krankenstande), Maschinenaustfall

§  Ungenauigkeit der Planungsmethodik* *2

Gemal3 Abbildung 2.15 gibt es drei Mdglichkeiten der Terminierung/Terminermittlung:

Arten der
Terminierung
Auftragsorientierte Kapazitatsorientierte Integrierte
Terminermittiung Terminermittiung Terminermittiung

Abb. 2.15: Arten der Terminermittlung30

L WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 238
%2 WOHINZ, J. W. et al.; Industriebetriebslehre, Skriptum, Technische Universitat Graz 2009
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.Bei der auftragsorientierten Terminermittlung werden weder konkurrierende Auftrage
noch die Kapazitatsbelastungen und —grenzen der einzelnen Produktionssysteme
bertcksichtigt.

Die kapazitatsorientierte Terminermittlung hingegen beriicksichtigt sowohl miteinander
konkurrierende Auftrage als auch die Kapazitatsbelastungen und —grenzen der
Produktionssysteme.

Die integrierte Terminermittlung wird ebenfalls kapazitatsorientiert durchgefuhrt und
berlicksichtigt dartber hinaus die Verflugbarkeit aller zur Fertigung bzw. Montage
notwendigen Mittel (Material, Mess- und Prifmittel, Werkzeuge, Arbeitsunterlagen
etc.)

Im Regelfall lauft die Terminermittlung zuerst auftragsorientiert und dann
kapazitatsorientiert oder integriert ab.

Prioritatsregeln sind Vereinbarungen UUber die Reihenfolge der Durchflihrung
mehrerer Aufgaben bzw. Teilaufgaben durch ein Arbeitssystem entsprechend ihrer
Dringlichkeit. Die Prioritatsregeln legen fest, welcher der vor einem Arbeitssystem
wartenden Auftrage als nachster abzufertigen ist, wie in Abbildung 2.16 dargestellt:* 3

Prioritats-
regeln
|
| |
elementare kombinierte
Regeln Regeln
Kombination Kombination Kombination
Beispiele: durch durch durch alternative
kirzeste Addition Multiplikation Auswahl auf-
Auftragszeit, der Prioritats- der Prioritats- grund vorgege-
bzw. Belegungszeit kennzahlen kennzahlen bener Merkmale
Eﬁ#ﬂimﬁ'ge = Beispiel: Beispiel Beispiel:
ein ar? s kurzgsté KRZests Aannd.un der
gangs, ' Auftragszeit g
Endtermin, Auftragszeit und koibsiniatt ABC-Analyse auf
ngckungs— Reihenfolge T HSa - die Au.swauhl
eitrag dgs Auftrags- i dgr Plrfontats-
eingangs Kundenauftrags kriterien

Abb. 2.16: Aufbau von Priorité’;itsregeln34

% WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 238
% REFA (1985), S. 62



Grundlagen des Produktionsmanagements Seite 24

Laut WOHINZ kénnen ,mit den Methoden der Terminermittlung

Start- bzw. Anfangstermine

Ziel-, End-, Fertigstellungs- oder Liefertermine fur die Durchfihrung einer
Aufgabe

8 Anfangs- und Endtermine als Zwischentermine von Teilaufgaben der
durchzufiihrenden Gesamtaufgabe

ermittelt werden. Abbildung 2.17 stellt dies grafisch dar:

Methoden der
Terminierung
| |
Vorwarts- Ruckwarts-
terminierung terminierung Kombinierte
(progressive (retrograde Terminierung
Terminierung) Terminierung)
4 S... Starttermin . Z... Zieltermin 4
5 E... Endtermin 5 ®
N N N
© W 1]
51 j &l ] <
N4 X X \T—ﬂl +
S E  Zeit S zZ  Zeit S Z E Zeit

Abb. 2.17: Methoden der Terminierung35

Bei der Vorwartsterminierung wird ausgehend vom Starttermin der Endtermin des
Gesamtablaufs (frihestes Ende). ermittelt. Bei der Ruckwartsterminierung wird
ausgehend vom Zieltermin der Starttermin des Gesamtablaufs (spéatester Anfang).
ermittelt. Bei der kombinierten Terminierung werden ausgehend vom Zieltermin, die
Anfangs- und Endtermine (der Arbeitsschritte) durch abwechselndes Rickwarts- und
Vorwartsrechnen unter Beriicksichtigung der Kapazitatsgrenzen ermittelt.” *°

Von den Methoden der Durchlaufzeitverklirzung sind in einer Schienenfahrzeug-
instandhaltungswerkstatte nur fertigungsorganisatorische Ansatze (Uberlappung,
Splitting, Verringerung der Zwischenzeiten und Reihenfolgeoptimierung) umsetzbar.
Konstruktive und fertigungstechnische Ansatze sind z.T. bei Revisionen relevant.

% REFA (1985), S. 70
% WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 238



Grundlagen der Schienenfahrzeuginstandhaltung Seite 25

3 Grundlagen der Schienenfahrzeuginstand-
haltung

Die Grundlage fir die Instandhaltung von Schienenfahrzeugen bilden behdrdlich
(eisenbahnrechtlich) genehmigte Instandhaltungsunterlagen. Jeder Betreiber
eines Triebfahrzeuges ist verpflichtet, das Instandhaltungsprogramm eines
Fahrzeuges bzw. einer Baureihe baugleicher Schienenfahrzeuge bei der zustandigen
Eisenbahnbehérde genehmigen zu lassen. Dies geschieht in der Regel im Rahmen
der behordlichen Zulassung eines Schienenfahrzeuges (d.h. beim Antrag auf
Bauartgenehmigung und Erteilung einer Betriebsbewilligung durch das BMVIT in
Osterreich), auf jeden Fall vor Inbetriebnahme bzw. vor der Freigabe des Fahrzeuges
fur den kommerziellen Betrieb (meist nach einer zeitlich befristeten Erprobungsphase,
d.h. nach dem Test- oder Probetrieb).

Dieser Sachverhalt samt zugehériger rechtlicher und normativer Zusammenhénge ist
Schienenfahrzeugtechnikern allgegenwartig. Selbst dabei gibt es aber - abhangig von
der Gattung (Art) des Schienenfahrzeuges - unzadhlige Abweichungen und
Sonderregelungen. Damit diese Zusammenhange Ubersichtlich und vor allem
wissenschaftlich nachvollziehbar dargestellt werden, folgt in diesem Abschnitt eine
sukzessive Heranfiihrung des Lesers an die aktuelle Legislatur und Normung im
Eisenbahnwesen.

3.1 Gliederung von Schienenfahrzeugen

~Allgemein orientiert sich die Einteilung und Unterscheidung der Schienenfahrzeuge
am Giiltigkeitsbereich entsprechender Gesetze und Verordnungen“®’

Im Osterreichischen Eisenbahnrecht nehmen die EisBVO 2003, die EisbBBV, die
SchLV und die TFVO eine Gliederung der Schienenfahrzeuge ipso iure vor.

Umseitig folgt die Gliederung von Schienenfahrzeugen entsprechend ihrer
Zweckbestimmung gemanR 8§18 EisbBBV, BGBI. 1l 398/2008 vom 19. November 2008
(entspricht der deutschen EBO).

3" JANICKI, J.; REINHARD, H.: Schienenfahrzeugtechnik, Heidelberg/Mainz 2008, S. 16
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Gliederung von Schienenfahrzeugen gemalf? 818 EisbBBYV, BGBI. 11 398/2008 vom 19. November 2008:
Schienenfahrzeuge
| :
I I
Regelfahrzeuge Nebenfahrzeuge
| ' |
I I I I I
. : Schwerkleinwagen .
Triebfahrzeuge Wagen Kleinwagen [RSL> 3,5 1] Zweiwegefahrzeuge
| ' |
| | | | |
Lokomotiven Triebwagen Reisezugwagen Guterwagen

Abb. 3.1: Gliederung von Schienenfahrzeugen
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Angemerkt sei, dass das EisbG 1957 - die Grundlage des 0&sterreichischen
Eisenbahnrechts - Schienenfahrzeuge ab 886 ff. nur in Bezug auf die Interoperabilitat
unterscheidet und auf die Zugehdrigkeit zum transeuropaischen
Hochgeschwindigkeitsbahnsystem bzw. auf die Anwendbarkeit der ,Technischen
Spezifikationen fir die Interoperabilitat”, kurz der TSI, nicht in Gattungen oder ,Arten”,
wie umseitig angefuhrt.

In Deutschland werden Schienenfahrzeuge gemald EBO, ESBO und BOStraB
gegliedert. Diese Gliederung entspricht derjenigen in 818 EisbBBYV, erweitert um 3
Kategorien (Kleinloks, Triebzlige, sonstige Wagen). In der Schweiz gelten obige
Zusammenhange sinngemal.

Derzeit stellen sich die Zustandigkeiten bei der Schienenfahrzeuginstandhaltung
in Osterreich wie folgt dar (Stand Juli 2010):

Regelungen fir: Instandhaltungsrichtlinien Genehmigung in Osterreich
_ OBB Dienstbehelf DB 663, OBB Infrastruktur AG,
Zweiwegefahrzeuge _
Herstellerunterlagen Fahrzeugtechnik - Zulassung
Schwerkleinwagen OBB Dienstbehelf DB 663, OBB Infrastruktur AG,
SKL Herstellerunterlagen Fahrzeugtechnik - Zulassung
, OBB Dienstbehelf DB 663, OBB Infrastruktur AG,
Kleinwagen, KL ,
Herstellerunterlagen Fahrzeugtechnik - Zulassung
AVV, OBB Dienstbehelf DB 662:
. (wird 2010 abgel6st durch ,ECM"), OBB Infrastruktur AG,
Guterwagen i )
Herstellerunterlagen bei Fahrzeugtechnik - Zulassung
Sonderbauarten
_ ehem. OBB Dienstvorschrift M 61,
Reisezugwagen Hersteller, Gesamtgutachter & BMVIT
Herstellerunterlagen
Triebwagen
(Schwerpunkt der Herstellerunterlagen Hersteller, Gesamtgutachter & BMVIT]
Diplomarbeit)
Lokomotiven Herstellerunterlagen Hersteller, Gesamtgutachter & BMVIT

Tab. 3.2: Regelungen fir die Instandhaltung in Abhangigkeit von der Schienenfahrzeuggattung

Betreffend die Regelungen Uber die Instandhaltung von Schienenfahrzeugen
existieren — wie erwahnt - gattungsabhangige Unterschiede und Unterschiede in den
einzelnen EU-Mitgliedsstaaten. Dies begriindet sich in bahnbetrieblichen Ursachen
und in der regional unterschiedlichen Entwicklung der Eisenbahnen seit Beginn des
19. Jahrhunderts. Des Weiteren wird angemerkt, dass die gesetzliche
Regelungsdichte und der Umfang der anzuwenden Normen (Stand der Technik) im
Bahnbereich am ehesten mit der Regelungsdichte in der zivilen Luftfahrt zu
vergleichen ist.
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3.2 Entwicklungsgeschichte der Schienenfahrzeug-
instandhaltung

Eisenbahnen waren in ihrer Anfangszeit (ab 1804) nur als kurze ,regionale*

Bahnstrecken — meist Materialbahnen um Kohleférdergruben — mit eigens
konstruierten Dampfloks in Betrieb. Es gab weder ein verbundenes Streckennetz noch
einheitliche Konstruktionsrichtlinien betreffend Schienenprofil, Radprofil,

Lichtraumprofil, Radsatzlasten, etc. In dieser Zeit regelten Staatsbeamte mit
Hoheitsrechten die Zulassung der Dampfloks, Materialwagen und der Bahnstrecke
(,Behelfsgleise®), fur den ,Bahnbetrieb®. Bereits damals gab es erste
Instandhaltungsrichtlinien far Dampfkessel aufgrund erster Unfalle bzw.
Kesselexplosionen mit Personenschaden.

Mit dem Entstehen der ersten Bahnstrecken um europdische Ballungszentren
(Liverpool-Manchester, London, Nirnberg-Furth, Berlin, Baden-Wien) wurden die
Zulassungsagenden eigens gegrundeten staatlichen Bahn- bzw. Verkehrsministerien
Ubertragen.

Das Zusammenwachsen der urspringlich regionalen Stichstrecken bzw. Netze

ermogliche erste grenziberschreitende Verkehre, die einheitliche
Konstruktionsrichtlinien erforderten, damit das Wagenmaterial aber auch die
Lokomotiven Uberhaupt grenziuberschreitend verkehren konnten. Die

Schienenfahrzeuge mussten lbergangsfahig und austauschbar bzw. kompatibel
werden.

Folglich wurden die Giter- und Personenwagen in den damaligen Staaten der
industriellen Revolution sehr bald ,genormt”, d.h. nach einheitlichen Richtlinien gebaut.
Diese Konstruktionsrichtlinien wurden in sogenannten UIC-Merkblattern® festgelegt.
Es folgten UIC-Merkblatter fur Triebfahrzeuge (Diesel- und E-Loks).

Zeitgleich entstanden Mitte des 19. Jahrhunderts Staatsbahnen, die nicht nur den
staatlichen Personen- und Giterbeférderungsauftrag erhielten, sondern auch eigene
Stabstellen fir Technik, Normen, Vorschriften und auch die Erarbeitung von
Instandhaltungsrichtlinien einrichteten und praxisnahe betrieben.

Bis Ende der 1980er, Anfang der 90er Jahre oblag den Fahrzeugtechnik-Stabstellen
der Staatsbahnen somit die  Ausarbeitung und Umsetzung von

% UIC: Union Internationale des Chemins de Fer , Internationaler Eisenbahnverband mit Sitz in Paris
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Instandhaltungsrichtlinien fir alle Gattungen von Schienenfahrzeugen. Bis zu diesem
Zeitpunkt war der Hersteller eines Schienenfahrzeuges bei der Konstruktion ,nur”
verpflichtet, UIC-Richtlinien, gultige Normen und im Lastenheft festgehaltene
Forderungen der Staatsbahnen umzusetzen. Der Hersteller gab Empfehlungen utber
die Instandhaltungsintervalle und den Umfang der Instandhaltungstatigkeiten ab —
nach Ablauf der Gewahrleistung des Schienenfahrzeugherstellers wurden diese
Instandhaltungsrichtlinien meist abgeandert und an die betrieblichen und technischen
Randbedingungen der jeweiligen Staatsbahn angepasst und konnten somit fir
dasselbe Fahrzeug nationalen Unterschieden unterliegen.

Wie in der Einleitung auf Seite 1 dargelegt, begann in den 1990er Jahren die EU-weite
Liberalisierung des Schienenverkehrs: Zum einen sollte der EU-weite
Hochgeschwindigkeitsverkehr nicht durch nationale Grenzen (negativ) beeinflusst
werden; zum anderen sollte auch fur Privatunternehmen der Zugang zum
kommerziellen Guter- und Personenverkehr ermoglicht und forciert werden. Damit
setzte auch im Instandhaltungssektor eine Kehrtwende ein: Privatunternehmen (ohne
eigene  Werkstatteninfrastruktur)  hielten bereits bei der Bestellung von
Schienenfahrzeugen im Lastenheft vertraglich die Kosten und die Durchfihrung der
Instandhaltung des Schienenfahrzeuges Uber seine gesamte Nutzungsdauer (> 30
Jahre) fest und forderten zusatzlich eine prinzipiell EU-weite Einsetzbarkeit der
Schienenfahrzeuge.

Damit entstand die Notwendigkeit, Normen fur die Herstellung als auch fur die
Instandhaltung (und den Betrieb) von Schienenfahrzeugen von der nationalen Ebene
auf EU-Ebene zu heben. Die EU selbst hat sich jedoch zur Umsetzung ihrer
Richtlinien der sogenannten ,Notified Bodies**® auf nationaler Ebene bedient, die
weisungsgebunden EU-Richtlinien auf nationaler Ebene umsetzen und deren
Einhaltung im Bahnbereich Uberwachen.

Oben angefiihrte Regelungen unterliegen laufenden Anderungen und Anpassungen.
Im Folgenden werden die rechtlichen und normativen Grundlagen der Instandhaltung
erortert.

3.3 Recht der Europaischen Union

Im Européaischen Recht wird zwischen Priméar- und Sekundarrecht unterschieden. Das
Primarrecht umfasst die Grindungsvertrdge und Gemeinschaftsgrundrechte — ganz

% Notified Bodies: Benannte Stellen gemaR Richtlinie 768/2008/EG
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allgemein die .verfassung der EU" - und beeinflusst die
Schienenfahrzeuginstandhaltung nicht mittelbar.

Das Sekundarrecht hingegen  beeinflusst und regelt mit folgenden
Interoperabilitatsrichtlinien®® das Eisenbahnwesen der EU und teilweise auch die
Schienenfahrzeuginstandhaltung der EU grundlegend und nachhaltig:

§ Richtlinie 96/48/EG des Rates vom 23. Juli 1996 Uber die Interoperabilitdt des
transeuropaischen Hochgeschwindigkeitseisenbahnsystems

8 Richtlinie 2001/16/EG des Europdaischen Parlaments und des Rates vom 19.
Marz 2001 Uber die Interoperabilitdt des konventionellen transeuropaischen
Eisenbahnsystem

8 Richtlinie 2004/50/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 29.
April 2004 zur Anderung der Richtlinie 96/48/EG des Rates Uber die
Interoperabilitat des transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems und
der Richtlinie 2001/16/EG des Européaischen Parlaments und des Rates Uber die
Interoperabilitdt des konventionellen transeuropaischen Eisenbahnsystems

§ Richtlinie 2008/57/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 17.
Juni 2008 uber die Interoperabilitét des Eisenbahnsystems in der Gemeinschaft

Diese Interoperabilitétsrichtlinien sind durch folgende Technische Spezifikationen
far Interoperabilitat (kurz TSI) zur Umsetzung der Teilsysteme (der Bahn) weiter
gegliedert:

TSI fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV):

_ Abkilrzung _ _ .
Teilsystem Entscheidung Gultigkeit
(engl.)

Infrastruktur INS 2002/732/EG bis 30.06.2008
Infrastruktur INS Rev 2008/217/EG ab 01.07.2008
Energie ENE 2002/733/EG bis 30.09.2008
Energie ENE Rev 2008/284/EG ab 01.10.2008
Zugsteuerung, Zug-
sicherung und Signal- CCS 2002/731/EG bis 06.11.2006
gebung
Zugsteuerung,

, CCS Rev 2006/860/EG ab 07.11.2006
Zugsicherung

%" Interoperabilitat: Eignung des transeuropaischen Eisenbahnsystems fiir den grenziiber-

schreitenden, sicheren und durchgehenden Zugverkehr
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Zugsteuerung, Zug-

sicherung und Signal- CCS And 2008/386/EG ab 07.11.2006
gebung

Fahrzeuge RST 2002/735/EG bis 31.08.2008
Fahrzeuge RST Rev 2008/232/EG ab 01.09.2008
Betrieb OPE 2002/734/EG bis 31.08.2008
Betrieb OPE Rev 2008/231/EG ab 01.09.2008
Instandhaltung MAI 2002/730/EG ab 30.05.2002

Tab. 3.3: TSI fur HGV, Stand Juni 2010

TSI fur den konventionellen Verkehr:

fur den Guterverkehr

Teilsystem Abkirzung Entscheidung Gultigkeit
Zugsteuerung,
Zugsicherung und CCS 2006/679/EG ab 28.09.2006
Signalgebung
Fahrzeuge - Larm NOI 2006/66/EG ab 23.06.2006
Fahrzeuge - Guterwagen | WAG 2006/861/EG ab 31.01.2007
Verkehrsbetrieb und

OPE 2006/920/EG ab 11.02.2007
Verkehrssteuerung
Telematikanwendungen

TAF 62/2006/EG ab 19.01.2006

Tab. 3.4: TSI fur konventionellen Verkehr, Stand Juni 2010

TSI fur Hochgeschwindigkeits- und konventionellen Verkehr:

Teilsystem Abkilrzung Entscheidung Gultigkeit
Mobilitatsbehinderte PRM 2008/164/EG ab 01.07.2008
Tunnelsicherheit SRT 2008/163/EG ab 01.07.2008

Tab. 3.5: TSI fur HGV und konventionellen Verkehr, Stand Juni 2010
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Zusammenfassend wird festgehalten, dass folgende Technische Spezifikationen fur
Interoperabilitat bei der Instandhaltung der Schienenfahrzeuge der GKB bereits
anzuwenden sind (im Instandhaltungshandbuch des Herstellers beriicksichtigt):

§ TSI PRM: Access to Persons with Reduced Mobility
§ TSI SRT: Safety in Railway Tunnels
§ TSI NOI: Subsystem ,Rolling Stock - Noise*

Die nachsten Schritte bzw. der Fahrplan fur die nachsten TSI's, die im Jahre 2011
erwartet werden:

Teilsystem Abkirzung Entscheidung Gultigkeit

energy CR TSI ENE - Decision

infrastructure CR TSI INF - Decision

locomotives and CR TSI LOC PAS - Decision

passenger roling stock RST

telematic applications for | TAP - Regulation

passengers

operation CR TSI OPE - Decision
Revision

rolling stock freight CR TSI WAG: - Decision

wagons Revision in

preparation by ERA

working group

rolling stock-noise CR TSI NOI - Decision

Amendment

Tab. 3.6: TSI, die im Jahre 2011 erwartet werden
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3.4 Nationales Eisenbahnrecht

Im Osterreichischen Recht nehmen die im Folgenden subsumierend aufgezahlten
Rechtsquellen, d.h. Gesetze, Verordnungen und Richtlinien (jeweils idgF) Bezug auf
den Schienenverkehr bzw. generell auf das Eisenbahnwesen.

Die vom BMVIT gemal ,Austrian Notification according to Article 8/2 of Directive
2004/49/EC*" in die Liste der nationalen, technischen Vorschriften aufgenommenen
Rechtsquellen sind fett dargestellt:

§ EisbG 1957: Bundesgesetz Uber Eisenbahnen, Schienenfahrzeuge auf
Eisenbahnen und den Verkehr auf Eisenbahnen ( Eisenbahngesetz 1957)

8 EisbVO 2003: Verordnung des Bundesministers fur Verkehr, Innovation und
Technologie Uber den Bau, den Betrieb und die Organisation von Eisenbahnen
(Eisenbahnverordnung 2003)

§ EisbBBV: Verordnung des Bundesministers fiur Verkehr, Innovation und
Technologie, mit der die Verordnung Uber den Bau und Betrieb von
Eisenbahnen erlassen wird sowie die Verordnung Uber den Bau, den Betrieb
und die Organisation von Eisenbahnen geandert wird (Eisenbahnbau- und —
betriebsverordnung)

8 EisbAV: Verordnung des Bundesministers fur Wissenschaft und Verkehr tber
den Schutz von Arbeitnehmerinnen im Bereich von Gleisen (Eisenbahn-
Arbeitnehmerinnenschutzverordnung)

§ Eisenbahn-Kreuzungsverordnung 1961: Verordnung des Bundesministeriums
fur Verkehr und Elektrizitatswirtschaft vom 21. Dezember 1960 uber die
Sicherung und Benltitzung schienengleicher Eisenbahnibergénge

§ AVO Verkehr: Verordnung des Bundesministers fur Verkehr, Innovation und
Technologie  Uber die  Berucksichtigung der  Erfordernisse  des
Arbeitnehmerschutzes und uber den Nachweis der Einhaltung in
Genehmigungsverfahren des Verkehrswesens (Arbeitnehmerschutz-
verordnung-Verkehr)

8 SchLV: Verordnung des Bundesministers flr 6ffentliche Wirtschaft und Verkehr
Uber die Larmzulassigkeit von Schienenfahrzeugen (Schienenfahrzeug-
Larmzuléssigkeitsverordnung)

§ TFVO: Verordnung des Bundesministers fur Wissenschaft und Verkehr tber die
Befugnis zur selbstandigen Fuhrung und Bedienung von Triebfahrzeugen
(Triebfahrzeugfihrer-Verordnung)

§ Tfzf-RI: Richtlinie fur die Ausbildung, die Prifung, den Einsatz, das Verhalten,
die Unterweisungen sowie die Nachprifungen der Triebfahrzeugfiihrer bei den
Osterreichischen Eisenbahnunternehmen (Triebfahrzeugfthrer-Richtlinie)
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§ VO uber geringflgige Veranderungen an Fahrbetriebsmitteln: Verordnung des
Bundesministers fur offentliche Wirtschaft und Verkehr Giber geringfugige
Veranderungen und Mal3Bhahmen betreffend Fahrbetriebsmitteln, 1994

8 UUG: Bundesgesetz Uber die Errichtung der Unfalluntersuchungsstelle des
Bundes, Unfalluntersuchungsgesetz

§ MeldeVO-Eisb 2006: Verordnung des Bundesministers fir Verkehr, Innovation
und Technologie Uber den Umfang und die Form der Meldungen von Unfallen
und Storungen, die bei Eisenbahnunternehmungen auftreten, an die
Unfalluntersuchungsstelle des Bundes

§ GGBG - Novelle 2007: Bundesgesetz, mit dem das Gefahrgutbeforderungs-
gesetz gedndert wird (Gefahrgutbeférderungsgesetz)

8 GGBV: Verordnung des Bundesministers fir Verkehr, Innovation und
Technologie, mit der die Verordnung des Bundesministers fur Wissenschaft und
Verkehr Uber die Beforderung gefahrlicher Giter geandert wird
(Gefahrgutbeforderungsverordnung)

Osterreichische Rechtsquellen, die sich expressis verbis auf die Instandhaltung
von Schienenfahrzeugen beziehen, sind:

EisbG 1957, 819 Pflichten des Eisenbahnunternehmens, Vorkehrungen

(1) Ein zum Bau und zum Betrieb von Eisenbahnen Dberechtigtes
Eisenbahnunternehmen ist verpflichtet, die Eisenbahn einschlie3lich der
zugehdrigen Eisenbahnanlagen, Betriebsmittel und des sonstigen Zugehors
unter Berucksichtigung der Sicherheit, der Ordnung und der Erfordernisse des
Betriebes der Eisenbahn und des Verkehrs auf der Eisenbahn zu bauen, zu
erhalten, zu erganzen und nach MalRgabe der Rechtsvorschriften und
entsprechend der nach diesem Bundesgesetz erforderlichen Konzessionen,
Genehmigungen und Bewilligungen zu betreiben und hat diesbeziglich die
notwendigen Vorkehrungen zu treffen.

(2) Ein zum Bau wund zum Betrieb von Eisenbahnen berechtigtes
Eisenbahnunternehmen hat Vorkehrungen zu treffen, dass durch den Bau,
Bestand oder Betrieb der Eisenbahn keine Schaden an o6ffentlichem und
privatem Gut entstehen.

(3) Ein zur Erbringung von Eisenbahnverkehrsleistungen auf Eisenbahnen
berechtigtes Eisenbahnunternehmen ist verpflichtet, die Schienenfahrzeuge,
Eisenbahnanlagen, Betriebsmittel und sonstiges Zugehor unter
Bertcksichtigung der Sicherheit, der Ordnung und der Erfordernisse des
Verkehrs auf der Eisenbahn zu bauen, zu erhalten, zu erganzen und nach
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Mafllgabe der Rechtsvorschriften und entsprechend der nach diesem
Bundesgesetz erforderlichen Genehmigungen und Bewilligungen zu betreiben
und hat diesbeziglich die notwendigen Vorkehrungen zu treffen.

EisbVO 2003, 821 Instandhaltung

§

(1) Die Instandhaltung der Betriebsanlagen und Fahrbetriebsmittel umfasst
Wartung, Inspektionen und Instandsetzungen; sie muss sich mindestens auf jene
Teile erstrecken, deren Zustand die Betriebssicherheit und Verfugbarkeit
beeinflussen kann.

(2) Art, Umfang und Haufigkeit der Wartung und der Inspektionen haben sich
nach Bauart und Belastung der Betriebsanlagen und der Fahrbetriebsmittel zu
richten. Geféhrdete Stellen sind so zu Uberwachen, dass Betriebsgefahrdungen
rechtzeitig erkannt und GegenmalRnahmen getroffen werden kdnnen.

(3) Unbeschadet der vorgesehenen regelméRigen Inspektionen sind
Betriebsanlagen und Fahrbetriebsmittel auch nach schweren Unfallen, bei denen
Teile beschadigt worden sind, die die Betriebssicherheit beeintrachtigen konnen,
einer Inspektion zu unterziehen.

(4) Uber die Wartung und die Inspektionen sind Aufzeichnungen zu fiihren. Die
Aufzeichnungen sind den fur den Bau und die Instandhaltung wesentlichen
Unterlagen beizugeben.

(5) Die Aufzeichnungen Uber die Wartung sind bis zur néchsten Inspektion,
mindestens jedoch funf Jahre, diejenigen Uber die Inspektionen bis zur
Aul3erbetriebsetzung der Betriebsanlagen und Fahrbetriebsmittel
aufzubewahren.

EisbBBV, 8§25 Ausrustung und Anschriften

8

(15) Die Schienenfahrzeuge mussen die fur Betrieb, Instandhaltung und
Arbeitnehmerschutz erforderlichen Anschriften und Zeichen tragen.

EisbBBV, 826 Wiederkehrende Prifung von Schienenfahrzeugen

§

Die  Schienenfahrzeuge sind planmaRig auf ihre ordnungsgemale
Beschaffenheit wiederkehrend zu prufen. Art, Umfang und Haufigkeit der
wiederkehrenden Prifung haben sich nach Zustand und Belastung der
Schienenfahrzeuge sowie nach der zugelassenen Geschwindigkeit zu richten.
Uber die wiederkehrenden Prifungen der Schienenfahrzeuge sind
Aufzeichnungen zu fuhren.
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EisbAV 839, Wiederkehrende Priufung:

§ (1) Folgende Arbeitsmittel sind mindestens einmal im Kalenderjahr, jedoch
langstens im Abstand von 15 Monaten, einer wiederkehrenden Prifung zu
unterziehen:

1. Triebfahrzeuge,
2. etc. (infrastrukturelle, ortsfeste Anlagen)

8 (2) Die wiederkehrende Prufung muss mindestens die Prufinhalte des 8§ 8 Abs. 2
der Arbeitsmittelverordnung, BGBI. Il Nr. 164/2000, umfassen.

§ (3) Fur wiederkehrende Prufungen nach Abs. 1 sind Personen geméal 8 7 Abs. 3
oder nach 8 7 Abs. 4 der Arbeitsmittelverordnung, BGBI. Il Nr. 164/2000, oder
sonstige geeignete fachkundige Personen heranzuziehen.

EisbAV 840, Prifung nach au3ergewdhnlichen Ereignissen

§ (1) Arbeitsmittel, bei denen wiederkehrende Priifungen durchzufiihren sind (§ 39
Abs. 1), sind nach aulRergewohnlichen Ereignissen, die schadliche Einwirkungen
auf die Sicherheit des Arbeitsmittels haben kénnen, auf ihren ordnungsgemalien
Zustand zu prufen. Zu den aul3ergewoéhnlichen Ereignissen zéhlen insbesondere
die in 8 9 Abs. 1 der Arbeitsmittelverordnung, BGBI. 1l Nr. 164/2000, angefuhrten
Ereignisse.

EisbAV 846, Schienenfahrzeuge

§ (1) Schienenfahrzeuge mussen so beschaffen sein, dass sie ihrem
Bestimmungszweck entsprechend sicher betrieben werden kénnen.

Die Unterschiede nationaler Rechtsquellen betreffend die Instandhaltung von
Schienenfahrzeugen sind zum Teil beachtlich. Im 6sterreichischen Recht findet sich
z.B. keine Zeitangabe (in Jahren) tGber die maximal zulassige Zeitdauer zwischen zwei
Hauptuntersuchungen (Revisionen) von Schienenfahrzeugen (im speziellen
Triebfahrzeugen). Im 0Osterreichischen Recht, genugt ein (Instandhaltungs) Nachweis,
dass das Schienenfahrzeug standig betriebssicher ist, sofern der Hersteller nichts
anderes vorschreibt.

Im deutschen Recht, das sich im Wesentlichen auf folgende Rechtsquellen stitzt

§ Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) zuletzt ge&ndert durch Art. 7 G v.
29.07.2009 | 2542


http://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblPdf/2000_164_2/2000_164_2.pdf�
http://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblPdf/2000_164_2/2000_164_2.pdf�
http://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblPdf/2000_164_2/2000_164_2.pdf�
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§ Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO), Ausfertigungsdatum
08.05.1967, zuletzt geéndert durch V vom 19.03.2009 | 467
(ESBO fur Schmalspurbahnen)
Verordnung Uber die Sicherheit des Eisenbahnsystems (Eisenbahn-
Sicherheitsverordnung ESiV) vom 5. Juli 2007, zuletzt geandert am 09.01.2008

ist das maximal zuldssige Zeitintervall zwischen zwei Revisionen mit 6+2 Jahren auf
maximal 8 Jahre begrenzt.

Das Schweizer Eisenbahnrecht — wie das 0sterreichische sehr komplex und
diversifiziert - basiert auf folgenden Rechtsquellen:

8 Eisenbahngesetz (EBG) 742.101 mit Stand vom 1. Januar 2010

§ Eisenbahnverordnung (EBV) 742.141.1 mit Stand wie o0.a.

§ Ausfihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV),
insbesondere Artikel 13 Instandhaltung, Ausgabe am 02.07.2006

8 Richtlinie Art. 6a, 7 und 8 der Verordnung Uber Bau und Betrieb der
Eisenbahnen, Zulassung Eisenbahnfahrzeuge

§ Verordnung uber die sicherheitsrelevanten Tatigkeiten im
Eisenbahnbereich (STEBV) 742.141.2 mit Stand 1. Januar 2010

§ Einheitlicher Fehlerkatalog, Version 1.2, 05.11.2009

Im Schweizer Recht existiert eine exakte Regelung der Revisionsfristen abhangig von
der Gattung des Schienenfahrzeuges Die Ausfihrungsbestimmungen zur
Eisenbahnverordnung legen fest (Wortlaut aus dem Gesetzestext, schweizerdeutsch):

Revisionen RO bzw. R1 (Tab. 3.6):

,Die Fristen beginnen mit dem Tag nach Ubernahme von der Lieferfirma oder
beendeter Revision eines Fahrzeuges und enden mit dem Tag seiner
Ausserdienstnahme fur die nachste Revision. Liegen besondere Verhaltnisse vor, z.B.
wenn ein Fahrzeug langere Zeit ununterbrochen ausser Betrieb gesetzt wird, kann die
Frist zwischen zwei aufeinanderfolgenden Revisionen, insbesondere R1, verlangert
werden; moglichen Stillstandsschéden ist dabei Rechnung zu tragen. Andererseits ist
die Frist zu verkirzen, wenn der Zustand des Fahrzeuges es erfordert.”

Fahrzeuggruppen, Adhasionsbahnen Zeitintervall
Triebfahrzeuge bzw. triebfahrzeugtechnischer Teil )

4 bis 6 Jahre
von Steuerwagen
Personenwagen, Gepackwagen, Postwagen 6 bis 8 Jahre
Guterwagen, Dienstwagen 8 bis 10 Jahre

Tab. 3.7: Revisionsfristen von Schienenfahrzeugen im Schweizer Eisenbahnrecht
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Diese Unterschiede im nationalen Recht zeigen anhand eines einzelnen Aspektes
(der Revisionsfristen), dass

8 ein und dasselbe Schienenfahrzeug in Osterreich, Deutschland oder in der
Schweiz unterschiedlichen Instandhaltungsplanen/Instandhaltungsprogrammen
unterliegen kann

8 z.B. bei Eigentumsiibergang eines Schienenfahrzeuges (hohe) Kosten fur sofort
fallige Revisionen entstehen konnen bzw. eine nationale Zulassung auf dem
Schienennetz eines auslandischen Betreibers (kurzfristig) abgelehnt werden
kann, bis die Differenz an Instandhaltungsarbeiten abgearbeitet ist

3.5 Normen und Stand der Technik

Samtliche Prozesse der Instandhaltung von Schienenfahrzeugen unterliegen dem
.geregelten Bereich®, d.h. es existieren bezugnehmende CEN-Normen entsprechend
dem ,New Approach®.

3.5.1 Normen

Die wichtigsten bezugnehmenden Normen in der Werkstattpraxis sind nach wie vor
die sogenannten UIC-Merkblatter®* (welche den Status von Anwendernormen im
Bahnwesen besitzen) und das in Kapitel 3.6 beschriebene Regelwerk der
Staatsbahnen. Sowohl die UIC-Merkblatter als auch das Regelwerk der Staatsbahnen
werden sukzessive in DIN, EN, VDE oder ONORMEN ,iibergeleitet*. Aufgrund des
Umfanges wird dieser Prozess wohl noch Jahre dauern (Stand 2010).

Eine Aufzdhlung der bezugnehmenden UIC-Merkblatter (Uber 100) fur die
Schienenfahrzeuginstandhaltung wirde den Rahmen der Diplomarbeit sprengen - es
wird auf die UIC-Homepage** verwiesen.

Die Instandhaltung wird nach DIN 31051:2003-06 (aktuelle Fassung) definiert als:
.Kombination aller technischen und administrativen Mal3hahmen sowie Mal3nahmen
des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur
Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Rickfiihrung in diesen, so dass
sie die geforderte Funktion erfillen kann.”

.Die Instandhaltung kann vollstéandig in die Grundmal3nahmen Wartung, Inspektion,
Instandsetzung, Verbesserung, Schwachstellenanalyse unterteilt werden.*

“1 UIC: Union Internationale des Chemins de Fer, Internationaler Eisenbahnverband mit Sitz in Paris
*2 Homepage: http://www.uic.org, Zugriff im Janner 2011
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Weitere Begriffe sind (nach DIN 31051:2003-06):

8 Wartung: MalRnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen
Abnutzungsvorrats

§ Inspektion: MaRnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer
Betrachtungseinheit einschliel3lich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung
und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fur eine kinftige Nutzung

§ Instandsetzung: MalRnahmen zur Rickfiihrung einer Betrachtungseinheit in den
funktionsfahigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen

8 Verbesserung: Kombination aller technischen und administrativen Mal3hahmen
sowie MalRnhahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit
einer Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu andern

8 Funktionsfahigkeit: Fahigkeit einer Betrachtungseinheit zur Funktionserfullung
aufgrund ihres Zustands

§ Ausfall: Beendigung der Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, eine geforderte
Funktion zu erfullen

Bezugnehmede DIN EN Normen aus dem Instandhaltungsbereich sind derzeit
(kein Anspruch auf Vollstandigkeit*):

8 DIN EN 12080 Bahnanwendungen - Radsatzlager - Walzlager

8 DIN 12663 Teil Bahnanwendungen - Festigkeitsanforderungen an Wagenkéasten
von Schienenfahrzeugen

§ DIN EN 14752 Bahnanwendungen - Seiteneinstiegsysteme
DIN EN 15085ff Schweil3en von Schienenfahrzeugen
Normenreihe DIN EN 27200ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge -Grundsatze
und Begriffe flr den betriebssicheren Zustand

§ DIN VDE 0119-206ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Elektro- und
Traktionsanlagen, Zugelektrik

,Die DIN EN Normenreihe 27200* - das Gesamtwerk ,Zustand der Eisenbahn-
fahrzeuge* - besteht aus insgesamt 79 Normen (Stand 2010). Sie beschreiben die
Grenzkriterien und Grenzwerte, die von Eisenbahnfahrzeugen und deren
Komponenten im Betriebseinsatz eingehalten werden missen. Das Normenwerk
enthalt grundsatzlich nicht die InstandhaltungsmalRnahmen, mit denen diese Zustande
erreicht werden kdnnen. Vielmehr obliegt es dem Betreiber von Eisenbahnfahrzeugen,
die notwendigen Instandhaltungsprogramme in Abhangigkeit der jeweiligen
Einsatzbedingungen und der konstruktiven Gestaltung der Fahrzeuge zu definieren.

“3 Zitat DIN, Deutsches Institut fur Normung e.V.


http://de.wikipedia.org/wiki/Wartung�
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Die DIN-Normenreihe 27200 entstand durch Uberfihrung des ,Technischen
Regelwerkes Fahrzeugzustand (TRF)“, das in den Jahren 1994 bis 2000 auf
Initiative mehrerer Interessentenkreise des Eisenbahnwesens erstellt wurde. Beteiligt
waren:

die Deutsche Bahn AG

das Eisenbahnbundesamt (EBA)

der Verband der Privaten Reisezugwageneinsteller (VPR)

der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) und

die Vereinigung der Privatguterwageninteressenten (VPI)."

w W W W W

Von theoretischer Bedeutung bzw. bei der Ausarbeitung/Anpassung von
Instandhaltungsunterlagen von Bedeutung sind folgende DIN-Normen:

§ DIN 13306: Begriffe der Instandhaltung
8 DIN 25003: Bahnanwendungen - Systematik der Schienenfahrzeuge - Ubersicht,
Benennungen, Definitionen

3.5.2 Stand der Technik

Der Begriff ,Stand der Technik® spielt insbesondere bei Unféllen von oder mit
Schienenfahrzeugen oder bei Instandhaltungsfehlern /-méangel, die gerichtlich
behandelt werden, eine bedeutende Rolle.

Im Zuge der Novellierung des EisbG 1957 im Jahre 2006 wurde der Begriff ,Stand der
Technik” erstmals néher bestimmt - wie in anderen Materiengesetzen ublich:

»EiIsbG 1957, § 9b. Der Stand der Technik im Sinne dieses Bundesgesetzes ist der
auf den einschlagigen wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende
Entwicklungsstand fortschrittlicher technologischer Verfahren, Einrichtungen, Bau- und
Betriebsweisen, deren Funktionstiichtigkeit erwiesen und erprobt ist. Bei der
Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren,
Einrichtungen, Bau- oder Betriebsweisen heranzuziehen und die VerhaltnismaRigkeit
zwischen dem Aufwand fir die nach der vorgesehenen Betriebsform erforderlichen
technischen Mafllnahmen und dem dadurch bewirkten Nutzen fur die jeweils zu
schitzenden Interessen zu bertcksichtigen.”

Des Weiteren verweist das BMVIT auf folgende Normen, die als nationale
Sicherheitsvorschriften gemal Artikel 8 Absatz 2 der Richtlinie 2004/49/EG Uber die
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Eisenbahnsicherheit einzuhalten sind: http://www.bmvit.gv.at/verkehr/eisenbahn/-
recht/eu/normen.htm|**

Einen entsprechenden Katalog hat das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie im Jahre 2008 daher der Europaischen Kommission Gbermittelt.

Im deutschen Recht werden - vergleichsweise - in der Eisenbahn- Bau- und
Betriebsordnung (EBO) 82 Allgemeine Anforderungen die ,anerkannten Regeln
der Technik* zitiert:

»(1) Bahnanlagen und Fahrzeuge muissen so beschaffen sein, dass sie den
Anforderungen der Sicherheit und Ordnung gentigen. Diese Anforderungen gelten als
erfillt, wenn die Bahnanlagen und Fahrzeuge den Vorschriften dieser Verordnung
und, soweit diese keine ausdrticklichen Vorschriften enthalten, anerkannten Regeln
der Technik entsprechen.

(2) Von den anerkannten Regeln der Technik darf abgewichen werden, wenn
mindestens die gleiche Sicherheit wie bei Beachtung dieser Regeln nachgewiesen ist.”

3.6 Regelwerk der Staatsbahnen

Sowohl die OBB, die DB AG oder die SBB (als auch oder andere europiische
Bahnverwaltungen) — respektive ihre Vorgangergesellschaften - waren zum Zeitpunkt
ihrer Grindung hierarchisch aufgebaut und mittels interner Vorschriften sehr exakt
strukturiert. Dies begrundet sich im erforderlichen geneinsamen Ziel der
groRtmoglichen Sicherheit und der Planmafigkeit des Bahnbetriebes. Fir einen
.Nichteisenbahner* scheint die Summe an Dienstbehelfen, Dienstvorschriften,
Betriebsvorschriften, Signalen und Befehlen beinahe ,militarisch®, aber Mitte des 19.
Jahrhunderts musste — mangels moderner Kommunikationstechnologien - die
eindeutige und verwechslungsfreie verbale Befehlsausgabe, Befehlsweiterleitung und
—umsetzung sichergestellt werden. Dies war nur durch strenge Hierarchien mdglich.
Die betriebliche ,Regelungstiefe nahm aber auch Einzug in die Bedienung und
Instandhaltung der Schienenfahrzeuge. Dadurch waren die OBB (aber auch die
DB) bis Mitte der 1990er Jahre mehr oder weniger ,autark von externen Normen oder
Gesetzen.

Bei den OBB beispielsweise umfasst das Regelwerk (auszugsweise):

* Homepage des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation & Technologie, BMVIT, Zugriff im

Janner 2011
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§ Dienstbehelfe, wie z.B. DB 663 Nebenfahrzeuge betriebsfahig erhalten

§ Dienstvorschriften, wie z.B. DV M26 Bremsvorschrift

8 Dienstanweisungen, die bahnspezifisch erstellt und ausgefiihrt werden, sie
konkretisieren die Dienstvorschriften im Einzelfall
Signalvorschriften (die auch im Werkstattenbereich Gultigkeit besitzen)
Zusatzbestimmungen zu den Dienstvorschriften
etc.

Teilweise wurde dieses urspringlich interne Regelwerk (mit weit Gber 100
Einzelbestimmungen!) durch Novellen des EisbG oder der Eisb-VO zum Gesetz
erhoben, teilweise wurde es durch Uberschneidungen mit dem EU-Recht oder mit EN
Normen aufgehoben.

3.7 Qualitats- und LCC - Management

.Fur Unternehmungen wird es somit immer wichtiger, Qualitdt als hochrangiges
Unternehmungsziel zu definieren“*. Dieser Grundsatz gilt fur produzierende
Unternehmungen genauso wie fir Instandhalter (von Schienenfahrzeugen).

.Neben der zeitpunktbezogenen Betrachtung der Qualitat i.e.S. — wird vielfach auch
die zeitraumbezogene Betrachtung — der Zuverlassigkeit — vorgenommen.” Damit
leitet WOHINZ zur Kernaufgabe des LCC-Managements Uuber, namlich der
Betrachtung der Zuverlassigkeit eines Produktes Uber seine gesamte Lebensdauer.

3.7.1 Grundlagen des Qualitatsmanagements in der Schienenfahrzeug-

instandhaltung

WOHINZ definiert weiters die wesentlichen Ziele des Qualitatsmanagements in den
folgenden Punkten:

8 .Mdglichst hohe Kundenzufriedenheit, und zwar sowohl der externen Kunden am
Markt wie auch der internen Kunden in der Unternehmung

§ Moglichst geringe qualitatsbezogene Kosten, als Ubereinstimmungskosten wie
als Abweichungskosten

8 Kontinuierliche = Weiterentwicklung des  Qualitdtsbewusstseins in  der
Unternehmung als kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Zur Verwirklichung dieser Ziele beschreibt die 1ISO 9001:2000 ein Modell eines
prozessorientierten Qualitditsmanagementsystems, [...].“*

Mittlerweile hat sich die Zertifizierung gemaR ISO 9001:2008 in der
Schienenfahrzeuginstandhaltung als Standard etabliert. Bei Nichtvorhandensein eines

S WOHINZ, J. W. et al.; Industriebetriebslehre, Skriptum, Technische Universitat Graz 2009
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QM-Systems gemald ISO 9001:2008 ist das Anbieten und Durchfihren von
Auftragen/Leistungen fur ein fremdes”, d.h. fir ein anderes (Eisenbahnverkehrs)
Unternehmen praktisch unmadglich.

Weitere ,Standards” im Schienenfahrzeuginstandhaltungsbereich sind Zertifizierungen
der schweil3technischen Fertigung, wie z.B. gemal}

§ ONORM M 7812
§ DIN ISO 3834
§ DIN EN 15085 ff. (ehem. Normenreihe DIN 6700ff.)

Ein zertifiziertes Umweltmanagementsystem nach I1SO 14000ff besitzen wenige
Staatsbahnwerkstatten (z.B. die Technischen Services der OBB oder die Werkstatten
der DB AG) und nur sehr vereinzelt private Instandhalter.

Zum Teil Oberschneiden sich die Zertifizierungen des Qualititsmanagements mit
bahninternen Zulassungen/Zertifizierungen bzw. bedingen sich gegenseitig wie z.B.
die Zulassungen, die die OBB Infrastruktur AG/Fahrzeuge/Zulassungsstelle erteilt:

§ OBB Dienstbehelf DB 663 Nebenfahrzeuge betriebsfahig erhalten
§ Anerkennung/Zulassung als Fachwerkstétte fur Triebfahrzeuge am OBB-Netz

Beide o0.a. Zulassungen bedingen das Vorhandensein eines QM-Systems, in dem
zumindest Prozesse, Verfahrensanweisungen, Aufzeichnungen und das Verhalten bei
Abweichungen definiert sind. Auf dieser Basis ist der Aufwand, gleich ein QM-System
geman 1ISO 9001 einzufuhren und zertifizieren zu lassen, gering.

Weiters verlangt 839 des EisbG 1957 idgF die ,Einfuhrung bzw. das
Vorhandensein eines Sicherheitsmanagementsystems far
Eisenbahnverkehrsunternehmen und Eisenbahninfrastrukturunternehmen mit Sitz in
Osterreich.“ Das bedeutet, dass Instandhaltungswerkstatten, die unternehmerisch als
Abteilungen oder Teilorganisationen einem EVU oder EisblU untergeordnet sind,
zumindest teilweise ihre Prozesse, Verfahrensanweisungen, Fehler- und
Abweichungsanalysen, etc. fur das  Sicherheitsmanagementsystem  der
Muttergesellschaft zertifizieren muss(t)en.
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3.7.2 LCC - Grundlagen

Das LCC-Management bzw. das LCC-Engineering modelliert und analysiert die
Kosten wahrend eines gesamten Produktlebensweges.

Entwicklung : L Re-
foen m EEbiton

Abb. 3.8: Produktlebensweg*®

HERRMANN stellt den Produktlebensweg als Basis fur weiterfihrende LCC-orientierte
Betrachtungen gemal3 Abb. 3.7 dar.

In der Schienenfahrzeugindustrie werden diese Phasen zusammengefasst als:

8 Angebotsphase, Bestellung & Herstellung (Lastenheft, Pflichtenheft, Entwicklung,

Konstruktion)
§ Inbetriebsetzung (beim Hersteller), Inbetriebnahme beim Kunden
§ Betrieb

8 Aul3erbetriebnahme eines Schienenfahrzeuges

Wahrend der Betriebsphase des Fahrzeuges sind die Qualitatskriterien der
Verfiigbarkeit (availability*’) und der Zuverlassigkeit (reliability*®) die maRgeblichen
Faktoren fur die Bewertung und Zufriedenheit des Kunden/Betreibers. Oft werden sie
im  Uberbegriff ,RAMS-Engineering” zusammengefasst: Reliability, Availability,
Maintenability and Safety.

BIEDERMANN stellt diese Zusammenhange wie folgt dar:

“®vgl. HERRMANN, C.: Ganzheitliches Life Cycle Management, Berlin/Heidelberg 2010, S.360
" geman DIN 40042
*® geméaR EN 50126, EN 13306, DIN 40041 bzw. ONORM M8103
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Qualitat

Gebrauchs- Asthetische
tauglichkeit Merkmale

Zeitbegriff

Zuverlassig-

keit Verfugbarkeit

Abb. 3.9: Begriffszusammenhange Qualitat, Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit*

Weiters stellt BIEEDERMANN die Zusammenhange der im Bahnbetrieb wichtigen Ziele
der Sicherheit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit folgendermaf3en dar:

Qualitat

Zuverlassigkeit

Sicherheit Wirtschaftlichkeit

Abb. 3.10: Begriffshierarchie Zuverlassigkeit — Sicherheit - Wirtschaftlichkeit*

Es entspricht dem Stand der Technik, dass Schienenfahrzeughersteller bereits in der
Angebotsphase die Instandhaltungskosten (Materialkosten und Mannstunden tber die
gesamte Nutzungsdauer) mit anbieten; je nach Gewichtung des Auftraggebers
beeinflussen diese Kosten die Kaufentscheidung maRgeblich.

In der Angebots- bzw. Beschaffungsphase eines modernen Schienenfahrzeuges
werden deshalb Begriffe des LCC-Managements vom Auftraggeber und
Auftragnehmer exakt definiert und mit Werten hinterlegt, die wéahrend der gesamten
Nutzungsdauer des Fahrzeuges zu verifizieren sind:

9 BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2007, S. 41
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.. . . - A 1 it
Verflugbarkeit, reliability: = > ZAnZZZ{ Ze:ﬁ;_;ug

wn

...beispielsweise

Y. Stérungen,Ausfalle
> Flottenkilometer

8 Zuverlassigkeit, availability: = ...beispielsweise

8 MDT: Mean Down Time

§ MTBF: Mean Time Between Failure

§ MTBM: Mean Time Between Maintenance
8 MTTFF: Mean Time To First Failure

§ MTTF: Mean Time To Failure

§ MTTR: Mean Time To Repair

§ Mct: Mean corrective maintenance time

Praktische Berechnungsbeispiele dazu werden in Kap. 4.4 bei den einzelnen
Instandhaltungsprozessen behandelt.

Im Schnittstellenbereich zwischen QM und LCC - Management sind die Methoden der
Failure Mode and Effects Analysis, kurz FMEA, angesiedelt. Sie werden bendtigt, um
Sicherheitszeile eines Sicherheitsmanagementsystems gemal 839 EisbG 1957 idgF
zu erreichen und den aktuellen Status eines Eisenbahnverkehrsunternehmens mittels
Berechnung von Risikoprioritdtszahlen zu bewerten. Im Jahre 2009 hat die EU eine
Richtlinie Uber gemeinsame Sicherheitsziele - sogenannter Common Safety
Methods- beschlossen, die zusatzlich im Sicherheitsmanagementsystem eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens integriert werden muissen.

Umseitig werden die bisher in Kapitel 3 aufgezahlten Grundlagen der
Schienenfahrzeuginstandhaltung und deren Prioritaten/Hierarchie (vereinfacht)
grafisch dargestellt.

Die Prioritatensetzung in Abbildung 3.5 erfolgt ,bottom-up“, d.h. unveranderbare
Bedingungen sind an der Basislinie, die ,flexibelsten* an der Spitze der Pyramide
dargestellt.
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Werkstattenspezifische
N Bedingungen

b
B,

B

Flexibilitat

" Betriebliche
Bedingungen \‘-\\

B - Eisenbahnbetrieb
/  Anforderungender OBB- -
Infrastruktur AG/Netz N

DIN EN Normen,
: N Normen
y geregelter Bereich, SQMS

Osterreichisches Eisenbahnrecht

EU-Richtlinien, d.h. Technische Spezifikationen fur
Interoperabilitat (TSI)

Abb. 3.11: Die Grundlagen der Schienenfahrzeuginstandhaltung

Fur einen Nicht-Eisenbahner ist die Regelungsdichte und -tiefe bei der Instandhaltung
von Schienenfahrzeugen am ehesten mit der Regelungsdichte der Instandhaltung von
Passagierflugzeugen vergleichbar.

Die Darstellung in Pyramidenform indiziert, dass die Bedingungen an der Basis
unveranderbar sind — sozusagen das Fundament darstellen und mit zunehmender Y-
Achse flexibler bzw. beeinflussbarer werden.

Die Basis bildet das EU-Recht, das tUber die sogenannte TSI bereits den Bau und die
Instandhaltung neuer Schienenfahrzeuge regelt. Fur die neuen Triebwagen sind
bereits die TSI-PRM und TSI-SRT anzuwenden (d.h. der Zugang von Personen mit
eingeschréankter Mobilitat und die Sicherheit in Bahntunneln, siehe auch Kap. 3.3,
Seite 31, Tabelle 3.5).

Darauf basiert in der nachsthoheren Ebene das Osterreichische Eisenbahngesetz,
das das EU-Sekundarrecht mittels Verordnungen, Gesetzen und Richtlinien auf
nationaler Ebene umsetzt.

Die Gesamtheit der Normen stellt den Stand der Technik dar. Die Instandhaltung von
Schienenfahrzeugen unterliegt einem durch EU-RL geregelten Bereich und es
existieren harmonisierte bezugnehmende Normen, Stichwort ,New Approach®.
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Ein Nicht-Eisenbahner kénnte sich die Frage stellen, weshalb die OBB Infrastruktur
AG/Abteilung Netz Anforderungen an ein GKB Schienenfahrzeug und an dessen
Instandhaltung stellen darf. Dies erklart sich dadurch, dass die Triebwagen der GKB
(und weitere Tfz.) regelmaRig OBB-Infrastruktur befahren werden. G-Hbf. zahlt zum
OBB Netz, die Koralmstrecke G-Hbf — Wit ist Teil des OBB-Netzes aber auch fir die
regelmaRige Raderprofilierung auf einer Unterflurdrehbank in Salzburg sind
Uberstellfahrten am OBB-Netz erforderlich.

Zu den GKB-eigenen betrieblichen Bedingungen zéhlen

§ Einsatzplane/Umlaufplane: wann steht das Fzg. zur IH zur Verfigung?

§ wieviele km / Bh leistet es: davon hangt die Haufigkeit der IH-Tatigkeiten ab

8 wie ist der Oberbau beschaffen, wie die Gleislage. Ein schlechter Oberbau bzw.
enge Gleisradien (Trassierung) erh6hen den Radsatzverschleild und die IH-
Tatigkeiten am RS, der die teuerste IH-Komponente eines SF darstellt.

Zuletzt bleiben noch die werkstattenspezifischen Bedingungen wie

Tagesarbeitszeiten
Qualifikationsprofile der MA
MA-Anzahl

kollektivvertragliche Bedingungen
Arbeitnehmerschutz, Arbeitssicherheit

w W W W W W

wie auch Motivation, Qualitat und Zufriedenheit der Kunden

Die werkstattenspezifischen Bedingungen sind diejenigen, die vom Instandhalter
beeinflussbar und optimierbar sind, z.B. mittels PPS-Methoden.

3.8 Herstellerangaben, —handbiicher und —dokumentation

Der Hersteller eines Schienenfahrzeuges wird meist schon in den
Ausschreibungsunterlagen des Kaufers (& des zukunftigen Betreibers) verpflichtet,
Instandhaltungsunterlagen zu liefern, die alle in Kapitel 3 erwahnten Grundlagen und
Erfordernisse erfullen, d.h. EU-RL, TSI, nationales Eisenbahnrecht, Normen, das
Regelwerk der Staatsbahnen und dem Stand der Technik entsprechen.

Die Instandhaltungsdokumentation umfasst in der Regel:

§ Instandhaltungsstrategie, Instandhaltungsplan
§ Instandhaltungshandbuch
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§ Arbeitsplane fir jede Instandhaltungsstufe

§ Vollstandiger Zeichnungssatz

Schemata  wie Druckluftschema, Hydraulikschema, Stromlaufplane,
komponentenspezifische Software sowie SW-Release-Ubersicht
Komponentenbeschreibungen inkl. Werkstoffangaben

Lieferantenverzeichnis

Reparaturanleitungen fur jede Komponente

sowie weitere Unterlagen gem. Kundenwunsch/Lastenheft

wn

w W W W

Der Aufbau eines Instandhaltungshandbuches kann — in gewissem Rahmen — vom
Betreiber beeinflusst werden, damit z.B. werkstattenspezifische Randbedingungen
bertcksichtigt werden.

Das Instandhaltungshandbuch bzw. der Instandhaltungsplan wird — zumindest nach
derzeit gultigem Osterreichischem Recht — im Zuge des behoérdlichen
Genehmigungsverfahrens des gesamten Fahrzeuges (mit) genehmigt und muss
anschlieBend Uber die gesamte Nutzungsdauer strikt eingehalten werden. Sollten
Anderungen erforderlich werden, z.B. durch geanderte betreiberspezifische
Randbedingungen wie eklatant hohere Jahreslaufleistung oder aber wesentlich
geringere Laufleistung bedingt diese Anderung ein neuerliches Ansuchen bei der
zustandigen Behoérde (BMVIT), unter Umstanden mit einem beizulegendem
Gutachten.

Der Handlungsrahmen eines Schienenfahrzeuginstandhalters stellt sich nun im
Schema der Wirkungsbeziehungen wie folgt dar:

TSI Tal: 200871 1Q/EG:
veranowortich verantwortlich verantwortlich
fur Machweis der fur Machweis der fur Inhake
Kanfarmigs Eonlarmitat der Instandhalwung
: Fahrzeug-
Lieferanten Hersteller &
Haleer
ECM
Sicherhers-
bescheinigung
Komponenten- Instand- Basratiiay
aufarbeiter halter
TS, 10081 TWEG 2004/ 43EG:
aneriannte Regeln verantwortich veranowortlich
der Technik fur Prozesae fiir Sicherheis
der Instandhaltung

Abb. 3.12: Der Handlungsrahmen nach EU-Regularien; Quelle: Résch Consult Group, 2010°

*® ROSCH, W.: Vortrag an der TUG, Schienenfahrzeugtagung 2010
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4 Schienenfahrzeuginstandhaltung in  der
betrieblichen Praxis

Wahrend in den Kapiteln 2 und 3 die Grundlagen der Schienenfahrzeug-
instandhaltung erlautert wurden, beschreibt das Kapitel 4 die Umsetzung der
methodischen, gesetzlichen und normativen Grundlagen in der betrieblichen Praxis
(Abbildung 4.1 zeigt z.B. einen ,Blick in die ,Lokmontierung®). Uber eine reine IST-
Bestandsaufnahme hinausgehend, werden auch SOLL-Zustédnde definiert. Des
Weiteren werden Starken/Schwachen - Analysen einzelner Prozesse bzw. Strategien
durchgefuhrt.

Abb. 4.1: Schwere Instandhaltung (HU, Revisionen)
in der Halle der ,Lokmontierung*

4.1 Das Optimierungsproblem der Instandhaltung

Prinzipiell wird von den Fuhrungskraften einer Schienenfahrzeuginstandhaltungs-
werkstatte die Optimierung zweier Hauptaufgaben verlangt:

1. einerseits die optimale Instandhaltungsstrategie fur jede Schienenfahrzeug-
baureihe zu finden und umzusetzen

2. andererseits die optimale Ablaufplanung bzw. generell die optimale
Produktionsplanung und —steuerung der Werkstatte (des Personals) zu finden
und umzusetzen.

Schon die erste Aufgabe kann Widerspriche in sich selbst tragen: Aufgrund
vorhandener Infrastrukturengpasse (wie z.B. Anzahl und Ausstattung der
Werkstéattengleise und Arbeitsstande) kann es notwendig werden,
Kompromisslosungen bei der Instandhaltung einzelner Baureihen einzugehen.
Beispielsweise kann der IH-Plan bei einer (oder bei  mehreren)
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Schienenfahrzeugbaureihe(n) innerhalb eines kurzen Zeitintervalls Téatigkeiten an
Komponenten am Dach des Fahrzeuges verlangen. Wenn nun aber nur ein
Werkstéttengleis mit einer geeigneten Dacharbeitsbiihne zur Verfigung steht und die
Gleisbelegung innerhalb der Normalarbeitszeit bereits 100% betragt, verbleiben
folgende Mdoglichkeiten:

§ Streckung des Instandhaltungsintervalls dieser Komponenten nach Ricksprache
und Freigabe durch deren Hersteller, aber evtl. mit erhéhtem Téatigkeitsumfang

8 Durchfihrung der Tatigkeiten im vorgegebenen Zeitintervall aber mit Behelfs-
mitteln — wie z.B. einer mobilen Arbeitsbihne - auf einem ,sub-optimalen®
Werkstéttengleis. Dies bedingt i.d.R. einen Mehraufwand an Mannstunden (durch
umfangreichere Arbeitsvorbereitung) und ist somit nicht kostenneutral.

8 Durchfilhrung im vorgegebenem Zeitintervall, aber in Uberstunden, samstags
oder in einer 2. Schicht, evtl. auch nicht kostenneutral

Zusatzlich kann die erste Aufgabe in Widerspruch zur zweiten Aufgabe stehen. Fallt
namlich bei einer Baureihe von z.B. mehr als 10 baugleichen Schienenfahrzeugen die
Revision innerhalb nur eines oder zweier Kalenderjahre an, so ergibt sich eine Spitze
im Kapazitatsbedarf einer mittelstandischen Werkstatte. Nach Abarbeitung der
Revisionen (i.d.R. > 1.000 Mannstunden / Fzg.) ergibt sich demgemal} eine Senkung
des Kapazitatsbedarfs. Im besten Fall gelingt es, mittels Kapazitatsabgleich — unter
der Voraussetzung, dass die Aufnahme von Personal nicht genehmigt wird — den
Kapazitatsbedarf an den Kapazitatsbestand anzugleichen, z.B. durch das Vorziehen
von Auftragen. Die Alternative wére die Durchfihrung der Revisionen durch den
Hersteller oder einen Mitbewerber, der Uber das erforderliche Know-how und die
erforderlichen Kapazitdten besitzt. Durch den Termindruck und die Monopolstellung
der wenigen Anbieter am Markt fihren letztgenannte Alternativen zu stark Giberhéhten
Kosten der Revision fur den Betreiber dieser Schienenfahrzeugbaureihe.

Die Ziele der einleitend angefuihrten Optimierungsaufgaben sind eindeutig definiert.

ad 1.) Aus Unternehmenssicht lasst sich die optimale Instandhaltungsstrategie —
angelehnt an BIEDERMANN®" - wie folgt definieren:

§ Sicherheit und definierte  Betriebsmittelverfigbarkeit  (i.S. von
Schienenfahrzeugverfligbarkeit)
bei

§ minimalen Gesamtkosten der Instandhaltung

°! BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2007, S. 38
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ad 2.) Aus Unternehmenssicht stellen sich die Ziele einer optimalen Ablaufplanung
einer Werkstatte — angelehnt an BIEDERMANN®? - wie folgt dar:

wn

w W W W W

Minimierung der praventiven Instandhaltungs-Zeit (IH-Zeit)

Minimierung von Ausfallzeiten, Minimierung von Durchlaufzeiten (von
Reparaturen, Revisionen und Refurbishment-Auftragen)

Maximierung der Fahrzeugverflugbarkeit

Zuverlassigkeitsmaximierung

Lebensdauermaximierung

Gewinnmaximierung

Minimierung der direkten IH-Kosten (Kosten fur Inspektion, Wartung und
Instandsetzung)

Minimierung der indirekten IH-Kosten (Ausfallkosten, kalkulatorische
Kosten)

HODAPP®? stellt die Losung der Optimierungsaufgabe der Instandhaltung grafisch als
Schnittpunkt zweier Funktionen dar (Instandsetzungskosten, Wartungskosten),
zugleich das Gesamtkostenminimum:

Kosten

Ausfall

Verflgbarkeit

reaktiv zustandsorientiert  praventiv

Abb. 4.2: Der optimale Punkt einer Instandhaltung(s,s,trategie)53

°2 BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Koln 2007, S. 37
> HODAPP, W.: in REICHEL, J.;MULLER, G.; MANDELARTZ, J. (Hrsg.): Betriebliche Instand-
haltung, Berlin/Heidelberg 2009, S. 138
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Das Grundproblem einer Schienenfahrzeuginstandhaltungswerkstatte ist das
,GUTENBERG-Dilemma“ der Ablaufplanung, das bereits in Kap. 2.1 ,Ziele und
Zielkonflikte des Produktionsmanagements” auf S. 13 (Abb. 2.6) erwahnt wurde. Der
Maximierung der durchschnittlichen Kapazitatsauslastung und der Minimierung der
Leer-Kosten stehen die Minimierung der mittleren DLZ, die Minimierung der Kosten
der Zwischenlagerung und die Minimierung der Fertigungsverzogerungskosten
gegeniber.

Damit eng verknupft ist der Zyklus der ,Operativen Terminplanung fir einen
Produktionsprozess*, wie auf S. 10 (Abb. 2.3) abgebildet. Er beschreibt das iterative
und kurzfristige Erstellen von Produktionsplanen (im Wochenrhythmus) aus dem
Jahresproduktionsprogramm, ausgeldst von Storgréf3en (wie z.B. Reparaturanfall).Der
Instandhalter muss innerhalb dieser Randbedingungen die (kosten) optimale
Produktionsplanung (und —steuerung) seiner Teilaufgaben finden.

DANGELMAIER®* 16st PPS-Optimierungsprobleme z.B. arithmetisch durch:

§ die Bildung von Datenstrukturen

8 die Bildung eines formalen Modells inklusive Klassifikation

8 anschlieBende Losung unter gegebener Produktionsfunktion und gegebener
Nebenbedingungen

Im Detail geht DANGELMAIER folgendermalf3en vor:

8 Schaffung von Produktionspunkten, d.s. aus Faktormengenvektoren —y und
zugehdrigen Produktmengenvektoren x bestehende Vektoren z. Alle in einem
Produktionssystem realisierbaren Produktionspunkte bilden die
Technologiemenge TZ

8 Definition der Produktions- /Verbrauchsfunktion(en): lineare oder nicht lineare
Prozesse bzw. Funktionen
Definition der Nebenbedingungen
Lineare Optimierung zur Ermittlung der maximalen Produktmenge bzw. der
kostenminimalen Produktion

Dieser Exkurs in die analytische Ldsung von PPS-Optimierungsaufgaben soll
einerseits das Potential dieser Vorgehensweise demonstrieren und andererseits das
Verstandnis fur die Programmierung des in Kap. 5 beschriebenen Software-Tools (zur
Optimierung der PPS-Teilaufgaben der GKB-Werkstatte) schaffen.

> DANGELMAIER, W.: Theorie der Produktionsplanung und —steuerung, Berlin/Heidelberg 2009,
S. 333ff.



Schienenfahrzeuginstandhaltung in der betrieblichen Praxis Seite 54

4.2 Strategien der Schienenfahrzeuginstandhaltung

Als Instandhaltungsstrategie (kurz: IH-Strategie) wird gemald DIN EN 13306 die
Instandhaltungsmethode bezeichnet, die  angewendet  wird, um die
Instandhaltungsziele zu erreichen. Wie in den vorangegangenen Abschnitten
beschrieben, hangen  von der IH-Strategie  die periodenbezogenen
Instandhaltungskosten und - noch viel wesentlicher - die IH-Kosten Uber die gesamte
Nutzungsdauer eines Schienenfahrzeuges (LCC-Kosten) ab.

4.2.1 Uberblick uber die Instandhaltungsstrategien

Die Gliederung von IH-Strategien wird von jedem namhaften Autor auf dem Gebiet der
Produktionsplanung und —steuerung bzw. der Instandhaltungsplanung unterschiedlich
vorgenommen, deshalb werden hier nur die Ubersichtlichsten und fir die
Schienenfahrzeuginstandhaltung am besten zutreffenden Gliederungen vorgestellt.
WOHINZ®® unterscheidet folgende drei IH-Strategien, die in der folgenden Abbildung
4.3 dargestellt sind:

Instandhaltungsstrategien

schadens- — Zustands-
orientiert s Onentic orientiert

Abb. 4.3: Auspragungen von Instandhaltungsstrategien®

> WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 166
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MATYAS®® gliedert und bezeichnet dieselben Strategien etwas unterschiedlich:

Instandhaltungsstrategien

Reaktive Instandhaltu ngl

Praventive Instandhaltung

periodisch vorbeugend

zustandsabhangig

vorausschauend

Abb. 4.4: Instandhaltungsstrategien®

MATYAS erganzt, dass die reaktive Instandhaltung oft auch als stérungsbedingte
Instandsetzung, ausfallorientierte Instandhaltung oder Feuerwehrstrategie bezeichnet
wird. Dies entspricht exakt dem in der Schienenfahrzeuginstandhaltung ublichen
Begriff der korrektiven Instandhaltung.

HERRMANN?®’ definiert (iber der Ebene der IH-Strategien eine weitere Ebene — die
der Ubergeordneten Instandhaltungskonzepte:

RCM RBM TPM
Konzepte Reliability Centered | Risk Based Maintenance Total Productive
Maintanance Maintenance
praventiv korrektiv
_ zeitbasiert Zustandsbasiert ausfall-
Strategien Alter, feste Intervalle Symptome, Trends, orientiert
Limits
Multi-unit Opportunistische (Gruppen-)
Optionen Instandhaltung Instandhaltung
Instandhaltungs minimal unperfekt perfekt
grad
N _ Instand-
Aktivitaten Wartung Inspektion
setzung
reinigen prufen ersetzen
Operationen schmieren analysieren wiederherstellen
nachstellen messen reparieren

Tab. 4.5: Hierarchisches Rahmenmodell zur Instandhaltungsterminologie basierend auf Wang, 2002;
Takata et al., 2004 und DIN 31051, 2003 °’

*® MATYAS, K.: Ganzheitliche Optimierung durch individuelle Instandhaltungsstrategien, 2002 in
SCHENK, M. (Hrsg.): Instandhaltung technischer Systeme, Berlin/Heidelberg 2010
> HERRMANN, C.: Ganzheitliches Life Cycle Management, Berlin/Heidelberg 2010, S. 354
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In dieser Tabelle steht:

§ RCM, Reliability Centered Maintenance: fur die Instandhaltung mit dem Ziel der
maximalen oder zumindest definierten Verfugbarkeit

§ RBM, Risk Based Maintenance: fir die Instandhaltung basierend auf
Risikoprioritatszahlen

§ Opportunistische Instandhaltung: fur die Instandhaltung von z.B.
Einzelkomponenten einer Anlage, wenn dieselbe Anlage gerade aus einem
anderen Grund stillsteht (Schichtwechsel, Reparatur, etc.)

8 TPM, Total Productive Maintenance: fir ein Konzept, das v.a. in der
Automobilindustrie oder in der Serienfertigung von Produkten eine bedeutende
Rolle spielt — in der Schienenfahrzeuginstandhaltung aber unbedeutend ist.

einer

Laut Hermann stellt eine IH-Strategie eine Kombination von IH-Tatigkeiten dar. Im
Rahmen der Auswahl der IH-Strategie wird auch der gewinschte IH-Grad festgelegt.

In Tabelle 4.6 stelt HERRMANN Vor- und Nachteile der praventiven und der
korrektiven IH gegenlber. Eine generelle Empfehlung fir eine Strategie ist laut
Hermann jedoch nicht mdglich.

Instandhaltungs- Effekt bezlglich der Nachhaltigkeitsdimensionen

strategien

+

Praventive Strategie
(periodisch,
zustandsbasiert)
Fokus: Wartung,
Inspektion,
Instandsetzung

Instandhaltungskosten einfacher zu
kalkulieren

Reduzierung von ungeplanten
Ausfallen mit entsprechenden
Konsequenzen

Verlangerung der Nutzungsdauer
(z.B. durch Wartung)

besserer Zustand der Komponenten,

weniger Aufwand fur
Remanufacturing bzw. direkte
Wiederverwendung mdglich

dauerhafter Erhalt der Funktion (z.B.

hinsichtlich Effizienz, Sicherheit)

Ausnutzung der ersten Nutzungsphase
nicht optimal

Laufende Kosten durch
Instandhaltungsmafnahmen (z.B.
Material, Personal)

Okonomische, 6kologische und soziale
Auswirkung von
Instandhaltungsmafnahmen und
notwendigen Hilfsstoffen (z.B.
Schmierstoffe, zusétzlicher
Energieeinsatz)

evtl. insgesamt mehr Teile notwendig
(z.B. durch zu friihen Austausch)

Korrektive Strategie
(ausfallorientiert)
Fokus: Instandsetzung

optimale Ausnutzung der ersten
Nutzungsphase

keine laufenden Kosten

keine zusétzlichen
Aufwénde/Auswirkungen durch
Instandhaltungsmaf3nahmen

Zustand der Komponenten kann kritisch
sein — Wiederverwendung und/oder
Aufarbeitung nicht oder nur mit hohem
Aufwand machbar

Risiko 6konomischer, 6kologischer oder
sozialer Folgen bei Ausfallen
Funktionalitat evtl. eingeschrankt (z.B.
Sicherheit, Effizienz)

Kosten sind schwierig kalkulierbar

Tab. 4.6: Vor- und Nachteile von Instandhaltungsstrategien in Bezug auf Nachhaltigkeitsdimensionen®®

*® HERMANN et al., 2007 in HERRMANN, C.: Ganzheitliches Life Cycle Management,
Berlin/Heidelberg 2010, S. 363
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In der Praxis setzt sich die Instandhaltung eines Schienenfahrzeuges immer aus einer
Kombination von geplanten, praventiven Tatigkeiten und ungeplanten Reparaturen,
den korrektiven Tatigkeiten zusammen.

BIEDERMANN®® definiert folgende Einflussfaktoren fiir die Wahl der IH-Strategie:

Das Ausfallverhalten (Gamma-, Exponential-, Normal-, Lognormal-, Weibull-
Verteilung)

Die Struktur der maschinellen Anlage (Anzahl der Sub-Komponenten und deren
gegenseitige Abhangigkeit/Unabh&ngigkeit bei einem Ausfall)

Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit (definierte Verfugbarkeit, definierte
Zuverlassigkeit, definierte Maximalzahl von Fehlern/Ausfallen)

Die Informationsmdglichkeiten Uber den Anlagenzustand (analytische
Inspektionen oder kontinuierliche Uberwachung)

Davon abhéngig wird eine Instandhaltungsstrategie (auf Fahrzeugebene) festgelegt.

Die Grundlage fur das Verstandnis der Zeit-/Altersabhangigkeit von IH-Strategien
bildet die umseitig dargestellte Badewannenkurve der Instandhaltung. Nomen est
omen, die Form gab ihr den Namen.

Sie ist nicht nur fir Schienenfahrzeuge anwendbar, sondern fir jede einzelne
verschleiRbehaftete Komponente:

Kosten

Frithausfalle Zufallsausfalle VerschleiRausfalle

Ausfallrate

Ist-Zustand,
Feuerwehr-
Strategie

s Alterd. Fahrzeuges,
Erhaltungszustand

T ]
[ |
| |
T |
| |
| I
! |
[ |
| |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
| |
[ |
[ |
| |
: |

|
! }
T |
I |
| I
I |
] 1

Nutzungsdauer des Fahrbetriebsmittels (> 30 Jahre)

Abb. 4.7: ,.Badewannenkurve” der Instandhaltung, in Anlehnung an WOHINZ, 2009%°

% BIEDERMANN H., Anlagenmanagement, Leoben/Koln 2007, S. 52ff.
0 REFA (1985), S.73, abgebildet in: WOHINZ, J. W. et al.; Industriebetriebslehre, Skriptum,
Technische Universitat Graz 2009
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Auf der Ordinate ist die Ausfallsrate A aufgetragen, direkt proportional zu den Kosten.
Auf der Abszisse ist das Alter des IH-Objektes bzw. die Nutzungsdauer aufgetragen.

Zeitraum Frihausfalle: 0,1 bis 2 Jahre:

Mit der Inbetriebsetzung/Auslieferung eines Schienenfahrzeuges ist die Ausfallrate A
sehr hoch. Ein aus tausenden Komponenten bestehendes Schienenfahrzeug,
geregelt/gesteuert iber CAN-Bus (modernste Elektronik) — wird beim ersten Aktivieren
nicht fehlerfrei sein. Der Hersteller versucht Stdérungen/Fehler noch im Werk zu
beheben bzw. falls dies am stillstehenden Fahrzeug nicht mdglich ist, bei den ersten
Probefahrten, Testfahrten Uberstellfahrten. Beim Kunden pendelt sich die Ausfallrate
auf ein niedriges Niveau ein, verstandlich, dort beginnt namlich die Garantie/
Gewahrleistung zu laufen.

Es folgt die Phase der Zufallsausfélle, deren Dauer von der IH-Strategie abhéangt:

8 ein  hoher praventiver IH-Aufwand (wdOchentliche Betriebsuntersuchung,
monatliche Fristen) senkt die Wahrscheinlichkeit von Fehlern, Stérmeldungen
und damit die Ausfallrate — erhéht aber die Kosten auf ein konstant hohes
Niveau.

8 ein Verringern des praventiven IH-Umfanges erhoht die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern und Ausféllen, das Fahrzeug ,rutscht® in die Phase der
VerschleiRausfalle, unter Umstanden schon nach wenigen Jahren.

Phase der VerschleiRausfalle:

Ab einem gewissen Alter bzw. ND - bei Triebfahrzeugen in der Regel nach 30 bis 40
Jahren - steigt die Ausfallrate auch bei umfangreicher praventiver IH, well
Hauptkomponenten wie z.B. Drehgestelle, Rahmen, Radsatzwellen oder Getriebe am
Ende ihrer Lebensdauer angelangt sind und taglich zu Ausfallen fihren kénnen.

4.2.2 Bisherige Strategien der Bahnverwaltungen

Als Beispiel wird der Instandhaltungsplan der Dieseltriebwagenbaureihe VT70 der
GKB einer Analyse unterzogen. Die dieselelektrischen Triebwagen (13 Stk.) wurden in
den Jahren 1980 (5 Stk.) und 1985 (8 Stk.) von Siemens Transportation Systems
GmbH & Co KG, ehem. SGP Werk Graz gebaut, als Lizenzbau von Linke-Hofmann-
Busch (jetzt Alstom Salzgitter). Der Instandhaltungsplan mit der SGP
Zeichnungsnummer SK 1716, erstellt und freigegeben am 29.07.1981 (SGP Werk
Graz) ist im Anhang vollstdndig abgebildet. (Anmerkung: Instandhaltungsplane tber
praventive Instandhaltungsstufen werden im Bahnwesen (blicherweise als
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JFristenplane” bezeichnet, weil sie Arbeiten beinhalten, die in regelmaligen ,Fristen®
durchzufiihren sind).

Die wichtigsten enthaltenen Informationen:

WARTUNGSTERMINE VT 70

Betriebsstunden 250 MmO 000 1250 SO0 FSD 2000 2250 200 P 1000 3250 300 IS0 4000
18510 3 30km 1

rl

ra
'SIIIIIIIIIIIIIIII

LowfTedstung =00 SO00 2S00 Mo00 P00 5000 52500 40000 7SO0 Ts0O0 2S00 S0000  S7S00  M05000 2500 OO0
km

Abb. 4.8: Wartungstermine VT70, praventiver Instandhaltungsplan61

§ Dieser Instandhaltungsplan umfasst vier praventive Instandhaltungsstufen, T1 bis
T4, die von den Leistungsdaten, d.s. Motor-Betriebsstunden [Bh] oder
Laufleistung [km], ausgelost werden. Die nachsthohere Stufe beinhaltet jeweils
die Tatigkeiten der ,kleineren® Instandhaltungsstufe - plus Zusatztatigkeiten.

§ Fristintervall(e): Aufgrund der zum Erstellungszeitpunkt des IH-Planes bekannten
Umlaufplane des Dieseltriebwagens am Streckennetz der GKB lagen dem
Ersteller die realen Laufleistungsdaten vor: 3.000 Betriebsstunden bzw. 90.000
km je Fahrzeug per anno.

§ Der IH-Plan ,endet” bei der Instandhaltungsstufe T4, bei 3.000 Bh. Er beinhaltet
weder umfangreichere planméaliige Instandhaltungsarbeiten wie
Dieselmotorservices (z.B. nach 500.000 bis 800.000 km) noch Revisionen des
gesamten Schienenfahrzeuges (Ublicherweise nach 8 bis 10 Jahren,
entsprechend ca. 24.000 Bh bis 30.000 Bh) noch korrektive Arbeiten.

§ Im IH-Plan fehlen auch planmafige Instandsetzungsarbeiten, wie sie im Zuge
der Raderprofilierung (Ausbinden der Radsatze) oder des Aufziehens neuer
Radreifen — in Abhangigkeit von der Laufleistung - erforderlich sind.

§ Der IH-Plan beschrankt sich auf folgende 23 Komponenten: Dieselmotor,
Kihlanlage, Druckluftanlage, P-Bremse & Bremsteile, Mg-Bremse, Webasto,
Doppelschiebetiren, Scharfenbergkupplung, Drehgestelle, Kompressormotor,
Kompressorkupplung, Generator, Vulkankupplung, Gelenkwelle, LAM,
Fahrmotor, Hohlwellenantrieb, Widerstandsaggregat, Batterien, Unterflurkasten,
E-Schranke (FStd. & KK-Ende), Erdungsverbindungen und Erdungskontakt.

®. Siemens Transportation Systems GmbH & Co KG (ehem. SGP Werk Graz, jetzt: Siemens
Mobility) und GKB Graz, 1981
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8 Dieser IH-Plan beinhaltete keine Zeitfristen, die bei langerem Stillstand des
Fahrzeuges kalendertagabhangig durchzufiihren wéren. Er beinhaltet auch keine
woOchentliche Betriebsuntersuchung.

Dieser Instandhaltungsplan war Stand der Technik in den spéaten 1970er und frihen
80er Jahren. D.h. Schienenfahrzeuge, die £ 5 Jahre um das Jahr 1980 von der SGP in
Graz oder Wien gebaut wurden und noch in Betrieb sind (mindestens 30
Diesellokomotiven und tiber 100 E-Loks bei den OBB) sind im vergleichbaren Umfang
dokumentiert. D.h. deren Instandhaltungswerkstatten missen oder mussten aus der
z.T. beim Kauf Uberreichten Lieferantendokumentation (Dieselmotor, Kihlsystem,
Radsatzgetriebe, Fahrmotore) die erforderlichen Informationen fiir eine Revision selbst
zusammenstellen oder basierend auf eigener Erfahrung erarbeiten. Die damalige
Dokumentation war aber zumindest betreffend Detailzeichnungen (Fertigungs-,
Montage- und Werkstattzeichnungen), Stucklisten, Werkstoffangaben und
Herstellerbezeichnungen sehr exakt.

4.2.3 Zustandsorientierte Strategien

Die zustandsorientierte Instandhaltung von Schienenfahrzeugen ist derzeit (Stand
2010) eine Grundidee, der sich jeder Unternehmensberater im Bahnbereich widmet.
Die zustandsorientierte IH, Condition Based Maintenance (CBM), stellt aber weder
eine neue Strategie noch einen neuen Prozess dar. Sie steht dafir, dass der aktuelle
Zustand einer Komponente die Entscheidungsgrundlage fir eine anstehende
Wartungstatigkeit bildet und nicht ein intervallbasierter Wartungszyklus.

Dies wird bei der kostenintensivsten Instandhaltungskomponente eines
Schienenfahrzeuges — dem Radsatz - seit jeher durchgefuhrt. In regelméafigen
Abstanden wird das Radprofil gemessen und bei Erreichen gewisser Grenzmale (z.B.
gr < 6,5 mm) muss das Rad (Radreifen oder Monoblock) reprofiliert werden. Kein
Betreiber wirde einen Radsatz nach reinen Zeitintervallen instand halten (aul3er die
vorgeschriebenen UT-Prifungen auf Risse der RS-Welle oder der Radscheibe) und
reprofilieren lassen, wenn die Grenzmal3e fur Spurkranzhéhe, Spurkranzdicke und
Quermal’ noch (lange) nicht erreicht sind.

Bei GroRRkomponenten eines Schienenfahrzeuges, die nicht sicherheitsrelevant sind,

jedoch in der Instandhaltung ebenso kostenintensiv, bietet sich eine
zustandsorientierte Instandhaltung an.

Ein Beispiel stellt das Turbogetriebe einer dieselhydraulischen Lok dar.
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Ein Turbogetriebe (TG) mit einer Eingangsleitung von etwa 1.000 kW muss ca. alle
30.000 Betriebsstunden generaliberholt werden. Dabei muss das TG aus der Lok
ausgebaut (lohnintensiv), zum Hersteller versandt und zerlegt werden. Dort werden in
der Regel alle Walzlager ersetzt, Zahnrader (Hochgang) werden vermessen
(Flankenspiel, Pittings), anschlieBend geschliffen bzw. ersetzt, der gesamte
Wandlerstrang wird auf Rundlauf und Unwucht vermessen, bedarfsweise werden
Gehauseteile, Wellen, Pumpenrader, Turbinenrader, Fullpumpen, Ventile, Schaltregler
oder Geber-/Sensoreinheiten ersetzt. Die Kosten (fur die Aufarbeitung, ohne
Aus/Einbau, ohne Ausfallkosten) liegen in der GroRenordnung eines sechsstelligen
EUR-Betrages.

Das Problem bei der TG-Aufarbeitung ist die  Auslésung dieser
Instandhaltungstatigkeit bzw. die Analyse des IST-Zustandes eines Getriebes im
eingebauten Zustand. Am ehesten ermiden die Walzlager; dies kann aber nicht direkt
festgestellt werden (bedingt vollstdndige Zerlegung). Indirekt kann ein
Walzlagerschaden Uber Metallteile im Getriebedl detektiert werden, dann ist jedoch
bereits ein Schaden eingetreten und es bleibt kein Planungszeitraum mehr (fur die
Budgetierung). Das TG sollte dann unverziglich aufgearbeitet werden. Umgekehrt
neigt der Betreiber dazu, mit der Aufarbeitung solange als moglich zuzuwarten.
Verstandlich: Wenn z.B. die DB AG 100 baugleiche Verschubloks (desselben
Baujahres!) mit demselben Turbogetriebe betreibt, fallt die Generalliberholung dieser
100 Turbogetriebe im ungunstigsten Fall (alle Loks mit anndhernd derselben
Laufleistung) innerhalb eines Zeitraumes von zwei bis drei Jahren an. Das
Folgeinvestitionsvolumen fur die Generaliberholung von 100 Turbogetrieben ist
betrachtlich (mehrere Mio. EUR), ebenso die Ausfallkosten. Und genau hier setzen
zustandsorientierte Instandhaltungstheorien an:

Wenn es gelingt, den aktuellen Zustand einer Komponente, z.B. lber sogenannte
Condition Monitoring Systems (CMS) ,von aul3en* zu lUberwachen, kann mit der
Aufarbeitung bis zum spatest moglichen Zeitpunkt gewartet werden und die Folge-
investition u.U. um ein halbes Jahr oder langer nach hinten verschoben werden, bei
hoher Betriebssicherheit der Komponente. Dadurch ergibt sich (aufgezinst) ein
betrachtliches Investitionspotential in Zustandstiberwachungssysteme (CMS).

Ahnlich stellt sich die Situation bei Radsatzgetrieben dar bzw. ganz allgemein bei allen
Komponenten, deren VerschleiBzustand im eingebauten Zustand nur schwer
feststellbar ist.

Die nachste Entwicklungsstufe stellen Computerized Maintenance Management
Systems (CMMS) dar. Bei diesen wird eine Komponente Uber ein Zustands-



Schienenfahrzeuginstandhaltung in der betrieblichen Praxis Seite 62

Uberwachungssystem kontinuierlich Gberwacht, die Mess- / Analysedaten werden in
einen Rechner transferiert, der die IST-Daten laufend mit den SOLL-Daten abgleicht
und gemal hinterlegter Grenzwerte oder Warnlimits - z.B. bei plotzlichem starkem
Verschlei3 oberhalb des Auslosewertes Instandhaltungsmalinahmen (automatisiert)
einleitet (siehe auch Kap. 4.2.5).

4.2.4 Time-Slot Strategie

Die Durchfihrung von InstandhaltungsmalRnahmen in Zeitfenstern, die vom
(Eisenbahn) Betriebsdienst vorgegeben werden bzw. aus den Umlaufplanen des
Rollmaterials resultieren, wird als Instandhaltung in Zeitfenstern oder als Time-Slot-
Strategie bezeichnet. Im Wesentlichen handelt es sich um praventive oder korrektive
Tatigkeiten, die mittels exakter Organisation & Logistik in strikt vorgegebenen
Zeitintervallen abgearbeitet werden. Von der Grundidee her ist diese Strategie mit
dem Splitten zur Durchlaufzeitverkirzung in der PPS vergleichbar: Der Arbeitsvorgang
(die Revision) wird auf mehreren dafiir geeigneten Arbeitssystemen durchgefiihrt.®? In
der Schienenfahrzeuginstandhaltung sind unterschiedliche Auspragungsstufen zu
unterscheiden:

§ Der Instandhalter entscheidet, wann und wie lange ein Fahrzeug in der
Werkstatte instand gesetzt wird - aufgrund seiner personellen und
infrastrukturellen Kapazitdten (Werkstattgleise, Arbeitsstande). In diesem Fall
entstehen dem Instandhalter keine Mehrkosten, dem Betriebsdienst aber u.U.
hohe Kosten fur Ersatzfahrzeuge oder Schienenersatzverkehre etc. In diesem
Fall betragt die Auspragung der Time-Slot-Strategie: 0 %.

8 Der Betreiber entscheidet, wann ein Schienenfahrzeug far
Instandhaltungsmaflinahmen zur Verfigung steht, aufgrund seiner Kapazitaten
durch Reservefahrzeuge, Samstags- oder Sonntagsumlaufplane. In diesem Fall
entstehen dem Betreiber keine Mehrkosten zur Abwicklung seiner
Verkehrsleistungen, jedoch dem Instandhalter. Dieser muss u.U. eine Arbeit in
zwei oder drei Teilaufgabe ,stiickeln“ und diese in der Nacht oder samstags oder
sonntags durchfuhren. Hier wirden die Umsetzung der Time-Slot-Strategie und
deren Auspragung 100 % betragen.

8 Als Zielvorstellung der Time-Slot-Strategie kdnnte die Durchfihrung der Revision
eines Schienenfahrzeuges (Arbeitsaufwand > 1.000 Mannstunden) in einzelnen
Arbeitspaketen betrachtet werden, die ausschlief3lich in Zeitfenstern durchgefihrt
wird, ohne dass das Fahrzeug (langer als ein oder zwei Tage) abgestellt wird.

®2 WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 240
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Diese Zielvorstellung wird derzeit selbst bei HGV-Schienenfahrzeugen (TGV,
ICE, Velaro) in eigens dafiir ausgestatteten Instandhaltungswerken, die das
Prinzip der Serienfertigung erlauben, noch nicht ganz erreicht. Die minimale
Durchlaufzeit (Ausfallzeit) liegt beim ICE in den DB-Werken Nurnberg und
Krefeld fur die ,Revision IS 600, auch kleine Revision* nach 1,2 Mio. km
Laufleistung (wird nach ca. 4 bis max. 8 Jahren erreicht) bei zweimal funf Tagen;
fur die ,Revision IS 700, auch grofR3e Revision* nach 2,4 Mio. km Laufleistung
(nach weiteren 4 bis max. 8 Jahren) bei ebenfalls zweimal fiinf Tagen.®

Eine weitere Auspragung der Time-Slot-Strategie bezeichnet Siemens beispielsweise
als ,Boxen-Stopp-Prinzip*: 30 Fahrzeuge vom Typ ,Desiro” fir den britischen Betreiber
National Express Group wurden von Siemens Mobility in einem auf 20 Jahre
abgeschlossenen Full-Service-Vertrag zur Instandhaltung ibernommen.

.Uum die Standzeiten der zu wartenden Zuge kurz zu halten und ihre Verfigbarkeit im
Fahrgastbetrieb zu gewahrleisten, wird die Wartung nach dem “Boxen-Stopp-Prinzip®
betrieben: Die Komponenten werden komplett ausgetauscht und das ausgebaute Teil
wird auRerhalb des Zuges tiberholt.“ **

Auch der Schweizer Hersteller Stadler Rail AG bietet bei seinen aktuell (ab Bj. 2010)
ausgelieferten Fahrzeugen, u.a. der Type GTW (Gelenktriebwagen), FLIRT (Flinker
Leichter Innovativer Regional Triebzug) und KISS (komfortabler innovativer
spurtstarker S-Bahn-Zug z.B. fur die Westbahn Management GmbH), die
Instandhaltung in Time-Slots als Option an.

Die 13 an die GKB gelieferten dieselelektrischen Triebwagen der Type GTW 2/8
werden auf die Durchfiihrung der Instandhaltung in Time-Slots in Kapitel 6 und 7 im
Detail untersucht.

425 Letztstand der Technik, Best Practices

Die in den Kapiteln 4.2.3 angesprochenen Strategien der Condition Based
Maintenance (CBM), die Systeme der Computerized Maintenance Management
Systems (CMMS) sowie die in Kapitel 4.2.4. erlauterte Instandhaltung in Time-Slots

®3http://www.deutschebahn.com/site/ice _europaweit/de/ice/technik/instandhaltung/instandhaltung.ht

ml, Zugriff im Janner 2011
®*http://www.siemens.com/sustainability/de/stakeholders/kunden.htm, Zugriff am 30.12.2010
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lassen vermuten, in welche Richtung sich die Schienenfahrzeuginstandhaltung
entwickelt. Derzeit (Stand Janner 2011) wird als ,State of the Art* folgende
Vorgehensweise betrachtet:

8

Das Schienenfahrzeug bzw. dessen Leitrechner sendet z.B. via GPRS/UMTS
wahrend der Fahrt seine Onboard-Diagnosedaten sowie Schaden seiner
Komponenten an das zugeordnete Instandhaltungswerk zur
.Reparaturvorbereitung®. Dabei werden bei HGV-Ziugen insbesondere Daten der
Radsatzlagersensoren, Schwingungen an den Drehgestellen oder an den
Wagenkasten und Temperaturen sowie elektrotechnische Daten (Stromstarken,
Spannungen, Widerstande) von Komponenten im Onboard-Diagnosesystem
verarbeitet und anstehende Stormeldungen an einen zugeordneten Werkstatten-
Server Ubertragen.

Diese Informationen lassen sich den mit geplanten (praventiven)
Instandhaltungstatigkeiten in Time-Slots kombinieren. Wenn das Fahrzeug in den
Nachtstunden im Instandhaltungswerk eintrifft, werden dort neben den
praventiven Tatigkeiten anstehende Reparaturen mit erledigt. Die erforderliche
Personalkapazitat, deren Prioritdtensetzung, die Arbeitsplane und die Ersatzteile
mussen ab dem Zeitraum der Stérungsmeldung des Fahrzeuges bis zu dessen
Eintreffen bereit gestellt werden.

Der Fahrzeugleitrechner kennt (Uber GPRS) die aktuellen Positionsdaten des
Fahrzeuges und entscheidet aufgrund programmierter Limits, ob das Fahrzeug
noch betriebssicher bis in die nachste Unterhaltswerkstatte verkehren darf oder
vom Triebfahrzeugfiihrer vor Ort (im nachsten Unterwegs-Bahnhof) durch
gewisse Tatigkeiten instand gesetzt werden muss. Diese werden dem
Triebfahrzeugfuhrer als Handlungsempfehlungen am Fuhrerstandsdisplay
signalisiert (z.B. Wegschalten von Fahrmotoren oder Stromrichtern, etc.).

Siemens® bezeichnet diese Strategie als ,vorausschauende Wartung, auch als
pradikitive bzw. proaktive Instandhaltung“.®® Aktuell wendet Siemens diese Strategie
beispielsweise bei den acht zehnteiligen Zigen des Typs Velaro RUS an, die seit
Dezember 2009 zwischen Moskau und St. Petersburg mit bis zu 250 km/h (auf 650 km
Distanz) verkehren. Siemens und die DB AG weisen darauf hin, dass diese Strategie -
im Ansatz - bereits bei der Instandhaltung des ICE 1 (Baujahr 1989) angewendet
wurde.

® Siemens Mobility, Division des Sectors Industry der Siemens AG
® MULLER, C.: Zustandsgetriebene Instandhaltung ohne feste Intervalle, in: Eisenbahntechnische

Rundschau, ETR, Heft 1+2, 2011, S. 57ff.
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Stadler®” hat ein &hnliches Computerized Maintenance Management System System
entwickelt. Es handelt sich dabei um ein Onboard-Messsystem  mit
Fernkommunikationsmaoglichkeiten (Telemetriesystem). Es wird auf allen neuen
Fahrzeugen serienmalig installiert und erlaubt, Diagnosedaten des Fahrzeuges an
einen Server oder an ein Betriebswerk zu Ubermitteln. Unter anderem sind die
Gelenktriebwagen der GKB wie auch die Doppelstocktriebziige der Westbahn
Management GmbH damit ausgestattet.

Fotos aus dem Siemens Mobility Instandhaltungswerk, nahe St. Petersburg®®:

| A
¥ e b A1

Abb. 4.9 Anmeldung der MA zur Arbeit Glber RFID Abb. 4.10: Arbeitsauftrage samt Time-Slots

Abb. 4.11: Touchscreens zur Auftragsrickmeldg. Abb. 4.12: Eines der drei Wartungsgleise

Fur die Instandhaltung der acht Velaro RUS Zige ist Siemens Mobility verantwortlich
(Wartungsvertrag uber 30 Jahre), die RZD (Russische Bahngesellschaft) nur fur die
Aul3en- und Innenreinigung.

®7 Stadler Rail AG
*8siemens Mobility und http://railomotive.com/2010/11/siemens-vorausschauende-wartung-
verhindert-zugausfalle; Zugriff im Dezember 2010
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4.3 Organisationsformen in der Schienenfahrzeuginstand-
haltung, Aufbauorganisation

Dieser Abschnitt behandelt unterschiedliche Maoglichkeiten der
personellen/funktionalen  Strukturorganisation innerhalb einer Instandhaltungs-
werkstatte — er behandelt nicht die verschiedenen Mdoglichkeiten der

organisatorischen/unternehmensrechtlichen  Eingliederung der Instandhaltungs-
werkstatte in der Unternehmung.

BIEDERMANN®® analysiert alle méglichen Varianten an Aufbauorganisationen sehr
detailliert; er sieht das Grundproblem der Strukturierung darin, , [...] aus der
Gesamtaufgabe der Instandhaltung Teilaufgaben abzuleiten (durch die schrittweise
Aufgabenzerlegung, die Aufgabenanalyse), diese Teilaufgaben zu Stellen
zusammenzufassen (Aufgabensynthese) und diese den Aufgabentrdgern zuzuordnen
[...].“ Er unterteilt die strukturellen Aufbauvarianten — den Weisungsbefugnissen
entsprechend — in Linien-, Stab-Linien- und Matrixsysteme. Die Aufgabensynthese
und damit die Stellenbildung im ausfiihrenden Bereich unterscheidet er nach dem
Verrichtungs- bzw. Funktionalprinzip (nach dem Beruf) oder nach dem Objekt bzw.
Prozessprinzip (nach Instandhaltungsprozessen).

Folgende Varianten an Aufbauorganisationen ergeben sich dadurch:

§ Die Aufbauorganisation nach dem Funktionalprinzip (Beruf):

% BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2007, S. 74ff.
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INSTANDHALTUNG -
LEITUNG
PLANUNG,
CONTROLLING,
ETC.
MECHANISCHE ELEKTRISCHE
INSTANDHALTUNG INSTANDHALTUNG BAU

ERSATZTEIL «
LAGER

MECHANISCHE
WERKSTATT

ROHRSCHLOSSERE!
SCHWEISSERE}

Abb. 4.13: Vereinfachtes Organigramm einer funktionsorientierten Linienorganisation”

Die Stabstelle ist nach BIEDERMANN ,Ubermittler von Leitungskompetenz, bei
dauernder Ubernahme derselben verandert sich der Charakter der Stabstelle.*
8 Die objekt-/prozessorientierte Aufbauorganisation:

INSTAMNDHALTLMNG -
LEITUNG
ALLGEMEINE AV, CONTROLLING,
VERWALTUNG KOMSTRUKTION,
TRIBOLOGIE, ...
T O R LT Ty e
BETRIEESBEREICH BETRIEBSBEREICH BETRIEBSBEREICH ZENTRALE
' I 1l WERKSTATTEN
ANLAGEN - ANLAGEN - ZENTRALES MECHAMISCHE ELEKTRO -
RERECH A BEREICH 8 IH-PERSONAL | | WERKSTATTE WERKSTATTE
MAECHANIK ELEKTRIX

Abb. 4.14: Vereinfachtes Organigramm einer anlagen/(prozess)orientierten Stab-Linien-Orgamisation70

© BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2007, S. 81ff.
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Den Betriebsbereichen | bis Ill, etc. entsprechen in der Schienenfahrzeug-IH die
Prozesse der praventiven, der korrektiven IH, des Refurbishments & der Revisionen.

§

Die kombinierte Aufbauorganisation (anlagen- bzw. prozess- & fachorientiert):

INSTANDHALTUNG -
LEITUNG
MTAROLLING,
ALLGEMEINE CONTROLL
VERWALTUNG HKOMNSTRUKTION,
' TRIBOLOGIE . .
——F A ENCTENTIRUNG : Fachorientierung se—
BETRIEESINGENIEUN - PLANUNG MECHANIK ELEKTRIK
WESEN
_Herei-: hs- Elekuronik
Anlagenbereich A Anlagenbereich B —1 Anlagenbereich A = bezogens MTR
Fachqruppe
Mechanik, et mechanische | Elektro-
Eliskarik [~ Anlagenbereich B Werkstitte werkstaite
e —TET T T e T e

Abb. 4.15: Vereinfachtes Organigramm einer funktional- und anlagenorientierten IH-Organisation7l

Zusammengefasst stellen sich die Vor- und Nachteile von berufsorientierten vs.
prozessorientierten Aufbauorganisationen wie folgt dar:

Funktional/berufsorientierte
Aufbauorganisation

Prozessorientierte
Aufbauorganisation

+ Anpassungsmaoglichkeit an schwankenden
Personalbedarf im Team

+ Straffer Aufbau

+ Evtl. héhere Qualitat der Arbeit (weil
berufsorientiert)

+ Mdglichkeit der aufgabenbezogenen
Spezialisierung in den Stabstellen

+ Entlastung der Fihrungsinstanzen

+ Umfangreiche Anlagen/Fahrzeugkenntnis

+ Gute Auslastung, hohe Gesamtleistung

- Hohe Belastung der Fuhrungs- u.
Zwischeninstanzen (Behandlung von
Routineangelegenheiten)

- Langwierige u. umstandl. Anordnungswege

- Koordination zw. IH-Meistern, Teamleitern

- Geringe Anlagen/Fahrzeuggesamtkenntnis

- Starrheit des Systems

Die Nachteile verstarken sich mit zunehmender

Aufgabenvielfalt und Komplexitéat

- Zeitliche und sachliche Koordinationsproblemg

- Wenig teamuUbergreifender
Informationsaustausch

- Unter Umstanden Qualitatsméangel bei
berufstibergreifender Arbeitsverrichtung

Mit zunehmender Aufgabenvielfalt und

Komplexitat steigen die Vorteile/Leistungen

dieser Struktur.

Tab. 4.16: Vor- u. Nachteile von Aufbauorganisationsstrukturen, in Anlehnung an BIEDERMANN"

"t BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2007, S. 85ff.
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§ Beispiel fur eine Matrix-Aufbauorganisation auf Unternehmensebene:

UMNTERNEHMENS -
LEITUNG
| | |
SPARTEI SPARTEII SPARTE LTI
A S
ZENTRALBEREICH
C .- F&E I F&E |F-p---{ FaE L o
F&E
R T e o TR s e
ZENTRALBEREICH
. LOGISTIK I LOGISTIK b= === - LOGISTIK b = ¢ ===+ LOGISTIK - -1- -
ZENTRALBEREICH od .
' INSTANDHALTUNG I = = | INSTANDHALTUNG } INSTAMDHALTUMNG INSTANDHALTUNG L. _|. .
1 * 1
| ; j I
i ] [] I
] i I
: ZENTRALE T PR K
' DIENSTE
]

Abb. 4.17: Vereinfachtes Organigramm einer Matrixorganisation72

Die Vor- und Nachteile einer Matrixorganisation stellen sich wie folgt dar:

Matrixorganisation

Schwer zu koordinierende, komplexe Organisationen kdnnen in tiberschaubare aufgeteilt werden

Maoglichkeit zum personellen Kapazitatsausgleich

Entlastung der Fiihrungsinstanzen durch Regelung auf mittleren Ebenen

Wissens- und Erfahrungsausgleich

Geringere Gefahr der Bildung funktionaler ,Konigreiche" der Fach-Meister oder Teamleiter
- Mdgliche Konflikte durch Doppelunterstellung

- Relativ hoher Organisationsaufwand zur Koordinierung

- Zeitliche und sachliche Koordinationsprobleme bei den Einzelaufgaben

- Evtl. Qualitatsméangel bei berufsiibergreifender Arbeitsverrichtung

+ + 4+ 4+ 4+

Tab. 4.18: Vor- und Nachteile einer Matrixorganisation, in Anlehnung an BIEDERMANN"

Die Eingliederung der gesamten Instandhaltung in eine Matrixorganisation ist laut
BIEDERMANN in der Regel nur in GrolBunternehmen mit einem entsprechend
differenzierten Produktionsprogramm anzutreffen.

2 BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2007, S. 87
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Eine Empfehlung far die optimale Aufbauorganisation einer
Schienenfahrzeugwerkstatte wird an dieser Stelle nicht erteilt — dies ist pauschaliert
auch nicht mdglich. Die optimale Aufbauorganisation muss individuell gefunden
werden und ist z.B. abhéngig von

§ der Werkstattengrol3e, d.h. der Anzahl der Mitarbeiter

§ dem Tatigkeitsfeld und den Tatigkeitsschwerpunkten

8 der Verteilung der Kernkompetenzen (Anciennietatsprinzip oder Know-How- bzw.
leistungsbezogen)

§ den infrastrukturellen Randbedingungen der Werkstétte (eine zentrale Halle mit
mehreren Arbeitsstanden oder mehrere dezentrale Stutzpunktwerkstatten)

8 der organisatorischen/unternehmensrechtlichen Eingliederung der Werkstatte im
Mutterunternehmen und allfalligen Aufgaben fir andere Unternehmens-bereiche
(wie z.B. die Instandhaltung von Gebauden, Oberbau, Maschinen und
Fahrzeugen der Infrastruktur, etc.)

§ Tagesarbeitszeiten (Schichtbetrieb)

§ kollektivvertraglichen Einflissen (unter Umsténden), etc.

In Kapitel 6.4 erfolgt jedoch eine vertiefende Analyse der Aufbauorganisation im Zuge
der IH-Prozessoptimierung (der neuen GTW) und abschlieend eine
prozessbezogene Empfehlung.
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4.4 Instandhaltungsprozesse

Die Matrix des Produktportfolios der GKB-Werkstatte ermdglicht einen Uberblick Giber das gesamte Tatigkeitsfeld der Werkstatte inklusive
Prioritdtensetzung bei der Terminermittlung:

Instandhaltungs-
Objekte| Giiter- & Dienstwagen Reisezugwagen Dieselloks Dieseltriebwagen Nebenfahrzeuge
m gigene | fremde gigene | fremde gigene fremde VT 70 | GTW eigene
1 Prav. Instandhaltung
2 Korr. Instandhaltung

3 Refurbishment
4 REV, HU

Fahrzeugwert
Umfang der Tatigkeiten

Legende: |. Prioritat, vor der nachsten Verkehrsspitze . . . . .. . . . . .. auftragsorientierte Terminermittlung

II. Prioritat, innerhalb von 7 Tagen (bzw. innerh. d. Frist-Toleranz).. auftragsorientierte Terminermittiung

. Prioritat, terminverschieblich .~ _ . . . . . . . . .. kapazitatsorientierte Terminermittiung

innerhalb der Gewshrleistung durch den Hersteller = . _ . . . . . auftragsorientierte Terminermittlung

il i

keine Instandhaltungstatigkeit méglich bzw. derzeit durch GKB durchgefiihrt
Abb. 4.19: Produktportfolio der GKB Werkstéatte mit Stand Janner 2011
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4.4.1 Praventive Instandhaltung

Der Instandhaltungsprozess - als Produktionsprozess - ist stets als eine Kombination
der Produktionsfaktoren Mensch (Werkstattenmitarbeiter) und Betriebsmittel
(Schienenfahrzeug und Werkzeug) in einem Arbeitssystem (Werkstatte) zu verstehen.
Bei der Beschreibung der Instandhaltungsprozesse werden deshalb zuerst die
fahrzeugunabhéngigen Prozessschritte des Personals beschrieben und darauffolgend
die prozessbezogenen Tatigkeiten an den neuen Stadler Triebwagen im Detail.

Der werkstattenbezogene Prozess der praventiven Instandhaltung stellt sich in Form
einer LIPOK-Darstellung (Lieferant-Input-Prozess-Output-Kunde) wie folgt dar:

IH-Strategie festlegen _ _Auftrag ausfihren
(IH-Tatigkeiten) Ersatzteilkoordination

Aufwand und Res-

Auslieferung an den Kunden +
Q-Pruf. Infofluss/Nachbesprechung

. mit
sourcen planen Terminkoord. ' \e|qung
Input der un- ; mit Kunden an den
beplante IH + | Auftragsemgang | KO |
Spezialreparaturen / / /
INPUT \ Préaventive OUTPUT
Lieferant — Kunde

—_—
Termin + Qualitat + InStandhaltung / erbrachte

Leistungsvorgaben IH-Leistung

» Ziel
» zur Zufriedenheit des Kunden
» termingerechte Lieferung (Fixzeiten)
» gemal Kostenvoranschlag (Fixkosten)
» Qualitat der Abeit (gemaR seinen Anforderungen)
» hohe Verfugbarkeit
» Prozess
» gemald Zeitvorgaben oder Unterschreitung

Abb. 4.20: Prozess der praventiven Instandhaltung bei der GKB"

@ Schnittstelle zur
ungeplanten IH
(Reparaturen)
Uber den KO

Die zugehotrige Darstellung des Prozesses in Form eines Flussdiagrammes (als
Verfahrensanweisung des SQMS-Systems der GKB’?) ist im Anhang abgebildet.

Den fahrzeugbezogenen Prozess der praventiven Instandhaltung der neuen
Triebwagenbaureihe GTW 2/8 (in der Ausfiilhrung der GKB) beschreibt der Hersteller
Stadler Rail AG in einem Instandhaltungsplan, der acht Instandhaltungsstufen und die
Dieselmotorrevision umfasst.

"% Successfactory Management Coaching GmbH, Leoben und GKB, Graz 2003
" Sicherheits- und Qualitatsmanagementsystem gemaR Richtlinie 2004/49/EG
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Dieser Instandhaltungsplan’ ist — nach erteilter behordlicher Bauartgenehmigung und
Betriebsbewilligung — verbindlich Uber die gesamte Nutzungsdauer des Fahrzeuges
anzuwenden und einzuhalten.

Die Instandhaltungsstufen’? tragen die GKB-interne Kurzbezeichnung I1 bis 18 (und
DM fur Dieselmotorrevision bzw. -Uberholung). Die Instandhaltungsstufen sind
kumulativ, d.h. die Arbeiten einer niedrigen Instandhaltungsstufe sind auch stets in der
nachsthoheren Instandhaltungsstufe enthalten. Ausgelost  werden die
Instandhaltungsstufen  durch  die Leistungsdaten des Fahrzeuges, d.s.
Dieselmotorbetriebsstunden, Laufleistung in km oder Kalendertage. Die
Instandhaltungsstufen bzw. der Instandhaltungsplan beruhen auf einer Laufleistung
von ca. 150.000 km bzw. 4.000 Motorbetriebsstunden per anno.

Die Instandhaltungsstufen tber die gesamte Nutzungsdauer des Fahrzeuges sind in
Tab. 4.22 aufgelistet:

Nr. Instandhaltungsstufen Intervall Bemerkung
Motorbetriebs- | Laufleistung
stunden [Bh] [km]
11 Instandhaltungsstufe 11 500 18.750 Olwechsel, Filterwechsel
12 Instandhaltungsstufe 12 1.000 37.500 + Zusatztatigkeiten
13 Instandhaltungsstufe 13 2.000 75.000 + Zusatztatigkeiten
14 Instandhaltungsstufe 14 4.000 150.000 + jahrlicher Sicherheits-Check
15 Instandhaltungsstufe 15 6.000 ca. 225.000 ¥ "Zusatzté'?t.igkeiten im Zuge der
Raderprofilierung
16 Instandhaltungsstufe 16 ca. 225.000 | Raderprofilierung
17 Instandhaltungsstufe 17 27.000 1.000.000 kleine Revision: DG-Revision
18 Instandhaltungsstufe 18 54.000 2.000.000 grof3e Revision: + Wagenkasten
DM Dieselmotor-Revision 14.000 ca. 525.000 | Motor aufarbeiten + neu servieren

Tab. 4.21: Instandhaltungsstufen des GTW 2/8 in der Ausfihrung der GKB'®

Erlauterung:

Bei einer Instandhaltungsstufe 14 ist z.B. der OIl- und Filterwechsel der
Instandhaltungsstufe 11 durchzufihren, erganzt um die Zusatztéatigkeiten der IH-Stufen
2 und I3, sowie die Téatigkeiten, die einmal pro Kalenderjahr durchzufihren sind (im
Wesentlichen der sogenannte Sicherheits-Check des Fahrzeuges).

> Stadler Rail AG
% Stadler Rail AG, Entwurf mit Stand Janner 2010
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Daraus resultiert folgender Instandhaltungsplan, aufgeteilt in die Zeitintervalle

8 von 0 bis 6.000 Betriebsstunden und
8 von 6.000 bis 56.000 Betriebsstunden

wie er in Abb. 4.23 dargestellt ist:

-
\ i

x 1000 Bh

DM DM DM DM

5,0 .

£0

T I T T T T I T T T T T T T T 1 v
2010 10 240 a0 500 360 42 43,0 540 560
x 1000 Bh

Abb. 4.22: Der Instandhaltungsplan des Stadler Dieseltriebwagens GTW 2/8, Variante der GKB"’

Folgende Anmerkungen zum IH-Plan (Abb. 4.23):

§

In der unteren Zeitreihe sind zwischen allen Instandhaltungsstufen I5 (im 6.000
Betriebsstunden Intervall) dieselben Stufen (I1 bis 14) einzufigen bzw.
abzuarbeiten, wie sie in der oberen Zeitreihe detailliert dargestellt sind.

Aufgrund der niedrigen Durchschnittsgeschwindigkeit am GKB Streckennetz
(~35 km/h) — bedingt durch kurze Haltestellenabstande, wie im SPNV ublich -
werden die Instandhaltungsstufen der GKB-Fahrzeuge immer von den
Betriebsstunden ausgeldst oder von den in Kalendertagen absolut festgelegten
Zeitintervallen und nie von den Intervallen der zuriickgelegten Laufleistung in km.
Der dargestellte Instandhaltungsplan war zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Diplomarbeit noch nicht behdrdlich genehmigt; unter Umstanden flie3en noch

" Stadler Rail AG, Entwurf mit Stand Janner 2010
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Anderungen des Herstellers oder auch Erkenntnisse dieser Diplomarbeit in den
Instandhaltungsplan ein.

8 Verbesserungspotential zeigt sich z.B. bei der Planung der Dieselmotorfristen
und der Eintaktung der Instandhaltungsstufe 17 (kleine Revision): Die zweite
Motortberholung ist bei 28.000 Bh angesetzt, nur 1.000 Bh nach der
Instandhaltungsstufe 17 (der kleinen Revision). Hier wirde der Betreiber bzw. die
Instandhaltungswerkstatte die Dieselmotorrevision (bedingt den Motor-Aus &
Einbau) wahrscheinlich zum Zeitpunkt der Revision des gesamten Fahrzeuges
durchfuhren oder zum Zeitpunkt der kleinen Revision aufgearbeitete
Dieselmotoren einbauen (2 Stk. pro Fahrzeug). Weiters: Die terminliche
Anordnung der Instandhaltungsstufe 17 exakt zwischen zwei 15 ist ebenso
»Suboptimal“. Dies hatte zur Folge, dass nur 3.000 Betriebsstunden nach der
Durchfihrung einer kleinen Revision (mit einer Drehgestellaufarbeitung) wieder
eine Instandhaltungsstufe 15 (Raderprofilierung) erledigt werden muss. Besser:
Die 17 als ganzzahliges Vielfaches des 15-Intervalles einzutakten, z.B. bei 30.000
Betriebsstunden oder bei der 17 neu profilierte Radsatze in die Drehgestelle
einzubinden.

Das detaillierte Instandhaltungsprogramm mit allen komponentenbezogenen
Einzeltatigkeiten ist im Instandhaltungshandbuch ,GTW DMU 2/8 95 81 5063 001 —
013“ ’® der GKB abgedruckt (Umfang: mehrere 100 Seiten im Fertigzustand, derzeit
noch im Entwurf). Es unterliegt jedoch dem Urheberrecht und wird hier nicht
vorgestellt. Fur die produktionstechnischen Betrachtungen innerhalb dieser
Diplomarbeit bzw. die Optimierung der Instandhaltungsablaufe in der GKB-Werkstatte
stellt dies keine Einschrankung dar.

Der gesamte in diesem Abschnitt vorgestellte Instandhaltungsplan samt

§ allen 8 Instandhaltungsstufen, inklusive der Dieselmotorrevision

§ betriebsstunden- oder km-abhangiger Fristauslosung

§ Vorgabezeiten (in Mannstunden) fir jede einzelne Instandhaltungsstufe
§ Mindestmitarbeiterzahl je Instandhaltungsstufe

ist zu 100% in dem im Zuge der Diplomarbeit entwickelten Software-Tool namens
.GTW Maintenance Calculator” eingeflossen. Die Beschreibung des SW-Tools folgt
in Kapitel 5.

’® Stadler Busshang AG
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4.4.2 Korrektive Instandhaltung

Wie bei der praventiven Instandhaltung erfolgt auch bei der korrektiven Instandhaltung
zuerst die Darstellung der mitarbeiterbezogenen Prozesse und anschlieRend eine
Erlauterung der fahrzeugbezogenen Tatigkeiten.

Der werkstattenbezogene Prozess der korrektiven Instandhaltung stellt sich in der
LIPOK-Darstellung wie folgt dar:

Auft
rag ; Reparatur Abnahme durch den Kunden +
Fehtermeldungeformular  ESatzteilkoordination Nachbesprechung (beim KO)
Y L Fertigstellungs
-kontrolle mit Feedback an geplante
Fehler- Ressourcen- Meldung an \_. IH (Tagesordnung im
suche Planung den KO monatlichen
Teamleitertreffen)
/ l l / ® / l / Gepl.IH
Lieferant = %, e, K
Auftraggeber  INPUT % % D OUTPUT
99 - o e — Kunde = A
Auftrag & i erbrachte
Fehiermeldung korrektive Instandhaltung /IH_LeiSumg
1 »l
' Reaktionszeit
@ (optional mit KV) »  Ziel
» kurfristige Erledigung (Verfugbarkeit)
— » optimale Kosten
) » Garantiezeiten einhalten
L’hne KV » Prozess
» moglichst schnell der Fehler dauerhaft beseitigen

Abb. 4.23: Prozess der korrektiven Instandhaltung bei der GKB"®

Die zugehorige Darstellung des Prozesses in Form eines Flussdiagrammes (als
Verfahrensanweisung des SQMS-Systems der GKB®®) ist wiederum im Anhang
abgebildet.

Zum Verstandnis der korrektiven Instandhaltung eines Schienenfahrzeuges werden
einleitend ein paar Uberlegungen zur Theorie des Ausfalls angestellt. Ein
Schienenfahrzeug besteht aus tausenden von Einzelbauteilen, die

eine begrenzte Lebensdauer besitzen

einem nutzungsdauerabhangigen Verschleild unterliegen

einen Verschleil3vorrat besitzen

in anderen Komponenten ( = strukturierten Systemen) eingebaut sind: entweder
in sogenannten Seriensystemen (Ausfall eines Bauteils = Totalausfall der

w W W W

 Successfactory Management Coaching GmbH, Leoben und GKB, Graz 2003
% Sicherheits- und Qualitatsmanagementsystem gemafR Richtlinie 2004/49/EG
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Komponente) oder in Parallelsystemen (mit parallel geschalteten
.Reservebauteilen®)

8 durch ihren Ausfall entweder nur zu einer temporéren Stbrung, zu einer
Komfortminderung, zu einer betrieblich eingeschrankten Nutzung oder zum
Totalausfall des Fahrzeuges fuihren

Je nach Folgewirkung des Ausfalles eines Bauteils wird es

1. entweder in den praventiven Instandhaltungsplan aufgenommen und bereits vor
Erreichen der VerschleiRgrenze ersetzt: z.B.: das Steuerventil des
pneumatischen Bremssystems oder die Stlitzbatterien von sicherheitsrelevanten
elektronischen Baugruppen

2. bei jeder praventiven Instandhaltungsstufe beobachtet und zustandsorientiert
ersetzt: z.B. die Bremsbeldge (der Radbremszangeneinheiten) oder die
Bremsscheiben oder das Radprofil aller Radsatze

3. nicht beobachtet und bei Ausfall getauscht: z.B. die Leuchtstoffrohren im
Fahrgastraum

Somit ist erkennbar, dass auch bei einem gewissenhaft instand gehaltenen
Schienenfahrzeug Ausfalle bzw. Reparaturen von Bauteilen an der Tagesordnung
stehen, insbesondere ab einer gewissen FlottengroRe (baugleicher Fahrzeuge). In der
Praxis betragt der Reparaturaufwand (in Mannstunden) ca. 15 % der praventiven
Instandhaltungsarbeiten bei jeder Instandhaltungsstufe.

Stadler liefert deshalb (wie auch andere Schienenfahrzeughersteller) mit seinen
Fahrzeugen eine sogenannte , Tauschzeitentabelle mit, aus der der Betreiber bzw. die
Werkstétte Vorgabezeiten fur Reparaturen entnehmen kann. Diese Tabelle beinhaltet
auch die empfohlene Mindest-Mitarbeiter-Anzahl je Tatigkeit. Solange eine
Unterhaltswerkstatte einer neuen Fahrzeugbaureihe noch keine eigenen Erfahrungen
gesammelt hat und Reparaturen erstmals durchfiihrt, stellt eine solche Tabelle ein
wertvolles Hilfsmittel fur die Arbeitsvorbereitung, die Arbeitsablauf- und die
Arbeitsmittelplanung (Neuplanung) dar.

Die 116 korrektiven Tatigkeiten dieser Tauschzeitentabelle sind inklusive Vorgabezeit
und Mindest-MA-Anzahl zu 100% im ,GTW Maintenance Calculator” enthalten. Die
Beschreibung des SW-Tools folgt — wie bereits erwahnt - in Kapitel 5.
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4.4.3 Revisionen, Unfallreparaturen, Remotorisierungen, Refurbishment

Unter der Revision eines Schienenfahrzeuges wird die vom Hersteller und vom
Gesetzgeber in exakt geregelten Zeitintervallen geforderte Grundiberholung aller
sicherheitsrelevanten Komponenten bezeichnet. Dies bedingt in der Regel
umfangreiche Zerlegungsarbeiten des Fahrzeuges, auch sind geeignete Hebebock-
und/oder (fahrzeugabhangig oftmals) Krananlagen und Uberhaupt eine geeignete
Werkstatteninfrastruktur erforderlich. Je nach vorhandener Personalkapazitat, fallt das
Schienenfahrzeug (Waggon, Gleisbaumaschine, Dieseltriebwagen, Diesellok, E-
Triebwagen oder E-Lok) mindestens eine Woche (z.B. ein ICE bei Schichtarbeit in DB
Werkstatten) aus — meist jedoch langer.

Der Begriff Hauptreparatur ist in Osterreich gelaufig, in Deutschland wird meist der
Begriff Hauptuntersuchung verwendet, abgekurzt mit ,HU". Im 0sterreichischen
Bahnwesen wurde friher der Begriff Revision flr nicht angetriebene
Schienenfahrzeuge (Guterwagen, Personenwagen) verwendet und der Begriff
Hauptreparatur fir angetriebene Schienenfahrzeuge (Triebfahrzeuge). Diese
Unterscheidung wird mittlerweile nicht mehr getroffen — alle 3 Begriffe werden
anndhernd aquivalent verwendet.

Vom Prinzip her, stellt eine Revision eine planbare Instandhaltungstatigkeit dar und
ware somit der praventiven Instandhaltung zuzuordnen. Aufgrund des
Arbeitsumfanges und der erforderlichen Werkstatteninfrastruktur werden Revisionen
(=Hauptuntersuchungen), Unfallreparaturen (bei denen Schaden an tragenden
Bauteilen entstanden sind) und Remotorisierungen unter dem Begriff ,schwere
Instandhaltung® zusammengefasst.

Unter Remotorisierung versteht man die Ausristung eines Dieseltriebfahrzeuges mit
einem neuen Dieselmotor, meist ist dies nach 30.000 bis 50.000 Motorbetriebsstunden
erforderlich. Im Schienenfahrzeug bedingt eine Remotorisierung immer eine
Neuauslegung der Motorlager samt tragender Konstruktion, des gesamten
Kihlsystems, der Ansaugluft- und Abgasfihrung, der Haupt- und der Nebenabtriebe
sowie der Motorsteuerung.

Das Gegenteil — die leichte Instandhaltung — umfasst in der Regel ,niedrige“
praventive Instandhaltungsstufen (z.B. IH-Stufen 11 bis 14), die ohne Ausbau von
Drehgestellen (also ohne Hebebockanlage) durchgefiihrt werden kénnen.



Schienenfahrzeuginstandhaltung in der betrieblichen Praxis Seite 79

Refurbishment steht fur die Modernisierung von Schienenfahrzeugen z.B. durch

den Einbau von Fahrkartenautomaten
den Einbau von Fahrgastzahlsystemen

die Nachriistung von Klimaanlagen fur Lokfuhrer oder Fahrgéaste

w w W W

die Nachriistung von Zugsicherungssystemen oder digitalen Zugfunkanlagen

Diese  Modernisierungen werden durch die lange Nutzungsdauer von
Schienenfahrzeugen (> 30 Jahre) oftmalig erforderlich, um den Nutzwert von
Triebfahrzeugen oder die Akzeptanz von Personenfahrzeugen nach 10 oder 15
Jahren Betriebseinsatz zu erhéhen.

Alle in diesem Abschnitt (4.4.3) beschriebenen Tatigkeiten werden im SQMS-System
der GKB-Werkstatte in einer einzigen Prozessbeschreibung zusammengefasst
(Flussdiagramm im Anhang), was durchaus nachteilig fur die Arbeitsplanung ist:

Umbau-Strategie
planen Auftrag ausfuhren

Ersatzteilkoordination
Aufwand und Res-

Abnahmeprifung durch
Q-Priif. den Kunden

sourcen planen Terminkoord. mit
A_uftrags- mit Kunden g/lﬁlc?;?g
eingang | KO |
(v 0 1 5 1
) INPUT \ - OUTPUT
Lieferant — o~ Refurbishment — Kunde
Termin + Qualitat + / erbrachte
Leistungsvorgaben IH-Leistung
» Ziel

» zur Zufriedenheit des Kunden

» termingerechte Lieferung (Fixzeiten)

» gemaR Kostenvoranschlag (Fixkosten)

> Qualitat der Abeit (gemal seinen Anforderungen)

» Prozess
» gemaR Zeitvorgaben oder Unterschreitung

v

Abb. 4.24: Prozess des Refurbishments bei der GKB**

Diese ,Vereinheitlichung* fihrt - produktionstechnisch betrachtet — zu fehlenden
Zustandigkeiten und Ablaufproblemen bei der Arbeitsvorbereitung und in der
Werkstattsteuerung. Eine mdgliche Optimierung wird in Kapitel 6.4 vorgenommen.

8 Successfactory Management Coaching GmbH, Leoben und GKB, Graz 2003
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4.4.4 Einflusse auf die Durchlaufzeit von Instandhaltungsprozessen

Das Problem der (zu) langen Durchlaufzeit von Refurbishment- bzw.
Revisionsauftragen kann mit einem (Ursachen-Wirkungs) Diagramm nach ISHIKAWA
analysiert werden. Dies soll verdeutlichen, dass die Methoden des
Qualitditsmanagements zur Problemanalyse im Instandhaltungsbereich durchaus
geeignet sind, jedoch keine unmittelbare L6ésung des Optimierungsproblems anbieten:

Mensch Maschine Mitfeld

Infrastruktur Umfeld
| Krankenstande |—>

billiges Werkzeug kann
falsche MA zur 2u Mehrarbeit, Unfallreparatur
isati N > en ziehen MA
Realisation Verzégerung
Uberlastung
. Mangel an Arbeitsstanden Schulungsmafinah
weniger,
erhdht Arbeitsvorbereitung men anderer
Schlechte Koordination bzw. fuhrt zu mehrmaliger Projekte ziehen ZU
v. Urlauben durch ¥
lange
Material fehlt, weil nicht MA werden tageweise
Anderung von
auf Lager trotz abgezogen durch D LZ
Teamstrukturen

falsche kurzfrist.

Mehrarbeit durch

schlechte Mangeinde
Fzg. Mat Mangelndes Motivation durch
Mér;gel t;eten >, Bewusstsein bzw. tehlendes Lei-

Umsetzungsmaglich-

Material Methode Management

Abb. 4.25: Anwendung des ISHIKAWA-Diagramms

Den Hauptursachen ,Mensch* und ,Material“ sind jeweils die meisten Einzel — bzw.
Nebenursachen zu- bzw. untergeordnet. Die angefihrten Punkte sind jeweils als
negative Einfliisse zu werten.

Die Erkenntnis daraus ist die folgende:
Den Produktionsfaktoren ,Mensch“ und ,Material® ist bei der Revision von

Schienenfahrzeugen die meiste Bedeutung zu zumessen, hier besteht
Optimierungspotential, hier kann auch am meisten falsch gemacht werden.
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4.4.5 Schnittstellen der Instandhaltungsprozesse zur Materialwirtschaft

In den Flussdiagrammen der praventiven und der korrektiven Instandhaltung sowie
des Refurbishments (alle abgebildet im Anhang) ist die Schnittstelle zur
Einkaufsabteilung & Materialwirtschaft definiert. Bei allen drei Prozessen ist die
.Ersatzteilkoordination® unmittelbar nach Auftragseingang bzw. im Zuge der
Ressourcenplanung angesiedelt. Grafisch dargestellt zeigen sich die Schnittstellen -
Uber die Systemgrenze der Werkstatte hinaus — wie folgt:

Personalabteilung

‘ Systemgrenze

— ', Profit Center Werkstatte

l
|
|
Contru!iing / = Profit Center Leitung :
» Budgetierung A « Prozessmanagementteam i

« Internes Controlling (Profit Center) |

|
I - T
| = Technisches Biro ﬂ- Etodauf
| *Lenhrlingsausbildung Bedarfsmeldu I
L B | Dienstleistungen: I
|
I
|

« praventive IH I
= korrektive |H Materialwirtschaft

» Refurbishment # zentrales Lager

aggane

|, Interne Kunden: Externe Kunden:

‘1|-| .-r--

Abb. 4.26: Schnittstelle der Werkstattenprozesse zur Materialwirtschaft®

Die Bestelleinleitung von séamtlichen Ersatzteilen, die nicht im Magazin als Lagerartikel
mit hinterlegten Mindestlagerstanden angelegt sind (Schmierstoffe, Filter, Kleinteile,
Standardersatzteile des gesamten Rollmaterials und s.g. ,C-Teile"), erfolgt durch das
technische Buro der Werkstétte (die Engineering-Abteilung) mittels Bedarfsmeldung.
Verbesserungspotential besteht bereits derzeit. Die Materialplanung als Teilaufgabe
der Produktionsplanung wird zukinftig bei der Instandhaltung der neuen
Triebwagenflotte eine zentrale Rolle einnehmen. Auch hier wird eine mogliche
Optimierung in Kapitel 6 vorgenommen.

8 in Anlehnung an: Successfactory Management Coaching GmbH, Leoben und GKB, Graz 2003
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BIEDERMANN®® weist darauf hin, dass ,andererseits zu beachten ist, dass die
Folgekosten, die durch nicht rechtzeitig verfigbare Ersatzteile entstehen, das Hundert-
bis Tausendfache des Teilewertes Ubersteigen konnen.

Dies zeigt, dass eine isolierte Betrachtung der Ersatzteilbewirtschaftung einerseits und
der Instandhaltung andererseits zwangslaufig zu Suboptima fihren muss, die den
Ansprichen einer wirtschaftlichen Ersatzteilbewirtschaftung nicht gerecht werden.”

Beim lebenszyklusorientierten Ersatzteilmanagement stellt HERRMANN®? fest, dass
.die Versorgung wahrend der Serienproduktion [Anmerkung des Verfassers: z.B. einer
Triebwagenbaureihe] im Allgemeinen unproblematisch ist, da sich entstehende
Bedarfe an Ersatzteilen tber die Produktion der laufenden Serie abdecken lassen. Fur
die Sicherstellung und die Planung der Ersatzteilversorgung in der Nachserie hat
jedoch die Prognose von Bedarfsverlaufen eine besondere Relevanz.”

4.5 Kosten der Schienenfahrzeuginstandhaltung

Anschlief3end an die Ausfuihrungen tber die Materialwirtschaft folgt eine Untersuchung
Uber den Entscheidungsspielraum eines ,Profit-Centers Instandhaltung“ und tber das
Kostenbild der Instandhaltung®:

,Dies ist deshalb von Bedeutung, da der Entscheidungsspielraum der Instandhaltung
durch Entscheidungen anderer Unternehmensbereiche stark eingeschrankt wird. So
nimmt z.B. die Produktion [Anmerkung des Verfassers: Erbringen von
Verkehrsleistungen im SPNV] Einfluss auf Art, Umfang, Zeitpunkt und Haufigkeit von
Instandhaltungsmalinahmen; die Materialwirtschaft auf Beschaffung und Lagerung
von Ersatzteilen und damit wiederum auf das Instandhaltungsprogramm usw.
Empirische Untersuchungen zeigen, dass das Kostenbild der Instandhaltung zum
gro3en Teil fremdbestimmt wird. [...] durch eine Koordination der Teilfunktionen —
insbesondere Beschaffung, Instandhaltung und Verwertung - koénnte das
Unternehmenspotential  gestarkt werden und ein  Gesamtoptimum, die
Anlagensubstanz betreffend, angestrebt werden.”

Allgemein betrachtet, setzen sich die Kosten der Instandhaltung wie folgt zusammen:
§  Personalkosten
8 Instandhaltungsmaterial

% BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2003, S. 114
¥ HERRMANN, C.: Ganzheitliches Life Cycle Management, Berlin/Heidelberg 2010, S. 365
% BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2003, S. 76ff.
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§ Gebrauch maschineller Einrichtungen und Infrastruktur (bzw. deren
Abschreibungskosten)
§ fallweise Fremdkosten fir Servicetechniker

Fur die Analyse der minimalen Instandhaltungskosten (bei einem definiertem
Leistungsniveau) summiert BIEDERMANN?®® folgende Kostenfunktionen:

(I&R&A)  INSTANDHALTUNG Gesamt

KOSTEN / PERIODE

{ 1&R ) direkte IHK

INFORMATION (1)

AUSFALLE (A )

-

T INSTANDSETZUNG
/“‘— ‘ ! (R)
S .

o

lo lopt. lopt. |y 2 INFO- u. PLANUNGSGRAD

Abb. 4.27: Optimales Planungs- und Informationsniveau, Kostenmodell der Instandhaltung86

Instandsetzungskosten (R): Kosten fiur Reparaturen, in Abhangigkeit vom
Informationsgrad tber den Anlagenzustand; o = O bedeutet: Reparatur erfolgt erst
nach Schadeneintritt. Ab einem Informationsgrad | = I; kdbnnen Instandsetzungskosten
nicht mehr durch einen zusatzlichen Planungsaufwand gesenkt werden.

% BIEDERMANN, H.: Anlagenmanagement, Leoben/Kéln 2003, S. 31
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Ausfallkosten (A): (kalkulatorische) Ausfallkosten inklusive der s.g. Opportunitats-
kosten, d.h. Kosten durch z.B. Uberlangen Anlagenausfall durch fehlende Ersatzteile.
Ab einem gewissen Informationsgrad | = I, wird der Produktionsablauf durch standige
Inspektionen (zum Informationsgewinn) gestort.

Informationsgrad, Informationskosten (I); unabhangige Variable fir den
(Kosten)aufwand der Information Uber den Zustand einer Anlage/Komponente durch
z.B. Inspektion oder Zustandsuiberwachungssysteme

Direkte Instandhaltungskosten (I&R): Instandhaltungskosten als Summe der
Kosten fir Information (Inspektion), praventive Wartung und korrektive Instandsetzung
— aber ohne Kkalkulatorische Ausfallkosten. Das Minimum 1oy stellt somit kein
absolutes Minimum dar!

Gesamtkostenfunktion inklusive kalkulatorischer Ausfallkosten (I&R&A): Die
Gesamtkostenfunktion stellt den Verlauf der Gesamtkosten als Funktion des
Informations- und Planungsgrades auf der Abszisse und der Kosten auf der Ordinate
dar.

Zur Berechnung des Instandhaltungskostenminimums bei der Instandhaltung der
neuen Dieseltriebwagen der Type GTW 2/8 wurden folgende Kostenarten
bertcksichtigt:

§ Personalkosten
§ Kalkulatorische Ausfallkosten
§ Infrastruktur- und Maschinenkosten in Form der kalkulatorischen Abschreibung

Uber das in Kapitel 5 vorgestellte (eigens programmierte) Kalkulations-Tool ist es
maoglich, fur alle praventiven und Kkorrektiven Instandhaltungstéatigkeiten (tUber die
gesamte Nutzungsdauer des Fahrzeuges) die kostenoptimalen Parameter fur die
Arbeitsplanung zu berechnen. N&heres dazu folgt in Abschnitt 5.
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4.6 Informationsmanagement und IT-Technologien in der
Schienenfahrzeuginstandhaltung

Erganzend zur Ubersichtstabelle mit den IT-Anwendungssystemen im Umfeld der
Produktion (Tab. 2.7 auf Seite 13, Kap. 2) z&hlt SCHENK® |T-Systeme in der
Instandhaltung wie folgt auf:

Instandhaltungsplanungs — und Steuerungssysteme (IPS-Systeme)
Condition Monitoring Systeme (CMS-Systeme)

Enterprise Resource Planning-Systeme (ERP-Systeme)
Dokumentenmanagementsysteme (DMS-Systeme)

Engineering und Product Data Management Systeme (EDM/PDM-Systeme)
Elektronische Ersatzteilkataloge (eETK)

Wissensmanagementsysteme (WMS-Systeme)

w W W W W W W

SCHENK fiihrt aktuelle Anbieter fir o.a. Anwendungen an (Stand 2010), die z.T. auch
im Bahnbereich eingesetzt werden. Die DB AG verwendet z.B. durchgangig SAP®,
auch fur die Auftragsabwicklung im Instandhaltungsbereich (SAP PM®®). Die OBB
verwenden SAP als ERP-System, in der Instandhaltung jedoch ein Software-Paket
namens ,SAM“ der Fa. Boom-Software AG® in Leibnitz. Bei den Privatbahnen (und
deren Werkstatten) in Osterreich wird meist @hnlich vorgegangen: SAP kommt als
ERP- System zum Zug, im Instandhaltungsbereich unterschiedliche Ldésungen: von
SAP PM bis hin zu Individual-SW-L6ésungen. BECKER und LUCZAK® postulieren,
.dass [...] zuklnftig angestrebte Organisationsstrukturen mit informationstechnischer
Hilfe Uberhaupt erst oder zumindest besser realisiert werden kdnnen.*

Die Graz-Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH setzt ebenso SAP als
unternehmensweite ERP-L&sung ein und zedas®asset™ als Asset-Management- und
IPS-System. Weiters sind DMS- und BDE-Systeme in Verwendung, neben anderen
anwendungsspezifischen SW-Losungen.

Zedas®asset ist eine Server-Applikation basierend auf einer Oracle-Datenbank. Mittels
WindowsRemoteDesktop verbindet sich der (Windows) User auf den zedas-Server,
am Front-End (der Zedas-Oberflache) stehen vier Module zur Verfigung:

8SCHENK, M.: Instandhaltung technischer Systeme, Berlin/Heidelberg 2010, S. 271-281

®http://www.sap.com/austria/index.epx

®http://boomsoftware.com/de/home.html

®BECKER, J., LUCZAK, H.: Workflowmanagement in der Produktionsplanung und -steuerung,
Berlin/Heidelberg 2003, S.133

*"http://www.pcsoft.de
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§ JobOrders zur IT-gestutzten Abwicklung des ,Tagesgeschaftes*. von der
Stérungsmeldung zur Arbeitsablauf- & Mittelplanung, Auftragsvorbereitung und
Werkstattsteuerung

8 Structures & Items zur Pflege der Zahlerstdnde (Betriebsstunden &
Laufleistung) eines jeden erfassten Fahrzeuges / einer jeden erfassten Anlage
BasicData: zum digitalen Anlegen von Fahrzeugstrukturen
SystemAdministration: zur Festlegung von Benutzerrechten

Es existiert eine Schnittstelle ins SAP flr den taglichen Import des vollstandigen
Artikelstamms (~50.000 Lagerartikel). Mittels einer Schnittstelle in die BDE kdnnen
Arbeitszeiten/Auftragszeiten ausgetauscht werden. Ein CMS-System (fur die
Radprofildaten) ist im Entstehen, ebenso eine CMMS-LOsung (wie bereits in Kap.
4.25 auf S. 62 erwahnt). Der Meldungsfluss einer Fahrzeugstérung bis zum
rickgemeldeten Auftrag stellt sich folgendermal3en dar:

Stérung am Fahrzeug, festgestellt durch den
Triebfahrzeugfihrer (Tfzf.)

Tfzf. meldet Stérung an den Lokeinsatzleiter, dieser legt die
Stérung in zedas asset (zeitaktuell) an

mit der Storungsmeldung wird zeitgleich ein E-Mail an den
Hersteller (wéhrend der Gewahrleistung) gesendet, bei Bedarf
ein SMS an den Servicetechniker vor Ort

Auftragsauslosung durch den Prozesskoordinator (Werkmeister)

Auftragsabwicklung bis zur Riickmeldung durch die Teamleiter

Freigabe des Fahrzeuges im System durch den
Prozesskoordinator und Meldung an den Lokeinsatzleiter

Abb. 4.28: Auftragsabwicklung im Instandhaltungsplanungs- und —steuerungssystem der GKB
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5 Kalkulations-Tool zur  Kostenbewertung
einzelner Instandhaltungsstufen eines
Dieseltriebwagens — der ,GTW Maintenance
Calculator*

Aus den vorangegangen Abschnitten geht hervor, dass sich die Instandhaltungskosten
eines Schienenfahrzeuges (z.B. fur den Stadler GTW 2/8) als Summe folgender
Kosten(funktionen) darstellen:

§ Personalkosten, abhangig von der DLZ und vom Zeitpunkt der Arbeits-
durchfuihrung (Zulagen, etc.)

8 Kalkulatorische Ausfallkosten der Schienenfahrzeuge (abhangig vom Umlaufplan
der Fahrzeugflotte und somit ebenso vom Zeitpunkt und Zeitintervall des
Ausfalls)

§ Infrastruktur und Maschinenkosten, in Form der kalkulatorischen Abschreibung,
abhéangig von der Durchlaufzeit des Fahrzeuges in der Servicehalle

8 Instandhaltungsmaterial

Die Materialkosten stellen ein Konstante fur jede einzelne Instandhaltungsstufe dar
(werden ,durchgereicht”) und konnen dadurch bei einer Optimierungsaufgabe
vernachlassigt werden; das Ergebnis bleibt dasselbe.

Die Durchlaufzeit wiederum ist abhangig von der Arbeitskapazitat; diese hangt bei den
praventiven Arbeiten vom Instandhaltungsplan, bei den korrektiven Arbeiten von den
Vorgabezeiten des Fahrzeugherstellers ab.

Nachdem diese Zusammenhange in keinem IT-System der GKB vollstdndig erfasst
sind (Stand 2010) und auch der Hersteller (Stadler Rail AG) nur die
fahrzeugbezogenen Daten zur Verfugung stellt, wurde im Zuge dieser Diplomarbeit ein
PC-gestitztes Berechnungsprogramm entwickelt und programmiert, die

§ samtliche Kostenfunktionen zur Berechnung des Kostenminimums bericksichtigt

§ auf ,Knopfdruck® Optimierungsrechnungen fur alle moglichen Kombinationen von
Eingabeparametern ermoglicht

§ das Pflichtenheft des Besprechungsprotokolls der 1. Diplomarbeits-
Zwischenprasentation vom 28.04.2010 erfuillt.
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5.1 Software-Basis des Maintenance Calculators

Das von Grund auf neu programmierte Software-Tool trdgt den Namen ,GTW
Maintenance Calculator®, kurz: Maintenance Calculator. Das Tool basiert auf einer
Microsoft Excel-Oberflache (Microsoft Excel 2007) mit Microsoft Visual Basic Makros
(Microsoft Visual Basic 6.5). Samtliche Berechnungen erfolgen in vierzehn Visual
Basic Modulen, sogenannten ,Sub-Procedures®. Diese Visual Basic Prozeduren
umfassen in Summe knapp 1.000 Programmzeilen. Sie ermdglichen
Optimierungsrechnungen zu allen erdenkbaren Eingabevarianten/Parametern fur die
Instandhaltung der Fahrzeugbaureihe GTW 2/8 der Graz-Koéflacher Bahn und
Busbetrieb GmbH. Der Maintenance Calculator kann aufgrund der Strukturierung der
~Sub-Procedures® mit sehr geringem Programmieraufwand  auf  den
Instandhaltungsplan einer beliebigen anderen Schienenfahrzeugbaureihe (mit
bekanntem Instandhaltungsplan) adaptiert werden.

Die Vorteile einer MS Excel & MS VBA Ldsung sind:

§  einfach bedienbar

§ einfach erweiterbar und kompatibel mit allen MS Office Produkten

8 objektorientierte Programmierung mit Modulen, Klassen, Objekten, etc.

8 VBA-Parameter, Argumente und Variablen kdnnen einfach ,ibergeben” und auf

der Excel-Oberflache dargestellt werden

VBA gilt als leistungsfahige Skriptsprache

VB besitzt eine integrierte Entwicklungsumgebung (IDE)

VBA ist sehr gut dokumentiert

MS Excel (und MS VBA ,im Hintergrund®) laufen auf jedem Standard PC der

GKB bzw. der TUG und verursachen keine zusatzlichen Investitionen in

Software/Hardware

8 trotz umfangreicher Funktionalitdt bendtigt die entwickelte Software nur 170 kB
Speicherplatz und kann problemlos via E-Mail, BlackBerry, Smartphone, etc.
versendet und gespeichert werden

w W w W

Die Nachteile (z.B. des Excel-Solvers) konnten programmintern kompensiert werden.

5.2 Excel-Oberflache

Umseitig ist das gesamte ,Benutzerblatt” dargestellt, wie es sich beispielsweise nach
der Berechnung einer Instandhaltungsstufe 1KB4, kurz 14, und von Kkorrektiven
Arbeiten (Reparaturen) im Umfang von 9,5 Mannstunden zeigt (Tabellenblatt
.l.Benutzerblatt“ der Excel-Oberflache):
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Kalkulation der kostenminimalen Durchlaufzeit bei der Instandhaltung des GTW 2/8
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Abb. 5.1: Benutzerblatt des Maintenance Calculators mit bspw. Ein-/Ausgabedaten
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Die vom Programm automatisch erstellte grafische Darstellung der Ergebnisse — fir

umseitige Berechnung - sieht wie folgt aus (Tabellenblatt ,Il.Graphische Darstellung):
Graphische Darstellung

Zurick zum
Kalkulatlon 1, basierend suf den eingegeben Arbeitsaufiragen (privantive & kormektive Instandhaltung): Denutzerslatt
Dusammensetrung der Gesamthosten: Anteil @n Lohnkomen (Grenrkosen), TIL-Austallkosten, kalk, Abschraitung

B Lohnkosten

ELR L.E05. 1 LoRnkogten
B Tz -dasfallkbosien FLR 153006 Th.-Ausfallkosten
B Hallenbenutzung . e
[Gesamisesten: 5,096 [UR |

uhumnn.}.ﬂp!lmlerurﬁuq«:hnuﬂg

& Lohnkesten EUR 357 Lahnkosten

B Tie-fanfsllkosten FLR 0.0 Tir-Ausfallkosten

BEALT Hallent
B Hallenbenutrung il

[Ge:—drﬂ'lim!en: 2.750 Eun

Abb. 5.2: Graphische Darstellung der Ergebnisse des Maintenance Calculators

Die Darstellung erfolgt als Tortendiagramm mit den Sektoren [in % der
Gesamtkosten]:

§  Lohnkosten
§  Triebfahrzeug-Ausfallkosten
§ Hallenbenutzung (kalkulatorische Abschreibung)

Neben den Grafiken sind die einzelnen Kostenarten [in EUR] aufgeschlusselt.

5.3 Tabellenblatter der Excel-Oberflache

Die Excel-Benutzeroberflache ist (in der ,Ful3zeile®) in folgende Tabellenblatter
strukturiert:

O

i 4 » | 1 Benutzerblatt < I Graphische Darstelling " 1L Listenform - IV. Kostenfaktoren V. Formelblatt VL Legende
Bereit |

Abb. 5.3: Tabellenblatter der Excel-Oberflache

8 I. Benutzerblatt: zeigt die in Abb. 5.1 dargestellte Ein-/Ausgabe-Oberflache
§ Il. Graphische Darstellung: zeigt die Diagramme von Abb. 5.2
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§ [ll. Listenform: zeigt die Ergebnisse als Tabellenkalkulation in Listenform, z.B.
zum Kopieren der Zellen und Weiterverarbeitung in einer anderen Excel-
Anwendung oder Software (SAP, Zedas®Asset, etc.), siehe Abb. 5.4

8 IV. Kostenfaktoren: Auf diesem Tabellenblatt (siehe Abb. 5.5) werden Daten
eingegeben bzw. geandert, die sich im Normalfall nur mittelfristig &ndern, wie
z.B. Personalstundensatze, Ausfallkosten fur Triebfahrzeuge, etc. Die
Eingabewerte werden auf Plausibilitat geprift. Es ist aber auch mdglich,
Berechnungen ohne Ausfallkosten oder ohne kalkulatorische Abschreibung
durchzufihren.

§ V. Formelblatt: Im Formelblatt sind im Wesentlichen die Vorgabezeiten fir
korrektive Instandhaltungen hinterlegt (inkl. Mindest-Mitarbeiter-Anzahl) und die
Auswahlwerte von ,Combo-Boxen* der Excel-Benutzeroberflache. Am
Formelblatt werden  aber auch  Ergebnisse von Berechnungen
zwischengespeichert, z.B. fur die Tortendiagramme, etc.

8 VI. Legende: Alle verwendeten Abkirzungen werden erklart.

Die Tabellenblatter der Excel-Oberflache kénnen natirlich zu jedem beliebigen
Zeitpunkt der Berechnung (auch bei Zwischen-Schritten) ausgewahlt werden

Das Tabellenblatt ,lll. Listenform* stellt die Ergebnisse - komprimiert - wie folgt dar:

Darstellung der Kalkulation in Listenform

1. Praventive Instandhaltung Instandhakungsstufa KB4
I Mannstunden pravently i 64,0
2. Korrektive Instandhaltung Rugsmatur 1 8.0
Hegsmalur 2 15
Sonstige Reparaturen 2.6
I Mannstunden korrektiv 19,1
3.1 Arbeitsvorbereitung E Mannstunden AV i 14
3.2 Ablaufplanung Milar beriterzahl 4
Tagesarbaitszen wochantags 10
Tagesarbeitszed samstags 8

Tagesarbeitszed sonntags

4.1 Gesamthosten, basierend auf

Eingabe Lalnkoslen FUH 2386

Ter -Awsfallkasten EUR 1.532
Hallenkesten EUR 1.17%
Gesamikosten CUR 4096
Durchlaufzein (MWD nz stunden

4.2 Optimierung, Kostenminimum | abnkosien FUH 2386
T -Ausfallkasten EUR i}
Hallankasten EUR k-
Gosamikosian CUR 2 750 Turick zum Banutzerblatt
Durchlaufzeit (MO L1 Stunden

Abb. 5.4: Tabellenblatt ,IIl. Listenform*
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Die Eingabe von (mittelfristig veranderlichen) Basisdaten, wie Personal-
stundensatzen, Ausfallkosten fur Triebfahrzeuge, etc. erfolgt am Tabellenblatt V.
Kostenfaktoren” (aus Geheimhaltungsgriinden ohne Zahlenwerte abgebildet):

Bitte legen Sie folgende Kostenfaktoren fest:
Personalkosten, die kalkulatorische Abschreibung der
Servicehalle, die Triebwagenausfallkosten und die
(kurzfristig) verfiigbare Mitarbeiterzahl

Personalkesten zu Grenzkestan, Stundensatz fur die Mormalarbeitszait [EUR] EUR arin: verinderbar

rot: Konstante
Faktor fir Sonntagsstunden [%] o blau: kalkulierter Wert
Investitionskosten der Servicehalle [Mio. EUR] Mo, EUR i 7
Mulzungisdasenkalk  Abschimbungsdime in Jahren [a] a r BOIVIDI  EUR Annuitat p. a.
kalkulatonscher Zinssate v [%] ko

Triebwagenausfallkosten:

Ausfall < 1Tag, innerhalb des Instandhaltungs-Zeitfensters von 00 00 bis 15.00 EUR

Austall < 1 Tag durch Artenlen arm T8 vor 08 00 oder nsch 15 00 FEM-Tages pauschale EUR
fur Tiz. und DOSTO-Wagensatz als GTW-Ersatz im Umilauf, It.G-C0. Pard

Ausfall = 1 Tag [EURITag]. in der Regel bei Instandhaltungsstufen @ K34 FLIR

maximale Anzahl der Mitarbeiter, die lor die GTW-Flotte (kurzceitig)

glelchzeitlg verfughar Ist, z.B. bel Unfallreparaturen oder Revislonen [Ganzzahl: & Zuruck zun
= MA < 14] 1A Benutzerblatt

Abb. 5.5: Tabellenblatt ,|IV. Kostenfaktoren*

Das Tabellenblatt ,V. Formelblatt* umfasst 233 Zeilen und wird hier nicht bildlich
dargestellt — die wichtigsten Parameter werden in Kap. 5.4 beschrieben. Am
Tabellenblatt ,VI. Legende* werden alle verwendeten Abkirzungen im Volltext
dargestellt:

verwendete Abklirzungen, Legende:

Av L. Dauer der Arbeitsvorbereitung

Frist ... Fristarbeiten, d.h. préventive Instandhaltungsarbeiten innerhalb bestimmter Fristen
gesamt, Kalk.1 ...... Gesamitkosten, Kalkulation 1

oM L Revision Dieselmotor

Halle ... kalkulatorische Abschreibung der neuen Servicehalle
Lehn-K. ... Lohnkosten

Ma L Anzahl der Mitarbeiter

MR L Mannstunden

Repl ... Reparatur 1 (korrektive instandhaltung)

Repz ... Reparatur 2 (korrektive Instandhaltung)

Sonst.Rep. ... sonstige Reparaturen

Tfz-K. ... Triebfahrzeugausfallkosten

Abb. 5.6: Tabellenblatt ,VI. Legende" der Excel-Benutzeroberflache
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5.4 Parameter

Die bereits auf den Screenshots ersichtlichen Ein-/Ausgabe-Parameter werden im
folgenden Abschnitt im Detail erlautert.

5.4.1 Input

In diesem Abschnitt werden alle Eingabeparameter des Maintenance Calculators
zusammengefasst (weil3 umrandete Zellen, im Gegensatz zu den gelb eingeféarbten
Ausgabefeldern).

5.4.1.1 Basisdaten

Unter Basisdaten werden Zahlenwerte verstanden, die nicht bei jeder Berechnung
geandert werden, sondern als Grundlage fiir eine ganze Reihe von
Berechnungen/Auswertungen konstant bleiben. Das sind:

8 Personalkosten zu Grenzkosten ( = Stundensatz fiur die Normalarbeitszeit) in
EUR/Mannstunde
Faktor fur die Sonntagsstunden (in % vom Stundensatz der Normalarbeitszeit)
Investitionskosten (Herstellkosten) der Servicehalle fir die neuen Triebwagen (in
Mio. EUR)

8 Nutzungsdauer bzw. kalkulatorische Abschreibungsdauer in Jahren

§ Kalkulatorischer Zinssatz in %

§ Triebwagenausfallkosten, gestaffelt nach

o] Ausfall < 1 Tag, innerhalb des Instandhaltungszeitfensters (EUR/Tag)
o] Ausfall < 1 Tag, vor oder nach dem Instandhaltungszeitfenster
(EUR/Tag)

o] Ausfall > 1 Tag (EUR/Tag), in der Regel bei Instandhaltungsstufen = 14
§ Maximale Anzahl der Mitarbeiter, die fir die GTW-Flotte (kurzzeitig) gleichzeitig
verfugbar ist, z.B. bei Unfallreparaturen oder Revisionen

5.4.1.2 Variable Daten

Unter den variablen Daten werden jene Parameter verstanden, die am Benutzerblatt
bei jeder Berechnung neu ausgewahlt/eingetippt werden. Das sind im
Eingabebereich ,1 Praventive Instandhaltung*®

§ die Auswahl der praventiven Instandhaltungsstufe (IKB1 bis IKB8, d.h.
Instandhaltungsstufe I1 bis I8 oder DM flir die Dieselmotorrevision)

8 alternativ die aktuellen Betriebsstunden und die Laufleistung, falls die
Instandhaltungsstufe nicht direkt gewahlt wird (weil nicht eindeutig klar): der
Maintenance Calculator errechnet die zugehorige Instandhaltungsstufe
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8 der Wert ,keine“ in der ,Combo-Box", falls keine praventiven Arbeiten erforderlich
sind oder kalkuliert werden sollen

Im Eingabebereich ,2 Korrektive Instandhaltung” stehen folgende Auswahlfelder
zur Verfigung:

§ je eine Combo-Box fur die Reparatur 1 und die Reparatur 2 mit der Dropdown-
Auswahlmadglichkeit von 116 mdglichen Reparaturen des GTW 2/8; zusétzlich
kann darunter der Repetierfaktor der jeweiligen Reparatur (getrennt) gewahlt
werden

§ falls die gewlinschte Reparatur nicht im Dropdown-Feld enthalten sein sollte,
aber deren Zeitaufwand (in Mannstunden) bekannt ist, kann dieser eingetippt
werden. Diese Funktionalitat durfte bei der Berechnung von z.B. Unfall-
reparaturen mit unterschiedlichem hohem Schadensausmald von Bedeutung
sein.

Im Eingabebereich ,3.1 Arbeitsvorbereitung® koénnen die Dauer der
Arbeitsvorbereitung (in  Mannstunden) und die geplante Mitarbeiterzahl fur die
Instandhaltungstatigkeiten gewahlt werden.

Der Eingabebereich ,3.2 Ablaufplanung” stellt die zentrale Funktionalitat des
Maintenance Calculators dar. Hier kénnen uber Dropdown-Felder die Zeitfenster
gewahlt werden, in denen gearbeitet wird und das Triebfahrzeug deshalb vom Umlauf
ausfallt. Die Zeitfenster, die gewahlt werden kdnnen:

8§  Wochentags:
06.00 bis 07.00
07.00 bis 08.00
08.00 bis 15.00
15.00 bis 18.00
18.00 bis 20.00
o 20.00 bis 22.00
§ Samstag durch Eingabe der Arbeitsstunden (ganzzahlig, max. 16)
§ Sonntag durch Eingabe der Arbeitsstunden (ganzzahlig, max. 16)

O O O O O

Die Teilung der Arbeitszeitfenster erfolgte nach Kriterien des Fahrzeugumlaufes als
auch nach Kriterien der anfallenden Zulagen. Auf Basis dieser Festlegung, bei der alle
sinnhaften Kombinationen von Eingaben mdglich sind (Fehleingaben werden
ausgeschlossen), erfolgt die Kalkulation aller Kosten.



GTW Maintenance Calculator Seite 95

5.4.2 Output

Alle gelb eingefarbten Zellen der Ausgabebereiche 4.1 und 4.2 des
Benutzerblattes werden in diesem Abschnitt beschrieben. Die Erlauterungen
umfassen auch die gelb eingefarbten Zellen der feststehenden Kopfzeile.

5.4.2.1 Ausgabebereich 4.1

Im Ausgabebereich ,4.1 Kalkulation: Ergebnisse basierend auf den gewé&hlten
Zeitfenstern® werden folgende Ergebnisse prasentiert:

§ die Anzahl der Mannstunden, die aufgrund der gewahlten préaventiven und
korrektiven Instandhaltungstatigkeiten zu leisten sind

der gewahlte Stundensatz der Personalkosten

daraus resultierend die Lohnkosten

die Triebfahrzeugausfallkosten

die in diesem Zeitraum durch die Belegung der Servicehalle (ein Gleis!)
anfallenden kalkulatorischen Abschreibungen: ware das Gleis durch ein anderes
Fahrzeug belegt, ware dieses Fahrzeug der Kostentrager

w W W W

§ die Durchlaufzeit (in Tagen und Stunden) aufgrund der gewahlten
Tagesarbeitszeitfenster

5.4.2.2 Ausgabebereich 4.2

In diesem Ausgabebereich ,4.2 Kalkulation: Optimierungsrechnung far
Arbeitsauftrdge gem. Pos. 1 und 2“ wird dieselbe Anzahl an Ergebnisparametern
(mit derselben Bezeichnung) angezeigt wie im Ausgabebereich 4.1 — nur
unterscheiden sich die Werte aufgrund des vom Maintenance Calculator errechneten
Gesamtkostenminimums.

5.4.2.3 Feststehende Kopfzeile

Die feststehende Kopfzeile des Benutzerblattes besitzt zum einen die Funktion einer
Navigationsleiste - mit den Prozesspfeilen als Buttons, um zum zugehdrigen
Eingabebereich zu ,springen“ - und zum anderen die Funktion einer Anzeige der
aktuellen Zwischenergebnisse.

Die Beschreibung der Kopfzeile erfolgt umseitig:
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Prozessbputtons, die durch ,,Anklicken“ zum gewdahlten Eingabebereich fihren

\\. ™, B Aty Mo 41 Kl I az M. Somphisde | ™, GOkt |
RERE| D e | Dol | Dttt | Dueims | > o ‘ e || setes s
| o | e | | i | aw] am fim oo | 330 |ros |isons | z0s rum | panami, saie t-| @ 5086 |num
srbaime | Iriﬂ Jum [ rme] 14 Jur ua| a i | R (gt [rex] & [am — ,},r.r:uu [tun
| | | soeet mee | mm Jum | sase | nare [eoa e A | |
| 3| ma Jun
Abb. 5.7: Die feststehende Kopfzeile des Benutzerblattes ./

aktuelle Zwischenergebnisse

Der Inhalt des Tabellenblattes , 1. Graphische Darstellung“, als weiterer , Output”
des Maintenance Calculators wurde bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben: Zwei
Tortendiagramme, mit den Kostenarten als prozentuelle Sektoren dargestellt und den
Absolutbetragen in EUR unmittelbar daneben aufgelistet.

5.5 Visual Basic Module und Sub-Procedures

Vierzehn Sub-Procedures in VBA fihren samtliche Berechnungen durch; die jeweilige
Bezeichnung der Routine lasst bereits auf deren Inhalt schlieR3en:

Sub-Procedure Funktion
Reset fuihrt ein Reset aller Eingabefelder durch
Frist berechnet die Instandhaltungsstufe
Mannstunden-Frist ordnet den Instandhaltungsstufen die Mannstunden zu
Tauschzeiten ordnet den Reparaturen die Vorgabezeiten zu
Mitarbeiter-Verifikation Uberpruft die erforderlichen Mindest-Mitarbeiter-Zahlen
Wochenarbeitszeit berechnet die Wochenarbeitszeit aufgrund der Eingaben
IKB4-Check Zwischenberechnung fiir die Optimierung
Triebfahrzeug-Umlauf pruft, ob ein Ersatz-Tfz. erforderlich ist
Lohnkosten und Durchlaufzeit berechnet die Lohnkosten bei gewéhlten Arbeitszeitfenstern
Triebfahrzeug-Ausfallkosten berechnet die Ausfallkosten abhéngig von der Reparaturdauer
Hallenkosten errechnet die anfallenden Kosten aufgrund der Rep.dauer
Start-Berechnung ruft vor ,Optimierung"” alle zugehdrigen Sub-Procedures auf
ruft bei jedem Prozess-Schritt in der Kopfzeile die zugehdrigen
Prozess-Buttons
+Sub-Procedures* auf
Optimierung fuhrt die Optimierungsrechnung durch

Tab. 5.8: Beschreibung der Sub-Procedures
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Diese Sub-Procedures beinhalten auch Plausibilitatsabfragen, sofern diese nicht direkt
auf der Excel-Oberflache durchgefihrt wurden.

5.6 Optimierungsrechnung

Zur Losung einer Optimierungsaufgabe, die in Excel und Visual Basic formuliert ist,
schlagt Microsoft die Verwendung des Excel-Solver Tools vor. Laut Microsoft®, [...]
besteht ein Optimierungsmodell aus drei Teilen: der Zielzelle, den veranderbaren
Zellen und den Nebenbedingungen [...]. Die Zielzelle stellt das Ziel oder den
angestrebten Wert dar. Dieser Wert soll minimiert oder maximiert werden [...].
Veréanderbare Zellen sind die Zellen in der Kalkulationstabelle, die zum Optimieren der
Zielzelle geandert oder angepasst werden konnen [...]. Nebenbedingungen sind die
Einschrankungen fir die veranderbaren Zellen.*

Noch wéahrend der Programmierung des Maintenance Calculators wurde versucht, die
Optimierungsaufgabe (Ermittlung des Kostenminimums in Abhangigkeit von den
Arbeitszeitfenstern) mit dem Excel-Solver zu l6sen. Samtliche Nebenbedingungen
wurden im Excel-Solver erfasst, ebenso die Beziige zu den verédnderbaren Zellen.
Dennoch errechnete der Excel-Solver nicht das absolute Minimum, sondern nur lokale
Grenzwerte. In sehr wenigen Fallen fand der Excel-Solver auf Anhieb das absolute
Kostenminimum: meist dann, wenn das Zielintervall vorher (durch eine eigene
-handische" Berechnung) eingegrenzt und vorgegeben wurde. Diese Vorgehensweise
war aber weder exakt und fehlerfrei, noch praktikabel und automatisierbar.

Nach intensiver Ursachenanalyse, zuerst in online User-Foren und anschliel3end
durch eine Ricksprache mit dem Maschinenbau und Betriebsinformatik Institut (MBI)
der TUG, bestatigten sich die Vermutungen: Das Vorhandensein mehrerer binarer
Variablen und einer sprungfixen Kostenfunktion fluhren zu mehreren lokalen
Grenzwerten. Das absolute Minimum wird dabei vom Excel-Solver nur gelegentlich
gefunden. Der Excel-Solver ist fiur derart komplexe Optimierungsrechnungen nicht
geeignet. Es gibt zwar diverse Freeware und kostenpflichtige Erweiterungen des
Excel-Solvers im Internet, es wurde aber die Entscheidung zur analytischen
Losung/Programmierung der Optimierungsaufgabe getroffen.

Die Lésung der Optimierungsaufgabe erfolgt nun mittels mehrerer If-Then Schleifen.
Zuerst wird gepruft, ob der vorhandene Kapazititsbedarf (Arbeitsvorrat in

92 http://office.microsoft.com/de-de/excel-help/einfuhrung-in-die-optimierung-mit-dem-excel-solver-
tool-HA001124595.aspx#BMinstalling; Zugriff im Jéanner 2011
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Mannstunden) innerhalb des Instandhaltungszeitfensters eines Tages unter
Ausnutzung der maximal mdglichen/zuléssige Mitarbeiterzahl abgearbeitet werden
kann. Ist dies nicht moéglich, wird gepruft, ob der Arbeitsvorrat zumindest innerhalb der
maximal madglichen Arbeitszeit eines Tages abgearbeitet werden kann, um den
Triebfahrzeugausfall auf einen Tag zu begrenzen. Ist der Arbeitsvorrat dennoch
grof3er, fallen die vollen Triebfahrzeugausfallkosten an und es kann nur mehr versucht
werden, die Anzahl der Ausfalltage (z.B. bei einer Revision) niedrig zu halten und die
Durchlaufzeit zu verkirzen.

Die Ergebnisse der wirtschaftlichen Auswertung von Instandhaltungsstufen werden in
Abschnitt 6 analysiert und bewertet.

5.7 Bedienungsanleitung, Benutzerleitfaden

Auf der CD (in der CD-Hulle des Einbandes) sind sowohl der GTW Maintenance
Calculator (im Microsoft Office Excel 2007 Format) als auch der Benutzerleitfaden (im
Microsoft Office Word 2007 Format) gespeichert. Der Benutzerleitfaden ist so
aufgebaut, dass er als eigenstandiges Dokument — unabhéngig von der Diplomarbeit —
verwendet werden kann.

5.7.1 Starten des Programms

Der Maintenance Calculator wird wie jedes Standard Excel Dokument z.B. aus dem
Windows Explorer durch Doppelklicken des Dateinamens gestartet. Sofort erscheint
die Benutzeroberflache bzw. das Excel-Tabellenblatt, auf dem gearbeitet wird. Falls
der Benutzer schon zuvor mit dem Maintenance Calculator gearbeitet und die
Basisdaten am Tabellenblatt ,IV. Kostenfaktoren® eingepflegt hat, kann er bei Kapitel
5.7.3 des Benutzerleitfadens fortsetzen und alle Ein- und Ausgaben auf diesem
Tabellenblatt (,I. Benutzerblatt®) tatigen. Empfehlenswert ist das Driicken des RESET-
Buttons am Tabellenblatt ,I. Benutzerblatt* vor den nachsten Schritten.

Schritt 1: RESET-Button vor jeder neuen Berechnung driicken

Ka'lYlatinn der kostenminimalen Durchlaufzeit bei der Instandhaltung des GTW 2/8
= — b b I %, %
W 51 Asbecite \ 0.8 Ealnalation: .3 Esloslation: %, 5 Gesphiuhe B Dt
RESET 1 Pribentive  Krveithes  worbesriturg & ! Roiben & \ ttimiciung  Dartelhang > dhor Kalubetion &y
22 Akl iplareng Surchlaudieit rechning diew Tepebindas der bigrbnme
4 ’

o g

Twinchan- Foe | T mer ] s | | aw]| [ Jeonns e | [esmx]  Jum | | ——— [ua

arpabnime: | [ | men s | T ne T na cotmars |
™ il el raw rua

1
Fraventive Instandhaltung

Abb. 5.9: Driicken des RESET-Buttons vor jeder neuen Berechnung
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5.7.2 Eingabe der Basisdaten

Die Eingabe von Basisdaten ist erforderlich, um das betriebswirtschaftliche Umfeld
bzw. die Kostenfunktionen der Instandhaltung zu definieren. Diese als
.Kostenfaktoren“ bezeichneten Daten &ndern sich in der Regel nicht fur jede
Berechnung, sondern nur periodenweise oder fur Variantenauswertungen.

Schritt 2: Driicken des Tabellenreiters ,IV. Kostenfaktoren“ in der Excel-Ful3zeile

1.4 Fristiiberschreitungstaleranz [min\g; max. £ 50 Betriebsstunden]: 50 Bh
[min. 0 k; max. £ 1.875 Kilometer]: 1875 | km
2 Korrektive Instandhaltung
21 Wihlen 5ie eine Standard-Reparatur (Rep. 1) aus Lene =l
(s der "Tarschretentabelle™) und de
Ik B L Renutrerbiatt o 11 Graphschs Dartelong TL. Listentorm - V. Kostentioren - W, Formebiatt - WL Legends %] HL

Abb. 5.10: Aktivieren des Tabellenblattes ,|V. Kostenfaktoren®

Schritt 3: AnschlieBend ist die Eingabe der Kostenfaktoren in den jeweiligen Zellen

erforderlich; die Eingaben werden plausibilitdtsgepruft:

Einmalige Eingabe der Kostenfaktoren als quasi konstante Determinanten der
Kostenfunktion.

Bitte legen Sie folgende
Personalkosten, die kalkul
Servicehalle, die Triebwagen
(kurzfristig) verfligbare Mitarb

EUR griin: veranderbar
rot: Konstante
Y blau: kalkulierter Wert

Personalkosten zu Grenzkosten, Stundens
Faktor fir Senntagsstunden [%]

Investitionskosten der Servicehalle [Mio. EUR]
Nutzungsdauer/kalk. Abschreibungsdauer in Jahren [a] a #DIVID! EUR Annuitat p. a.
kalkulatorischer ZiNSSatz i [%) [
Triebwagenausfallkosten:
EUR

Ausfall = 1 Tag, innerhalb des Instandhaltungs-Zeitfensters von 08.00 bis 15X0

Ausfall =1 Tag durch Arbeiten am GTW vor 08.00 oder nach 15.00: FBM-
Tagespauschale fir Tfz und DOSTO-Wagensatz als GTW-Ersatz im Umlauf, It.G-C
Perl

EUR

Ausfall =1 Tag [EURITag], in der Regel bei Instandhaltungsstufen = IKB4 EUR

maximale Anzahl der Mitarbeiter, die fir die GTW-Flotte (kurzzeitig)
gleichzeitig verfiigbar ist, z.B. bei Unfallreparaturen oder Revisionen [Ganzzahl: & = zurilick zum
MA £15] MA Benutzerblatt

Abb. 5.11: Eingabe der Kostenfaktoren am Tabellenblatt V. Kostenfaktoren*
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Schritt 4: Zurtick zum Benutzerblatt durch Driicken der Schaltflache rechts unten

Bitte legen Sie folgende Kostenfaktoren fest:
Personalkosten, die kalkulatorische Abschreibung der
Servicehalle, die Triebwagenausfallkosten und die
(kurzfristig) verfiigbare Mitarbeiterzahil

Personalkosten zu Grenzkosten, Stundensatz fir die Normalarbeitszeit [EUR] 100,00 EUR griin: veranderbar

rot: Konstante

Faktor fir Sonntagsstunden [%6] 200 % blau: kalkulierter Wert
Investitionskosten der Servicehalle [Mio. EUR] 1 Mio. EUR g
Mutzungsdauer/kalk. Abschreibungsdauerin Jahren [a] 25 a ‘ 67.439 EUR Annuitat p. a.
kalkulatorischer Zinssatz i [%5] 45 % ’

Triehwagenausfallkcsten:
Ausfall = 1 Tag, innerhalb des Instandhaltungs-Zeitfensters von 08.00 bis 15.00 0 ELUR

Ausfall = 1 Tag durch Arbeiten am GTW vor 08.00 oder nach 15.00: FBM-
Tagespauschale fir Tfz und DOSTO-Wagensatz als GTW-Ersatz im Umlauf, It.G-CO, 250 EUR
Perl

Ausfall = 1 Tag [EURITag], in der Regel bei Instandhaltungsstufen = IKB4 1000 EUR

maximale Anzahl der Mitarbeiter, die fiir die GTW-Flotte (kurzzeitig)
gleichzeitig verfugbar ist, 7.B. bei Unfallreparaturen oder Revisionen [Ganzzahl: § £ 2urtick zum
MA = 15] 10 MA, Benutzerblatt

Abb. 5.12: Zuriick zum Benutzerblatt

Die weitere Bedienung des Calculators erfolgt ausschlieBlich auf Tabellenblatt
.l.Benutzerblatt".

5.7.3 Die Funktion der Prozess-Buttons (Schaltflachen)

Der Calculator lauft so stabil, dass alle Kombinationen von Eingabereihenfolgen
maoglich sind, die Darstellung als Prozessschaubild legt jedoch nahe, eine
Bedienungsreihenfolge der Schaltflachen von links nach rechts - den Prozesspfeilen
folgend - zu wahlen.

Mit dem Klicken der Buttons ,springt® das Programm in die zugehérigen Ein-/
Ausgabebereiche und erspart somit die Verwendung des Scroll-Balkens am rechten
Blattrand; gleichzeitig aktualisiert das Klicken eines Buttons alle Visual Basic
Parameter und Sub-Procedures. Die Bedienungsreihenfolge sollte also wie folgt
aussehen:

Klicken eines Buttons — Eingabe bzw. Auswahl von Werten im zugehorigen
Bedienfeld — erneutes Klicken zum Aktualisieren — nachster Button
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Die Schaltflachen besitzen folgende Funktion(en):

»RESET“-Button:

»1 Praventive Instandhaltung”:

Jkeine*
,berechnen”

11 bis 18%
~DM*

wurde bereits einleitend als Schritt 1 vor jeder
neuen Berechnung empfohlen

der Calculator ,springt” in den Eingabebereich
der praventiven Instandhaltung, der folgende
Eingabevarianten zul&sst:

es werden nur korrektive Arbeiten kalkuliert
nach der Eingabe der Betriebsstunden und
der Laufleistung des Fahrzeuges, sowie der
Fristiiberschreitungstoleranz  berechnet der
Calculator die zugehdrige
Instandhaltungsstufe

direkte Auswahl der Instandhaltungsstufe
Auswahl einer Dieselmotoriberholung

Kalkulation

nminimalen Durchlaufzeit bei der Instandhaltung des GTW 2/8

[msén, 0 ko mac. £ 4578 Kilomater]:

e s, S Aty \L:mm \u!ufu-:'-m \-‘_ Soraphische | |
== v vt pitung & Ksilen B Otimier g * Daribelung
. 18 Allesiplanung Durchisdcit rethrang der Crgebsshes
Tainchan- Friet | e = Ak i [igea | Lo e geusms, il
[ — o8 [ | muss i il = o ] [E—
pe—— T s [ snie (]
[ 1

Praventive Instandhaliung

14 Wahlen Sie dis erfordarichs Instandhaitungsstufe aus: [(anine  @—1]
S QiEben S den Kiomeierstand, de Senebesionden und die Tugshongen Toleranzen e

12 Eingabe der Estriebastunden [Bh] des Fahrzeuges:

(garErskig, rmee 160000 BH)

wnd
13 Eingabs des ke Seandes [n] des Fahrmsuges:

(garaaiiig. mao 6 000000 km)
14 Firi schreitungstal z [min. & s, £ 50 Betriebsstunden):

L— Auswabhl der IH-Stufe
— r/Eintippen der Bh

[ ]«@—— Eintippen der Laufleistung

E u@—— Eingabe der
kami

Fristuberschreitungstoleranz

Abb. 5.13: Auswahimd@glichkeiten praventiver IH-Malinahmen

.2 Korrektive Instandhaltung“:

~Reparatur 1°

der Calculator ,springt” in den Eingabebereich
der korrektiven Instandhaltung, der folgende
Eingabevarianten zulésst:

Moglichkeit der Auswahl einer von uber 100
Standardreparaturen des GTW uber
Dropdown-Auswahl oder Auswahl von ,keine*
falls z.B. nur praventive IH kalkuliert werden
soll
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LAnzahl®

~Reparatur 2“
»LAnzahl*
~Sonstige”

ermdglicht - durch Eintippen einer Ganzzahl -
die Reparatur mehrmals durchzufiihren

wie Reparatur 1

wie Reparatur 1

falls die gewlnschte Reparatur in der
Dropdown-Auswahl nicht enthalten ist, kann
durch  Eingabe der (bekannten oder
geschatzten) Mannstundezahl jede beliebige
Reparatur kalkuliert werden

Halkulation der kestenmigiss

Rurchlaufzedt bai der Instandhalung des GTW 278

L

Auswahl der Reparatur 1

s et T Tem e valele”) ol dw
i Eimgates dus ket der Darchfusroges ded Beastiter (1]

oty Qattaail reen, 08, 3 0 0P B Toumch snee Lo St i
2 Aurveentl ¢ e mnren ShandS Fepmetur 7]

i et “Timis herderaleie
= Eingata das hrtafl der DorcRfURRsgen de Readratsr (3]

W rim

2= Tioact

Ta Iomatign Repa
T L g

arrFalen) I8t n Mot rtondes (U]
al 3 D) Wsrwase

et Dt Pl 11160

Tas o I TH| T
l T3 - - fome T e | S N - |
a I=
F {afreicive tNstanchaliung /
1] Wabier T wime HanderdBape e Wea ey :

’/’Anzahl der Durchfuhrungen

.—E//—Auswahl der Reparatur 2
=re — Anzahl der Durchfuhrungen

I — e beliebige Reparatur

Abb. 5.14: Auswahlimdglichkeiten korrektiver IH-MaRnahmen

»3.1 Arbeitsvorbereitung,
3.2 Ablaufplanung*:

LArbeitsvorbereitung*“

.geplante Mitarbeiterzahl*
2ourchfihrungsmodus*
.geplante Zeitfenster
wochentags*

LJArbeit auch am Sa“

der Calculator ,springt” in den Eingabebereich

der AV & Ablaufplanung mit folgenden
Eingabemadglichkeiten:
Auswahl der einmaligen AV-Zeit Uber

Dropdown-Button

Auswahl der MA-Zahl durch Eintippen

eintagig oder mehrtagig uber Dropdown-Wahl
durch Anklicken der Auswabhlfelder ,JA* oder
-NEIN“ kann jedes beliebiges Zeitfenster fir
die Kalkulation gewahlt werden

durch  Auswahl im Dropdownfeld und
zusatzliches Eintippen der Tagesarbeitszeit in
ganzen Stunden wird Samstagsarbeitszeit
kalkuliert; theoretisch kann eine Reparatur
auch nur samstags durchgefihrt werden
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LArbeit auch am So*

sinngemall wie die Auswahlmdglichkeit der
Samstagsarbeit — jedoch mit gewahltem
Zuschlag der Personalkosten

141 Wakios Sie di Damer Saf Letsioiberamung (n Marnakeden, Seachen O Ound 100

113 fopianms EIRarDaRTEANI [ENJa0d 4910 DOREAn GNIIE DroGer Qa1 man 15
Abdmulpdanung

524 Dl A ARTesErn. [ A Fepag o s At BLA-L00) Dra I B, S0 BER Wit

o e—— Auswahl der AV (iber Dropdown
—— wng— Anzahl der MA durch Eintippen

./, Auswahl des Modus
Bl L Auswahl der geplanten

! il w1, T T = . .
i B i B - B s TeE= 1 Zeitfenster tiber Dropdown
A Al sl W [ eiriensied [ = mim | & Ll.m B mn al | - B )
— Auswahl v. Samstagsarbeit &
LEE] drt auch am Samruleg T m—/
4§34 ZeSessiaram Barstag? {Sknden. ganczabigl C Eingabe der Sa-Stunden
LEL drtedl pwch @ Soiss] (rur e Eoechver Haie 2B Unfalezansturen T n Auswahl v. Sonntagsarbeit &
128 Zegwraier am Borniag? [Funamn, gaeccanig) [ J=ww@——— | Eingabe der So-Stunden

Abb. 5.15: Auswahimdglichkeiten der AV & Ablaufplanung

,4.1 Kalkulation“:

,4.2 Kalkulation®:

»D. Graphische Darstellung“:

fuhrt auf Knopfdruck die Berechnung mit den
eingegebenen Daten durch und zeigt die
Ergebnisse sowohl in der Ergebniszeile unter
den Prozess-Buttons als auch in den
Ergebnisfeldern des zugehdrigen
Ausgabebereiches 4.1

fuhrt auf Knopfdruck eine
Optimierungsrechnung durch und zeigt die
Ergebnisse sowohl in der Ergebniszeile unter
den Prozess-Buttons als auch in den
Ergebnisfeldern des zugehorigen
Ausgabebereiches 4.2

stellt alle Ergebnisse anschaulich dar

Graphiachs Darstelung

St | bty 4 ...---.Aq-.- i S I-I.r|
ka aul

“ e

[ SRR

*h

[

Abb. 5.16: Graphische Darstellung
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» 6. Druckansicht”: zeigt die Druckvorschau und erlaubt das
direkte Drucken aus dem Calculator oder z.B.
das Senden an einen pdf-writer
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Abb. 5.17: Druckansicht

Abschliel3end ein Excel-Tipp (aus eigener Erfahrung durch Fehlersuche): Microsoft
Excel 2007 besitzt nachweislich ein bekanntesProblem mit Skalierungen, die vom
Skalierfaktor ,100 %" abweichen. Dies auf3ert sich z.B. in Fehlermeldung ,,Debuggen*
0.4. Abhilfe schafft gemald Auskunft des MBI-Institutes bzw. diverser Internetforen die
Ruckstellung des Skalierfaktors auf 100%.
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6 Ergebnisse der Instandhaltungsoptimierung

eines
wandter

Dieseltriebwagens
Methoden

managements

des

mittels

ange-

Produktions-

Wie bereits die Abb. 1.4 auf Seite 8 zeigt, wird im Zuge dieser Arbeit die
Instandhaltung von Schienenfahrzeugen in den Kapiteln 2, 3 und 4 analysiert. Darin
werden zuerst produktionstechnische, dann rechtliche und schlie3lich betriebliche
bzw. praktische Aspekte behandelt. In den jeweiligen Abschnitten werden auch Ziele

(das optimale

Instandhaltungssystem, die optimale

Instandhaltungsabwicklung)

gesucht und erértert. Der in Kapitel 5 vorgestellte GTW Maintenance Calculator
ermdglicht Variantenausarbeitungen und —bewertungen. In Summe entspricht dies der
Grundstruktur im ,Prozess der Strategie-Entwicklung®, wie sie WOHINZ®® im ,Grazer

Modell“ vorstellt:

Situationsanalyse

Zielsuche

1}

Interne : : Externe
. Variantenausarbeitun .
Entwrlcklungs-- ei— - h Entwicklungs-
grenzen grenzen
Auswahlentscheidung
Vereinbarung als
Strategisches Konzept
Abb. 6.1: Die Grundstruktur im Prozess der Strategie-EntwickIung93
In diesem Kapitel werden nun Auswahlentscheidungen getroffen, sowie

Vereinbarungen als ,Strategisches Konzept” vorgeschlagen. Dabei werden zuerst die

% WOHINZ, J. W.: Industrielles Management — Das Grazer Modell, Wien/Graz 2003, S. 74
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Erkenntnisse aus der Rechts- und Normensammlung présentiert, anschliel3end die
Uberlegungen zur Instandhaltungsstrategie und zum Instandhaltungsplan. Es folgen
die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Analysen einzelner Instandhaltungsstufen,
abschlieRend werden die Ergebnisse der Analyse von PPS-Teilaufgaben behandelt.

6.1 Ergebnis der Rechtsquellensammlung und Normen-
recherche

Das Osterreichische Eisenbahnrecht ermdéglicht einen gro3eren Spielraum bei der
Gestaltung von Instandhaltungsprogrammen als das deutsche oder Schweizer Recht,
insbesondere bei der Festsetzung von Revisionsintervallen. In Deutschland muss die
Revision eines Triebfahrzeuges nach spatestens 8 Jahren durchgefiihrt werden, in der
Schweiz (z.B. bei Triebfahrzeugen von Adhasionsbahnen) nach maximal 6 Jahren; in
Osterreich kann dieses Zeitintervall (theoretisch) 8 Jahre (iberschreiten.

Dabei besteht aber eine zwingende Abhangigkeit vom behérdlich genehmigten
Instandhaltungshandbuch bzw. vom Instandhaltungsprogramm des Herstellers. Legt
der Hersteller die Revisionsintervalle in Kalenderjahren fest, sind diese einzuhalten.
Werden die Revisionsintervalle herstellerseitig an Leistungsdaten wie z.B.
Betriebsstunden eines Triebfahrzeuges gekntipft (unabhangig von Kalenderjahren)
und diese aufgrund geringer Laufleistung erst nach mehr als z.B. 10 oder 15 Jahren
erreicht, obliegt es dem Betreiber von Eisenbahnfahrzeugen, die notwendigen
Instandhaltungsprogramme zu definieren und zu verantworten. Dabei muissen
Aufarbeitungsrichtlinien und —intervalle einzelner Komponenten (wie z.B.
Radsatzwellen, Bremskomponenten, etc.) genauso Bericksichtigung finden wie der
Stand der Technik. Insbesondere missen zutreffende EU-Richtlinien (in Form der
jeweils anzuwendenden Technischen Spezifikationen fur Interoperabilitéat, kurz TSI)
ins Instandhaltungsprogramm einflie3en.

Schreibt der Hersteller keine Revisionsintervalle vor, sondern nur die Intervalle der
Jleichten Instandhaltung®, tragt der Betreiber von Eisenbahnfahrzeugen die alleinige
Verantwortung, notwendige Instandhaltungsprogramme flir  Revisionen in
Abhangigkeit der jeweiligen Einsatzbedingungen und der konstruktiven Gestaltung der
Fahrzeuge zu definieren. Er kann dies selbststandig durchfihren, er kann dazu aber
auch unabhangige Institutionen aus Technik und Forschung beauftragen.

Sowohl das Studium der Rechtsquellen als auch die Analyse der Normen im
Bahnbereich fuhren zum Ergebnis, dass die Revision von Schienenfahrzeugen in
Teilarbeitsgangen fur ein Osterreichisches Eisenbahnverkehrsunternehmen bzw.
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dessen Triebfahrzeuge (die am OBB-Netz verkehren) zulassig ist. Gleiches gilt ganz
allgemein fur die Durchfihrung aller praventiven Instandhaltungsmaflnahmen
eines Schienenfahrzeuges in Teillosen (Time-Slots). Alle Teilschritte missen vor
der Falligkeit der Gesamtrevision bzw. der jeweiligen Instandhaltungsstufe eines
Schienenfahrzeuges abgeschlossen sein. Das Hauptaugenmerk liegt bei dieser Art
der Durchfihrung auf der lickenlosen Dokumentation aller einzelnen Arbeitsgange.
Deren Durchfihrungszeitpunkt, Art und Umfang der Aufarbeitung jeder Komponente
und die zugehdrigen Nachweise (wie z.B. der Werkspriufzeugnisse) stellen die
zentralen Dokumentationserfordernisse dar. Selbst die Technischen Spezifikationen
fur Interoperabilitat lassen diese Vorgehensweise derzeit zu.

Noch komplexer gestalten sich 0.a. Zusammenhénge bei Schienenfahrzeugen, die
grenziberschreitend verkehren und interoperabel zugelassen werden sollen. Es
existieren folgende Varianten:

1. Es handelt sich um ein Neufahrzeug, bei dem der Hersteller um Zulassung des
Fahrzeuges/der Baureihe in mehreren Staaten ansucht. Dann flie3t das
Instandhaltungsregelwerk jedes einzelnen Staates in das
Instandhaltungsprogramm ein. Damit erhdhen sich die Instandhaltungskosten
vom ersten Tag an gegenuber Fahrzeugen/Baureihen, die nicht
grenziberschreitend verkehren und zugelassen sind. Die Durchfiihrung von
Instandhaltungsarbeiten in Time-Slots ist auch hier zuléassig bei entsprechend
exakter Dokumentation.

2. Es handelt sich um ein Bestandsfahrzeug, das nachtraglich in einem oder
mehreren Staaten zugelassen werden soll. Dann bleibt entweder (a) das
ursprungliche Instandhaltungsprogramm giltig und bei Verkehrsaufnahme im
jeweiligen Nachbarstaat muss die ,Instandhaltungsdifferenz* abgearbeitet und
als erledigt nachgewiesen werden (meist mittels Uberpriifung durch einen
Behordenvertreter vor Ort), oder (b) die Behorde verlangt eine Anderung des
Instandhaltungsprogrammes.

An dieser Stelle werden nochmals folgende Fakten wiederholt (vgl. Kap. 3.4, Seite
38):

§ ein und dasselbe Schienenfahrzeug kann (bei rein nationaler Zulassung) in
Osterreich, Deutschland oder in der Schweiz unterschiedlichen
Instandhaltungsplanen/Instandhaltungsprogrammen unterliegen

§ bei Eigentumsubergang eines Schienenfahrzeuges kénnen (hohe) Kosten fir
sofort féallige Revisionen entstehen bzw. eine nationale Zulassung auf dem
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Schienennetz eines auslandischen Betreibers (kurzfristig) abgelehnt werden, bis
die Differenz an Instandhaltungsarbeiten abgearbeitet ist

Als Ergebnis der Normenrecherche lasst sich festhalten, dass sich die Gesamtheit
der CEN®-Normen, der UIC®™-Merkblatter und des Regelwerkes der Staatsbahnen
nur mehr mittels IT-Unterstitzung verwalten lasst, z.B. mittels digitaler Archivierung,
online-Abfragen, online-Suchsystemen und Mitgliedschaft in Normungsinstituten und
bei der UIC in Paris. Eine ,klassische* Archivierung in gedruckter Form auf Basis
eigener Recherchen ist aufgrund des Umfanges an Normen und Merkblattern im
Eisenbahnwesen (fast) nicht mehr méglich und auch nicht mehr QM-konform (z.B.
geman ISO 9001: 2008). Weitere Erkenntnisse der Normenrecherche sind indirekt im
folgenden Abschnitt 6.2 enthalten, indem vorgeschlagene Strategien im Vorhinein auf
ihre Normenkonformitat geprift wurden.

6.2 Ergebnis der Analyse von Instandhaltungsstrategien

Einen Uberblick tber Instandhaltungsstrategien fur die Triebwagenbaureihe GTW 2/8
der GKB und deren Eignung liefert Tabelle 6.2:

nicht geeignet nicht zutreffend gut bis sehr gut geeignet
Schadensorientierte Total Productive Maintenance . _ _

) Praventive Strategien:
Strategien (TPM):
Ausfallorientierte Strategien Opportunistische Instandhaltung
Risk-based Maintenance Time-Slot Strategien
(rein) korrektive Strategien Reliability centered maintenance

LCC-orientierte Instandhaltung

Zustandsorientierte Instand-haltung
(CBM) mittels Condition Monitoring
System (CMS)

Computerized maintenance
management systems (CMMS)
Tab. 6.2: Eignung von Instandhaltungsstrategien fur den Triebwagen GTW 2/8 der GKB

Schadens-, ausfallorientierte oder risk-based Strategien scheiden von vornherein aus,
weil sie im Bahnbetrieb zu hohen Risiken, extrem niedriger Sicherheit (im 6ffentlichen
Verkehr!) und hohen Ausfallkosten fiihren wirden. Wird ein ,altes* Schienenfahrzeug
(Nutzungsdauer > 30 Jahre) praventiv instand gehalten, ohne die Ergebnisse von
Stoérungs- oder Fehleranalysen im Instandhaltungsprogramm einflie3en zu lassen oder
wird mit der Aufarbeitung von (nicht sicherheitsrelevanten) Komponenten zu lange

% Comité Européen de Normalisation, Europaisches Komitee fur Normung
% Union Internationale des Chemins de Fer, Internationaler Eisenbahnverband mit Sitz in Paris
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zugewartet, wird die Instandhaltung zwangslaufig schadensorientiert und somit
ausfallzeit- und  kostenintensiv  (siehe auch ,Badewannenkurve* und
.Feuerwehrstrategie” in Kap. 4.2.1 auf S. 56).

Die Total Productive Maintenance, kurz TPM, ist in der Automobilindustrie und in der
seriellen Flie3bandfertigung eine sehr weit verbreitete und erfolgreiche Strategie — in
der Schienenfahrzeuginstandhaltung aber unbedeutend weil sie nicht anwendbar ist.

Praventive  Instandhaltungsstrategien  stellen den  Schwerpunkt in  der
Schienenfahrzeuginstandhaltung dar und kénnen mit zunehmender Komplexitat bzw.
mit zunehmendem IT-Einsatz zum Instandhaltungskostenminimum fihren (vgl. Abb.
4.28 auf Seite 81):

8 Der Sammelbegriff der ,klassischen® préaventiven Strategie umfasst die
Instandhaltung gemaf Instandhaltungsplan in starren Intervallen.

§ Unter opportunistischer Instandhaltung wird verstanden, dass (Klein)
Reparaturen nur dann durchgefihrt werden, wenn das Fahrzeug ohnehin steht —
umlaufbedingt oder instandhaltungsbedingt. Diese Vorgehensweise ist in der
Schienenfahrzeuginstandhaltung weit verbreitet; sie stellt die einfachste
Moglichkeit dar, (Ausfall) Kosten zu sparen.

8 Der Begriff und die Bedeutung von Time-Slot Strategien wurden bereits
ausfuhrlich in Kap. 4.2.4, ab Seite 61 erortert.

§ Strategien, die die Verfligbarkeit eines Fahrzeuges in den Mittelpunkt stellen,
werden als ,reliability centered maintenance” zusammengefasst. Strategien, die
eine maximale Verfugbarkeit zum Ziel haben, bewirken automatisch ein hohes
Sicherheits-Niveau und (meist) ein hohes Komfort-Niveau fir den Fahrgast.

§ Rein LCC-orientierte Strategien (ohne Berlcksichtigung von Verfligbarkeits-
kennzahlen) sind kostenorientiert. Niedrige LCC-Kosten bedeuten fir den
Hersteller einen hohen Imagewert und fir den Betreiber ein effizientes
Instandhaltungsprogramm. Nicht tGbersehen werden darf der kritische Punkt, ab
dem sich die Kosteneffizienz in eine Abnahme der Zuverlassigkeit - oder sogar
der Sicherheit — wandelt.

8 Zustandsorientierte Strategien stellen einen Kompromiss aus Kostenbewusstsein
und Sicherheitsstrategie dar. Der Abnutzungsvorrat einer Komponente wird (fast)
vollstdndig ausgenutzt, gleichzeitig bleibt die Sicherheit der Komponente (durch
die Beobachtung) auf einem hohen Niveau. Aufgrund des Kostenaufwandes fur
die standige Beobachtung bzw. Uberwachung werden zustandsorientierte
Strategien nur bei instandhaltungskostenintensiven Komponenten wie z.B.
Radsatzen eingesetzt. Wird bei der Beobachtung ein IT-gestltztes
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Beobachtungssystem (CMS) verwendet, verringert sich der Kostenaufwand fir
die Beobachtung geringfugig.

§ Computerized Maintenance Management Systems stellen derzeit den ,State of
the art® dar, bedeuten aber hohe Einmalkosten, um ein derartiges System
aufzubauen und zu betreiben.

Nach der Entscheidung fur eine Instandhaltungsstrategie und flr den gewlnschten
Grad an IT-Unterstitzung folgen Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit des
Instandhaltungsplans.

6.3 Ergebnis der Analyse des Instandhaltungsplans samt
wirtschaftlicher Betrachtung

Die Wirtschaftlichkeit eines praventiven Instandhaltungsplans hangt von den
Instandhaltungsintervallen, der Anordnung der Instandhaltungsstufen (IH-Stufen) auf
der ,Zeitachse” und insbesondere von deren Einzelaufwendungen ab (Mannstunden
und Materialkosten). Kostenoptimal sind somit praventive Instandhaltungspléane, bei
denen:

die Intervalle zwischen den Stufen mdglichst grof3 (lang) sind
die nachsthoheren IH-Stufen jeweils ganzzahlige Vielfache der Betriebsstunden
der davorliegenden IH-Stufe sind (keine ,unpaarigen“ Fristen)

§ der Arbeitsaufwand innerhalb der jeweiligen IH-Stufe mdglichst gering ist

8 es keine Sonderfristen gibt, fir die das Fahrzeug ,extra® aus dem Umlauf
genommen werden muss

§ die Durchlaufzeit und die Ausfalldauer moglichst kurz sind

Der in Tab. 4.22 auf S. 71 dargestellte Instandhaltungsplan des Dieseltriebwagens
GTW 2/8 besitzt im Wesentlichen oben angefuhrte Merkmale bis auf folgende
Abweichungen:

8 Die Raderprofilierung: Diese ist laufleistungsabhangig und muss bei
Neufahrzeugen mit Monoblockradern bzw. -werkstoffen, die zuvor am GKB
Streckennetz nicht verwendet wurden (Rad-Schiene Paarung), erst im Betrieb
ermittelt und Uber die Flotte gemittelt werden. Mit diesem Erfahrungswert kann
der prognostizierte Wert verifiziert werden sowie die damit in Zusammenhang
stehenden praventiven IH-Stufen 15 und 16. Werden Intervalle von 6.000
Betriebsstunden zwischen zwei Raderprofilierungen erreicht, ergibt sich bis zur
Stufe I5 ein kontinuierlich aufbauender und gut strukturierter IH-Plan.
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§ Die Dieselmotorrevision: Deren Intervall von 14.000 Betriebsstunden stellt kein
ganzzahliges Vielfaches des Intervalls der IH-Stufe 14 (alle 4.000
Betriebsstunden) oder I5 (prognostizierte 6.000 Stunden) dar und kann somit nur
mit einer 13 (2.000 Stunden Intervall) verbunden werden. Dies hatte die bereits in
Kap. 4.1.1 auf Seite 73 angesprochene ,Unpaarigkeit* zur Folge. Insbesondere
bei den Revisionen I7 und der I8 empfiehlt es sich, nicht die ,alte” Dieselmotor-
Generatorgruppe wieder einzubauen, sondern eine ,aufgearbeitete”, damit die
Dieselmotorfrist nur 1.000 Stunden nach der I7 bzw. 2.000 Stunden nach der I8
entfallen kann.

§ Die kleine Revision, d.h. die Instandhaltungsstufe 17: Sie ist mit einem 27.000
Stunden Intervall nicht koinzident mit einem Vielfachen der Intervalle der
Instandhaltungsstufen 13, 14 oder I5. Abhilfe bzw. Optimierungspotential konnte
eine Verschiebung schaffen wie in Kap. 4.1.1 auf Seite 73 vorgeschlagen, wenn
dies die Aufarbeitungsrichtlinien der Hersteller der jeweiligen Komponenten
erlauben.

8 Die grol3e Revision, d.h. die Instandhaltungsstufe [8: Hier gelten dieselben
Zusammenhange, wie sie bei der 17 angefuhrt wurden.

Mogliches Einsparungspotential wurde auch bei den Einzelaufwendungen der
Instandhaltungsstufen gesucht. Der Tatigkeitsumfang und der Materialaufwand sind
herstellerseitig festgelegt, sicherheitsrelevant und nicht optimierbar. Angesetzt werden
kann also nur bei der Arbeitsvorbereitung und den Einmaltatigkeiten. Hier besteht ein
Unterschied, ob die Instandhaltungsstufen I1 bis 14 an einem Tag durchgefihrt
werden, d.h. eine entsprechende Mitarbeiterzahl und ein entsprechend langes
Zeitfenster zur Verfiigung stehen oder ob die Instandhaltungsstufen in Zeitfenstern, in
sogenannten Time-Slots (vgl. Kap. 4.2.4, S. 61), durchgefiuhrt werden. Dabei erhoht
sich durch die mehrmalige Arbeitsvorbereitung die Auftragszeit (in Mannstunden) je
Instandhaltungsstufe. Das Fahrzeug muss bei einer mehrtagigen Durchfiihrung einer
Frist nach jedem Time-Slot wieder gereinigt und uneingeschrankt betriebsfahig aus
der Werkstatte

In einem Kalenderjahr, in dem noch keine Revisionen 17 oder 18 anstehen (d.h.
zwischen dem ersten und vor dem siebenten Nutzungsjahr), aul3erdem keine
Dieselmotoriiberholungsarbeiten und keine Ré&derreprofilierung  (vereinfachte
Annahme) stellt sich die Gegenuberstellung der Instandhaltung ohne/mit Time-Slots
wie folgt dar.

Diese Aufstellung basiert auf einer Leistung von 4.000 Betriebsstunden pro Fahrzeug
und Jahr und einem Kkleinsten Intervall (Instandhaltungsstufe 11) von 500
Betriebsstunden. Die Auftragszeiten umfassen derzeit (noch) prognostizierte Werte:
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Anzahl der IH-| Auftragszeit eintagig Auftragszeit bei Differenz je Differenz / Differenz / Flotte p.a.
Stufen p.a. [Mannstunden] Time-Slots [Mh] IH-Stufe Fahrzeug p.a. [Mannstunden]
4xI11 11,0 14,33 3,33 13,32 173,14
2x12 17,4 19,69 2,29 4,58 59,54
1xI3 30,9 35,18 4,28 4,28 55,64
1xl14 64,0 84,84 20,84 20,84 270,97
Summen: 43,02 559,26

Tab. 6.3: Gegeniiberstellung der Instandhaltung in Time-Slots zur eintagigen Durchfiihrung®

Die Instandhaltungsstufe 11 und 12 werden dabei aufgrund ihrer kurzen Auftragszeit
im Regelfall eintdgig abgearbeitet werden.

Die Instandhaltungsstufe 13 kann in einem 8-stiindigen Instandhaltungszeitfenster
(theoretisch) von 4 Mitarbeitern durchgefiuhrt werden, dabei darf aber keine einzige
zusatzliche korrektive Tatigkeit anstehen. Mit 5 Mitarbeitern verkirzt sich das
Instandhaltungszeitfenster auf 6 ¥4 Stunden bzw. bleibt in einem 8-Stunden-Zeitfenster
eine Reserve fur anstehende korrektive Tatigkeiten. Diese betragen im Schnitt
(zusatzlich) 15 % der praventiven Auftragszeit. Steht kein funfter Mitarbeiter zur
Verfiigung, so sind die Mehrkosten fur 55,6 Mannstunden p.a. bei zweitagiger
Durchfiihrung (in Time-Slots) noch vertretbar.

Die Instandhaltungsstufe 14 bedingt aufgrund ihres Umfanges von 64 Mannstunden
bei einer Mindestmitarbeiterzahl von 4 MA bereits eine mehrtagige Durchfiihrung.
Muss das Fahrzeug zwischen den einzelnen Arbeitstagen die Werkstatte betriebsfahig
verlassen und im Personenverkehr eingesetzt werden, erhdht sich die Auftragszeit auf
84,84 Mannstunden (prognostizierter Wert bei Time-Slot Instandhaltung). Die
Mehrkosten dafir sind - bezogen auf die gesamte Flotte und ein Jahr — betréchtlich.
Lassen der Umlaufplan und der Triebfahrzeugbestand keine Alternative zu, muss der
Mehraufwand fur die Time-Slot Instandhaltung in Kauf genommen werden. Stehen
genugend Ersatzfahrzeuge zur Verfligung, so wird man sich fur eine mehrtagige
Durchfiihrung ohne Unterbrechung (d.h. ohne betrieblichen Einsatz) entscheiden.

Die Instandhaltungsstufen 15, 16 und die Dieselmotorrevision werden
zustandsorientiert ausgeldést und durchgefuhrt, die Ausfallzeiten kénnen durch
entsprechende Ersatzteilbevorratung und eine intelligente

% Stadler Rail AG
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Komponententauschstrategie auf einen Tag begrenzt werden (z.B. fir den
Drehgestelltausch oder den Tausch der Dieselmotor-Generatorgruppe). Die jeweils
ausgebauten Komponenten werden anschlieiend — ohne dass das Fahrzeug in der
Werkstétte steht — aufgearbeitet und in dasselbe oder in ein anderes Fahrzeug wieder
eingebaut.

Die Revisionen 17 und I8 bedingen langere Ausfall-/Stillstandzeiten des betroffenen
Fahrzeuges, ein zwischenzeitlicher Einsatz ist ausgeschlossen. Bereits in der
Einleitung (Kap. 1) wurde erwahnt, dass bei den Durchlaufzeiten der Revisionen
Optimierungspotential besteht. Hier muss versucht werden, durch Bereitstellung
entsprechender Personalkapazitat, durch entsprechende Aufbauorganisation und
durch entsprechend flexible Arbeitszeiten, die Durchlaufzeit zu verkirzen.

Mogliche Szenarien kénnen mit dem GTW Maintenance Calculator analysiert und
ausgewertet werden. Die Prioritat kann dabei am Kostenminimum und/oder auf der
Durchlaufzeitverkirzung der jeweiligen Instandhaltungsstufe liegen. Die wichtigsten
Ergebnisse der exemplarischen Auswertung von Instandhaltungsstufen werden im
Folgenden bewertet. Die Materialkosten werden dabei nicht bertcksichtigt, sie stellen
einen konstanten Durchlaufposten dar, der unabhéngig von der Durchlaufzeit oder
Mitarbeiterzahl ist.

Die Instandhaltungsstufe 13 besitzt — wirtschaftlich betrachtet - eine Vorgabezeit
von 30,9 Mannstunden bei einer vorgegebenen Mindestmitarbeiterzahl von 2
Technikern. Bei Durchfiuhrung mit der Mindest-MA-Zahl entstehen maximale
Gesamtkosten (d.s. Teilkosten des Personals, Triebfahrzeugausfallkosten und die
kalkulatorische Abschreibung der Halle) in der Hohe von EUR 3.844.- (excl. Material)
bei einer kalkulierten Durchlaufzeit von 15,5 Stunden. Bei Durchfihrung im
Instandhaltungszeitfenster zwischen 08.00 und 15.00 (exakte Ausnutzung) betragen
die Gesamtkosten EUR 2.060.- mit 5 erforderlichen Mitarbeitern. Das Kostenminimum
bei Durchfihrung mit 8 Mitarbeitern betragt nur EUR 1.228.-, die kalkulierte DLZ
umfasst dann 3,9 Stunden.

Die Instandhaltungsstufe 14 umfasst Tatigkeiten im Umfang von 64,0 Mannstunden
mit einer Mindestmitarbeiterzahl von 4 MA, das ergibt Kosten von EUR 4.883.- bei
einer DLZ von 16 Stunden. Mit 8 Mitarbeitern betragen die Kosten EUR 3.344.- bei 8
Stunden DLZ; mit z.B. 12 Mitarbeitern lasst sich die 14 innerhalb des
Instandhaltungszeitfensters (08.00 bis 15.00) ohne Triebfahrzeugausfall um EUR
2.396.- durchfuhren.
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Die Instandhaltungsstufe 17 - die kleine Revision - umfasst 990 Mannstunden mit
zumindest 8 Facharbeitern. Hier entstehen bei klassischer Durchfihrung in der
Tagesarbeitszeit zwischen 07.00 und 15.00 Uhr Gesamtkosten in der Hohe von EUR
51.725.- (ohne Material) mit einer Durchlaufzeit von 17,5 Werktagen. Bei 8
Arbeitsplatzen, an denen von 06.00 bis 20.00 werktags (2-schichtig) gearbeitet wird,
ergeben sich beispielsweise Kosten in der Héhe von EUR 39.822.- bei einer DLZ von
knapp 9 Tagen.

Bei der Instandhaltungsstufe I8 — der groRen Revision — fallen planméafig 1.390
Mannstunden an Auftragszeit an, fir deren Umsetzung mindestens 8 Mitarbeiter
erforderlich sind. Bei der Revision in der Tagesarbeitszeit zwischen 07.00 und 15.00
Uhr entstehen Kosten in Hohe von EUR 68.446.- (ohne Material) bei einer kalkulierten
DLZ von knapp 22 Tagen — ohne Durchfihrung von korrektiven Zusatztatigkeiten.
Wird — so wie bei der 17 vorgeschlagen — werktags von 06.00 bis 20.00 zweischichtig
gearbeitet, ergeben sich Kosten in der Héhe von EUR 55.911.- bei einer DLZ von
knapp 13 Tagen.

Bertcksichtigt man alle Instandhaltungsstufen der GTW-Flotte eines Jahres (Daten
und Randbedingungen aus der Tab. 6.3 auf S. 112) ergeben sich bei der
Durchfihrung der IH-Stufen mit der jeweiligen Mindestmitarbeiterzahl im
Instandhaltungszeitfenster zwischen 08.00 und 15.00 Uhr Kosten in der H6he von
EUR 240.851.- (ohne Materialkosten).

Bei Durchfihrung mit jeweils 8 Mitarbeitern pro Instandhaltungsstufe in
durchlaufzeitoptimierten Zeitfenstern ergeben sich Kosten in der H6he von EUR
91.117.- (jeweils ohne Material).

Die Differenz resultiert aus der wesentlich kiirzeren Hallenbelegungszeit, wodurch die
jeweils in der Servicehalle behandelten Fahrzeuge kirzer als Kostentrager belastet
werden und weniger Ausfallkosten verursachen. Die Servicehalle steht dadurch auch
zur Reparatur anderer Schienenfahrzeuge zur Verfigung (die dann Kostentrager der
kalkulatorischen Kosten sind). Werden Triebfahrzeugausfallkosten und kalkulatorische
Abschreibung der Servicehalle nicht bertcksichtigt, ergibt sich keine Differenz.

6.4 Ergebnis der Analyse von PPS-Teilaufgaben

Aus der theoretisch-wissenschaftlichen Betrachtung der PPS-Teilaufgaben in der
Schienenfahrzeuginstandhaltung und der Analyse der vorhandenen Schwachstellen
lassen sich folgende Malinahmen als strategisches Konzept ableiten:
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1. Die Strategieadaquanz der Prozesse und Strukturen

2. Eine prozessorientierte Aufbauorganisation, angepasst an das Produkt-
portfolio der Werkstatte

3. Die Durchlaufzeitverkirzung durch flexible Arbeitszeiten bei Revisionen und
Refurbishment-Projekten

4. Optionale Einfuhrung von Schichtarbeit, um die Betriebszeiten
(,Werkstattoffnungszeiten®) zu erweitern

Unter der Strategieaddquanz der Prozesse wird die Anpassung der Werkstatten-
bzw. Instandhaltungsorganisation und -prozesse an die Unternehmensziele
verstanden. ,Structure follows strategy“®’: Der Zusammenhang von Strategie und
Strukturen wurde von CHANDLER in seiner These bereits Anfang der 60er Jahre
formuliert. Wenn z.B. eine Baureihe von Schienenfahrzeugen innerhalb eines
definierten Zeitraumes mit Komponenten nachgertstet/modernisiert werden muss, so
sind dafir entsprechende Strukturen zu schaffen. Als Objekte des strategischen
Managements sind laut HUNGENBERG Strategien, Strukturen und Systeme zu
verstehen®. Sobald es gelingt, neue Strategien in QM-konforme Prozesse,
Verfahrensanweisungen und Strukturen zu formulieren, sind die Grundlagen fur eine
erfolgreiche Umsetzung der Strategie geschaffen. KRUGER subsummiert als
Gestaltungsparameter der Organisation zur Umsetzung von Strategien® die Form der
Aufgabenspezialisierung, die Gestaltung der Weisungsbefugnisse und die Verteilung

der Entscheidungsaufgaben.

Unter Strategieadaquanz ist auch zu verstehen, dass Wettbewerbsvorteile (z.B. einer
Schienenfahrzeugwerkstatte)  durch  gezielte  strategische  Starkung  der
Kernkompetenzen genutzt werden.

Eine prozessorientierte Aufbauorganisation, angepasst an das Produktportfolio
bzw. das Tatigkeitsfeld der Werkstatte, kann sowohl strukturelle als auch
produktionstechnische Probleme - wie die Kapazitatsabstimmung, die Durchlaufzeit,
die Terminierung, die Ablaufplanung bzw. generell Themen der Werkstattsteuerung -
l6sen. Das Produktportfolio (siehe auch Kap. 4.4, S. 69 ff.) zeigt, dass die Werkstatte
der GKB vier Prozesse abwickelt:

8 Die praventive Instandhaltung
§ Die korrektive Instandhaltung
§ Das Refurbishment (Modernisierung, Nachriistung von Komponenten)

% CHANDLER, A.: Strategy and Structure, Cambridge 1962
% HUNGENBERG, H.: Strategisches Management in Unternehmen, Wiesbaden 2001
% KRUGER, W.: Organisation der Unternehmung, Stuttgart 1994
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§ Die Revision bzw. Hauptuntersuchung von Schienenfahrzeugen (Dieselloks,
Dieseltriebwagen, Giterwagen, Nebenfahrzeuge)

Fur die praventive Instandhaltung, die korrektive Instandhaltung und das
Refurbishment existieren Ablaufdiagramme bzw. Verfahrensanweisungen im QM-
System (siehe Kap. 4.4 bzw. im Anhang). Als erster Schritt sollte demzufolge eine
Verfahrensanweisung bzw. ein Ablaufdiagramm fir den Prozess der Revisionen
erstellt werden.

Die derzeitige Aufbauorganisation (Teamstruktur) ist berufs-/funktionsorientiert. Bis
zum Jahr 2008 entsprach die Teamstruktur den Prozessen der Werkstatte, damit war
die Zustandigkeit — mit den Teamleitern als Prozessverantwortliche — und die
Verantwortlichkeit fur die Einhaltung von Terminen den Teamleitern zugeordnet. Ab
2008 wurde die Aufbauorganisation wieder nach dem Funktionalprinzip
(berufsbezogen) geformt. Beide Varianten der Aufbauorganisation besitzen Vor- und
Nachteile.

Die Erkenntnis daraus - im Sinne eines strategischen Konzeptes - ist die Schaffung
einer kombinierten Aufbauorganisation, die die Vorteile (und Erfahrungen) aus
beiden Aufbauorganisationsstrukturen vereint:

8 Durchfuhrung der praventiven und korrektiven Instandhaltungsarbeiten mit
hoher Qualitat nach dem Funktionalprinzip (berufsgruppenbezogene
Teamstruktur) und

§ Prozessorientierte Durchfihrung von Refurbishment- und Revisions-
projekten mit eigenen projektbezogenen Teams samt Teamleiter(n). Diese
Teams werden als Task Force Teams bei Refurbishment- oder
Revisionsauftragen gebildet und kénnen nach erfolgreichem Abschluss (und
Mangel an weiteren Projekten) wieder aufgeldést werden. Wahrend der
Auftragsabwicklung liegt die Verantwortlichkeit fur die Produktionssteuerung (vor
Ort) wieder beim Teamleiter

Den Vorteilen einer derartigen Aufbauorganisation, wie z.B.

Flexibilitat

Leistungssteigerung mit zunehmender Aufgabenvielfalt

gute Koordinierbarkeit, gute Uberschaubarkeit der Arbeitsfortschritte
eigenverantwortliche (Arbeits) Zeiteinteilung

Entlastung der Fihrungsinstanzen

w W W W W



Ergebnisse Seite 117

§ Moglichkeit der Spezialisierung der Teamleiter der Refurbishmentprojekte und
der Revisionsprojekte

steht als Nachteil gegentber, dass sich eine kombinierte Aufbauorganisation nur mit
einer gewissen (personellen) GesamtgréRe der Werkstatte verwirklichen lasst; unter
einer kritischen Grol3e lasst sie sich nicht mehr umsetzen.

Die Durchlaufzeitverkirzung bei Refurbishment- oder Revisionsprojekten kdnnte
durch eine flexiblere Arbeitszeitgestaltung in Kombination mit der o.a.
prozessorientierten  Aufbauorganisation erzielt werden. Die Auftragszeit bei
Revisionsprojekten betrdgt meist weit Uber 1.000 Mannstunden. Diese kdnnen nur
dann erbracht werden, wenn die (berufsbezogenen) Teams neben den praventiven
und korrektiven Tatigkeiten, die am selben Tag durchgefiihrt werden miussen,
genugend personelle Reserven besitzen, ein oder zwei Mitarbeiter fir Revisions-/
Refurbishmentprojekte zuzuteilen. Bei krankheitsbedingten Ausfallen oder wéhrend
der saisonalen Urlaubszeiten kommen derartige Grol3projekte somit beinahe zum
Stillstand.

In Verbindung mit der o.a. Aufbauorganisation kénnten Task Force Teams fir
Refurbishment und/oder Revisionen unter Teamleiter-Verantwortung die Arbeitszeiten
mehr oder weniger frei einteilen. Der Teamleiter ware dann daftr verantwortlich, dass
taglich zwischen z.B. 06.30 bis 19.30 am Fahrzeug gearbeitet wird. Je nach
Arbeitsfortschritt koordiniert er die jeweiligen Tatigkeiten und die daftr erforderlichen
Berufsgruppen innerhalb der flexiblen Zeiteinteilung in seinem Team. Derartige
Arbeitszeitmodelle haben sich z.B. in den Schienenfahrzeugwerkstatten der DB AG
bewahrt, finden aber auch in den Werkstatten der OBB TS sukzessive Anwendung.

Der Zweischichtbetrieb ware eine weitere Steigerungsform der flexiblen Arbeitszeit,
um die Betriebszeiten (der Werkstatte) von den in der Regel kirzeren
Tagesarbeitszeiten der Mitarbeiter zu entkoppeln. Grundsatzlich werden in
Produktionsbetrieben Schichtsysteme eingefiihrt, wenn hohe Anlageninvestitionen
durch entsprechend langere Betriebszeiten méglichst kurzfristig zu amortisieren sind.
Damit wéare theoretisch eine Kapazitatsnutzung (Servicehalle und
Werkstatteninfrastruktur) von bis zu 16 Stunden am Tag mdoglich und gleichzeitig die
Voraussetzung fur Durchlaufzeitverkiirzungen bei vorhandener Infrastruktur
geschaffen.

Bei einem Zweischichtbetrieb wird ein Arbeitsplatz von 2 Mitarbeitern ,besetzt®; erst
dadurch ergibt sich eine reale Verlangerung der Tatigkeitszeit am Fahrzeug und — im
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Optimum - eine Halbierung der Durchlaufzeit. Dies wirde eine Verdoppelung der
Personalkapazitdt bei gleichbleibender Anzahl von Arbeitsplatzen bedingen.
Umgekehrt hatte die Einfihrung eines Zweischichtbetriebes bei gleichbleibender
Personalkapazitat die Halbierung der Arbeitsplatze und eine dislozierte ,Aufteilung®
der anwesenden Werkstattenmitarbeiter zur Folge. Dies wirde bei der derzeitigen
Flottengréf3e die Reaktionszeiten auf Reparaturanforderungen verdoppeln und sich
produktionstechnisch nachteilig auswirken: Der Anteil der Arbeitsvorbereitung und
Einmaltatigkeiten an den Auftragszeiten wirde zunehmen.

Als strategisches Konzept® im Sinne des Grazer Modells besitzen die
Strategieadaquanz, eine  prozessorientierte  Aufbauorganisation und  die
Durchlaufzeitverkirzung oberste Prioritdt — der Zweischichtbetrieb bedarf einer
gesonderten betriebswirtschaftlichen Prifung vor seiner Einfihrung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

ReslUmierend lasst sich die im Zuge dieser Diplomarbeit programmierte Software, der
GTW Maintenance Calculator, als essentielles Ergebnis festhalten. Die wesentlichen
Merkmale dieses Berechnungsprogrammes stellen sich wie folgt dar:

8 100%ige Erfassung aller Instandhaltungstatigkeiten an der neuen Fahrzeugflotte
im Vorfeld
Optimierungsrechnung auf ,Knopfdruck*
Entscheidungsgrundlage  fir  die  Produktionsplanung &  —steuerung
(Prioritatsregeln, Terminermittlung, DLZ-Verkirzung) in der Schienenfahrzeug-
instandhaltungswerkstatte der GKB

§ Moglichkeit der Variantenrechnung tber die gesamte Flotte & Nutzungsdauer der
neuen Gelenktriebwagen

Weitere Ergebnisse der Diplomarbeit sind:

8 Die Durchfihrung aller praventiven Instandhaltungsmalinahmen eines
Schienenfahrzeuges in Teillosen (Time-Slots) ist zulassig, sowohl nach
dsterreichischem Eisenbahnrecht, als auch nach den derzeit anzuwendenden
EU-Richtlinien, den Technischen Spezifikationen flr Interoperabilitat

8 Die Revision von Schienenfahrzeugen in Teilarbeitsgdngen — rickwaérts-
terminiert vom Revisionsdatum als Zieltermin — ist demzufolge ebenso zul&ssig

§ Instandhaltungsstrategien, deren Schwerpunkt bei praventiven Maflinahmen liegt,
stellen eindeutig den Stand der Technik in der Schienenfahrzeuginstandhaltung
dar

8 Durch den zunehmenden Einsatz von IT-gestlutzten

Zustandsiberwachungssystemen wird die Schienenfahrzeuginstandhaltung
effizienter und zielgerichteter; Zustandstberwachungssysteme, die Daten
kontinuierlich und/oder automatisiert auf einen Instandhaltungsserver tUbertragen,
stellen derzeit ,Best Practice* dar

§ Die Umsetzung des Instandhaltungsplanes eines Dieseltriebwagens in einer
mittelstandischen Werkstatte kann mit produktionstechnischen Ansétzen
optimiert werden

§ Die Analyse aller Instandhaltungsstufen eines Dieseltriebwagens zeigt, dass die
Durchlaufzeitverkirzung einzelner Instandhaltungsstufen Kosteneinsparungen
auf Unternehmensebene bewirken kann

8 Basierend auf der Analyse der Teilaufgaben der PPS wurden Empfehlungen als
~Strategisches Konzept" abgeleitet
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Die nachsten Entwicklungsschritte der Schienenfahrzeuginstandhaltung werden IT-
getrieben sein und kénnen sich z.B. als Implementierung von

§ Condition Monitoring Systems (CMS) zur Uberwachung von VerschleiRdaten, wie
z.B. von Radprofildaten oder von weiteren Informationen Uber den aktuellen
Zustand der Tursteuerungen, Fahrgastklimaanlagen oder vom Motordlzustand
des Dieselmotors

§ Computerized Maintenance Management Systems (CMMS) mit Funk-
Storungsubermittlung in ein Asset Management System

8 Virtual Engineering Systemen zur Visualisierung von z.B. Arbeitsablaufen oder
der Einbauorte von Komponenten

§ elektronischen Ersatzteilkatalogen (eETK)

manifestieren. Schliel3lich und endlich werden die in anderen Industriezweigen
eingesetzten Wissensmanagementsysteme (WMS) Einzug in die
Schienenfahrzeugindustrie halten und kdénnten auch einen Beitrag zur Sicherung der
Marktposition und des Know-how-Vorsprunges einer Schienenfahrzeugwerkstatte
leisten.
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technische Spezifikation fur die Interoperabilitdt des Teilsystems "Energie” des
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transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems gemaf3 Artikel 6 Absatz 1
der Richtlinie 96/48/EG (Text von Bedeutung fur den EWR) (Bekannt gegeben
unter Aktenzeichen K(2002) 1949)
ABI. L 245 vom 12.9.2002

Richtlinie 2002/734/EG: Entscheidung der Kommission vom 30. Mai 2002 Uber die
technische Spezifikation fir die Interoperabilitat des Teilsystems "Betrieb" des
transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems gemal Artikel 6 Absatz 1
der Richtlinie 96/48/EG (Text von Bedeutung fur den EWR) (Bekannt gegeben
unter Aktenzeichen K(2002) 1951)
ABI. L 245 vom 12.9.2002

Richtlinie 2002/735/EG: Entscheidung der Kommission vom 30. Mai 2002 Uber die
technische Spezifikation fur die Interoperabilitat des Teilsystems "Fahrzeuge"
des transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems gemafd Artikel 6
Absatz 1 der Richtlinie 96/48/EG (Text von Bedeutung fir den EWR) (Bekannt
gegeben unter Aktenzeichen K(2002) 1952)
ABI. L 245 vom 12.9.2002

Richtlinie 2004/49/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
29. April 2004 Uber Eisenbahnsicherheit in der Gemeinschaft und zur Anderung
der Richtlinie 95/18/EG des Rates Uber die Erteilung von Genehmigungen an
Eisenbahnunternehmen und der Richtlinie 2001/14/EG Uber die Zuweisung von
Fahrwegkapazitat der Eisenbahn, die Erhebung von Entgelten fir die Nutzung
von Eisenbahninfrastruktur und die Sicherheitsbescheinigung (Richtlinie tber die
Eisenbahnsicherheit)
ABI. L 164 vom 30.4.2004

Richtlinie 2004/50/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
29. April 2004 zur Anderung der Richtlinie 96/48/EG des Rates Uber die
Interoperabilitdt des transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems und
der Richtlinie 2001/16/EG des Européaischen Parlaments und des Rates Uber die
Interoperabilitat des konventionellen transeuropéaischen Eisenbahnsystems
ABI. L 164 vom 30.4.2004

Richtlinie 2006/66/EG: Entscheidung der Kommission vom 23. Dezember 2005 uber
die Technische Spezifikation fur die Interoperabilitat (TSI) zum Teilsystem

Fahrzeuge — Larm des konventionellen transeuropdischen Bahnsystems
(Bekannt gegeben unter Aktenzeichen K(2005) 5666) (Text von Bedeutung fur
den EWR)

ABI. L 37 vom 8.2.2006

Richtlinie 2006/679/EG: Entscheidung der Kommission vom 28. Marz 2006 uber die
Technische Spezifikation fur die Interoperabilitat (TSI) zum Teilsystem
Zugsteuerung/Zugsicherung und Signalgebung des konventionellen
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transeuropaischen Eisenbahnsystems (Bekannt gegeben unter Aktenzeichen
K(2006) 964) (Text von Bedeutung fur den EWR)
ABI. L 284 vom 16.10.2006

Richtlinie 2006/860/EG: Entscheidung der Kommission vom 7. November 2006 tber
die technische Spezifikation fur die Interoperabilitdit des Teilsystems
Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung des transeuropaischen
Hochgeschwindigkeitsbahnsystems und zur Anderung von Anhang A der
Entscheidung 2006/679/EG vom 28. Marz 2006 uber die technische Spezifikation
fur die Interoperabilitdit des Teilsystems Zugsteuerung/Zugsicherung und
Signalgebung des konventionellen transeuropdischen Eisenbahnsystems
(Bekannt gegeben unter Aktenzeichen K(2006) 5211) (Text von Bedeutung flr
den EWR)
ABI. L 342 vom 7.12.2006

Richtlinie 2006/861/EG: Entscheidung der Kommission vom 28. Juli 2006 Uber die
technische Spezifikation fur die Interoperabilitat (TSI) zum Teilsystem Fahrzeuge
— Guterwagen des konventionellen transeuropaischen Bahnsystems (Bekannt
gegeben unter Aktenzeichen K(2006) 3345) Text von Bedeutung fur den EWR
ABI. L 344 vom 8.12.2006

Richtlinie 2006/920/EG: Entscheidung der Kommission vom 11. August 2006 uber
die technische Spezifikation flir die Interoperabilitit des Teilsystems
Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung des konventionellen transeuropaischen
Eisenbahnsystems (Bekannt gegeben unter Aktenzeichen K(2006) 3593) (Text
von Bedeutung fir den EWR)
ABI. L 359 vom 18.12.2006

Richtlinie 2007/58/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober
2007 zur Anderung der Richtlinie 91/440/EWG des Rates zur Entwicklung der
Eisenbahnunternehmen der Gemeinschaft sowie der Richtlinie 2001/14/EG uber
die Zuweisung von Fahrwegkapazitdt der Eisenbahn und die Erhebung von
Entgelten fur die Nutzung von Eisenbahninfrastruktur
ABI. L 315 vom 3.12.2007

Richtlinie 2007/59/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober
2007 Uber die Zertifizierung von Triebfahrzeugfiuhrern, die Lokomotiven und Ziige
im Eisenbahnsystem in der Gemeinschaft fihren
ABI. L 315 vom 3.12.2007

Richtlinie 2008/110/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16.
Dezember 2008 zur Anderung der Richtlinie  2004/49/EG  liber
Eisenbahnsicherheit  in der Gemeinschaft (Richtlinie Uber  die
Eisenbahnsicherheit) (Text von Bedeutung fir den EWR)
ABI. L 345 vom 23.12.2008
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Richtlinie 2008/163/EG: Entscheidung der Kommission vom 20. Dezember 2007 tber
die technische Spezifikation fir die Interoperabilitat beziglich Sicherheit in
Eisenbahntunneln im konventionellen transeuropaischen Eisenbahnsystem und
im transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystem (Bekannt gegeben
unter Aktenzeichen K(2007) 6450) (Text von Bedeutung fur den EWR)

ABI. L 64 vom 7.3.2008

Richtlinie 2008/164/EG: Entscheidung der Kommission vom 21. Dezember 2007 tber
die technische Spezifikation fur die Interoperabilitdt beziglich eingeschrankt
mobiler Personen im konventionellen transeuropéischen Eisenbahnsystem und
im transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystem (Bekannt gegeben
unter Aktenzeichen K(2007) 6633) (Text von Bedeutung fur den EWR)

ABI. L 64 vom 7.3.2008

Richtlinie 2008/217/EG: Entscheidung der Kommission vom 20. Dezember 2007 tber
die technische Spezifikation fur die Interoperabilitat des Teilsystems Infrastruktur
des transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems (Bekannt gegeben
unter Aktenzeichen K(2007) 6440) (Text von Bedeutung fur den EWR)

ABI. L 77 vom 19.3.2008

Richtlinie 2008/231/EG: Entscheidung der Kommission vom 1. Februar 2008 Uber die
technische Spezifikation fir die Interoperabilitat des Teilsystems Betrieb des
transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems gemald Artikel 6 Absatz 1
der Richtlinie 96/48/EG des Rates sowie zur Aufhebung der Entscheidung
2002/734/EG der Kommission (Bekannt gegeben unter Aktenzeichen K(2006)
356) (Text von Bedeutung fur den EWR)

ABI. L 84 vom 26.3.2008

Richtlinie 2008/232/EG: Entscheidung der Kommission vom 21. Februar 2008 uber
die technische Spezifikation fur die Interoperabilitat des Teilsystems Fahrzeuge
des transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems (Bekannt gegeben
unter Aktenzeichen K(2008) 648) (Text von Bedeutung fur den EWR)

ABI. L 84 vom 26.3.2008

Richtlinie 2008/284/EG: Entscheidung der Kommission vom 6. Marz 2008 Uber die
technische Spezifikation fur die Interoperabilitat des Teilsystems Energie des
transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems (Bekannt gegeben unter
Aktenzeichen K(2008) 807) (Text von Bedeutung fir den EWR)

ABI. L 104 vom 14.4.2008

Richtlinie 2008/386/EG: Entscheidung der Kommission vom 23. April 2008 zur
Anderung von Anhang A der Entscheidung 2006/679/EG (ber die technische
Spezifikation fur die Interoperabilitat des Teilsystems Zugsteuerung,
Zugsicherung und Signalgebung des konventionellen transeuropaischen
Eisenbahnsystems und von Anhang A der Entscheidung 2006/860/EG Uber die
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technische Spezifikation fur die Interoperabilitat des Teilsystems Zugsteuerung,
Zugsicherung und Signalgebung des transeuropaischen
Hochgeschwindigkeitsbahnsystems (Bekannt gegeben unter Aktenzeichen
K(2008) 1565) (Text von Bedeutung fur den EWR)
ABI. L 136 vom 24.5.2008

Verordnung (EG) Nr. 62/2006 der Kommission vom 23. Dezember 2005 uUber die
technische Spezifikation fur die Interoperabilitdit (TSI) zum Teilsystem
Telematikanwendungen  fur den  Giterverkehr des  konventionellen
transeuropaischen Eisenbahnsystems (Text von Bedeutung fur den EWR)
ABI. L 13 vom 18.1.2006

Verordnung (EG) NR. 881/2004 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES
RATES vom 29. April 2004 zur Errichtung einer Europaischen Eisenbahnagentur
(Agenturverordnung)
ABI. L 164 vom 30.4.2004

Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2007 Uber offentliche Personenverkehrsdienste auf Schiene und
Stral3e und zur Aufhebung der Verordnungen (EWG) Nr. 1191/69 und (EWG)
Nr. 1107/70 des Rates
ABI. L 315 vom 3.12.2007

Verordnung (EG) Nr. 1371/2007 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2007 Uuber die Rechte und Pflichten der Fahrgaste im
Eisenbahnverkehr
ABI. L 315 vom 3.12.2007
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8.3.2 Nationale Rechtsquellen

8.3.2.1 Osterreichische Rechtsquellen

AVO Verkehr: Verordnung des Bundesministers fir Verkehr, Innovation und
Technologie  Uber  die Berlicksichtigung  der  Erfordernisse  des
Arbeitnehmerschutzes und dber den Nachweis der Einhaltung in
Genehmigungsverfahren des Verkehrswesens (Arbeitnehmerschutz-verordnung-
Verkehr) idF BGBI 1l 2010/251

EisbAV: Verordnung des Bundesministers fur Wissenschaft und Verkehr Uber den
Schutz von Arbeitnehmerinnen im Bereich von Gleisen (Eisenbahn-
Arbeitnehmerinnenschutzverordnung) idF BGBI I 2009/208

EisbBBV: Verordnung des Bundesministers fir Verkehr, Innovation und Technologie,
mit der die Verordnung tUber den Bau und Betrieb von Eisenbahnen erlassen wird
sowie die Verordnung uber den Bau, den Betrieb und die Organisation von
Eisenbahnen geéandert wird (Eisenbahnbau- und —betriebsverordnung) idF BGBI
[ 2008/398

EisbG 1957: Bundesgesetz Uber Eisenbahnen, Schienenfahrzeuge auf Eisenbahnen
und den Verkehr auf Eisenbahnen ( Eisenbahngesetz 1957) idF BGBI | 2010/25

EisbvO 2003: Verordnung des Bundesministers fir Verkehr, Innovation und
Technologie tUber den Bau, den Betrieb und die Organisation von Eisenbahnen
(Eisenbahnverordnung 2003) idF BGBI 11 2008/398

Eisenbahn-Kreuzungsverordnung 1961: Verordnung des Bundesministeriums fur
Verkehr und Elektrizitatswirtschaft vom 21. Dezember 1960 Uber die Sicherung
und Benltzung schienengleicher Eisenbahniibergange idF BGBI 1994/84

GGBG - Novelle 2007: Bundesgesetz, mit dem das Gefahrgutbeférderungsgesetz
geandert wird (Gefahrgutbeférderungsgesetz) idF BGBI 1998/145

GGBV: Verordnung des Bundesministers fur Verkehr, Innovation und Technologie, mit
der die Verordnung des Bundesministers flr Wissenschaft und Verkehr tber die
Beforderung gefahrlicher Guter geandert wird
(Gefahrgutbeférderungsverordnung) idF BGBI 1l 2005/214

MeldeVO-Eisb 2006: Verordnung des Bundesministers fur Verkehr, Innovation und
Technologie Uber den Umfang und die Form der Meldungen von Unféllen und
Stérungen, die bei  Eisenbahnunternehmungen auftreten, an die
Unfalluntersuchungsstelle des Bundes idF BGBI 11 2006/279

SchLV: Verordnung des Bundesministers fur 6ffentliche Wirtschaft und Verkehr tber
die Larmzulassigkeit von Schienenfahrzeugen (Schienenfahrzeug-
Larmzuléssigkeitsverordnung) idF BGBI 1993/414
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TFVO: Verordnung des Bundesministers fur Wissenschaft und Verkehr Gber die
Befugnis zur selbstandigen Fihrung und Bedienung von Triebfahrzeugen
(Triebfahrzeugfihrer-Verordnung) idF BGBI 1999/64

Tfzf-RI: Richtlinie fur die Ausbildung, die Prifung, den Einsatz, das Verhalten, die
Unterweisungen sowie die Nachprifungen der Triebfahrzeugfuhrer bei den
Osterreichischen Eisenbahnunternehmen (Triebfahrzeugfuhrer-Richtlinie) idF
BGBI 111 2011/33

VO Uber geringfugige Verdnderungen an Fahrbetriebsmitteln: Verordnung des
Bundesministers fur offentliche Wirtschaft und Verkehr Uber geringflgige
Veranderungen und MalRBhahmen betreffend Fahrbetriebsmitteln, 1994 idF BGBI
1994/548

UUG: Bundesgesetz uber die Errichtung der Unfalluntersuchungsstelle des Bundes,
Unfalluntersuchungsgesetz idF BGBI |1 2005/123

8.3.2.2 Deutsche Rechtsquellen

Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG), letzte Neufassung vom 27. Dezember 1993
(BGBI. | S. 2378, 2396; zuletzt gedndert durch Art. 7 G v. 29.07.2009 mit (BGBI. |
S. 2542, 2574

Verordnung Uber den Bau und Betrieb der StralRenbahnen (BOStraB) vom 11.
Dezember 1987 (BGBI. | S. 2648), zuletzt geandert durch Art. 1 VO vom 8.
November 2007 mit BGBI. | S. 2569

Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO), letzte Neufassung vom 08.05.1967,
zuletzt geandert durch AndvVO vom 19.03.2008 mit BGBI. | S. 467

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiur Schmalspurbahnen (ESBO), letzte
Neufassung vom 25.02.1972, zuletzt gedndert durch Art. 10 G vom 26. Februar
2008 mit BGBI. | S. 215, 218

Verordnung Uber die Sicherheit des Eisenbahnsystems (Eisenbahn-
Sicherheitsverordnung ESiV) vom 5. Juli 2007 (BGBI. | S. 1305, 1318), zuletzt
geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom 9. Januar 2008 (BGBI. | S. 24)


http://de.wikipedia.org/wiki/Bundesgesetzblatt_%28Deutschland%29�
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8.3.2.3 Schweizer Rechtsquellen

Eisenbahngesetz (EBG) 742.101 mit Stand vom 1. Januar 2010
Eisenbahnverordnung (EBV) 742.141.1 mit Stand wie o.a.

Ausfihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV), insbesondere
Artikel 13 Instandhaltung, Ausgabe am 02.07.2006

Richtlinie Art. 6a, 7 und 8 der Verordnung Uber Bau und Betrieb der
Eisenbahnen, Zulassung Eisenbahnfahrzeuge

Verordnung Uber die sicherheitsrelevanten Tatigkeiten im Eisenbahnbereich
(STEBV) 742.141.2 mit Stand 1. Januar 2010

Einheitlicher Fehlerkatalog, Version 1.2, 05.11.2009
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8.4 Normen
Aufgrund der kurzen Anderungszyklen der Normen werden diese nur in Kurzform

(ohne Ausgabedatum) zitiert.

ONORM M 7812-1f.: Anforderungen an Betriebe, in denen SchweiRarbeiten nach
Guteklassen durchgefihrt werden und Sicherung der Gite von
SchweilRarbeiten

DIN EN ISO 3834-1ff. Qualitdtsanforderungen fur das Schmelzschweil3en von
metallischen Werkstoffen

DIN EN ISO 9001:2008 Qualitaitsmanagementsysteme- Anforderungen

DIN EN 12080 Bahnanwendungen - Radsatzlager - Walzlager

DIN EN 12663-1ff. Bahnanwendungen- Festigkeitsanforderungen an Wagenkasten
von Schienenfahrzeugen

DIN EN 13306 Instandhaltung- Begriffe der Instandhaltung

DIN ISO 14000ff. Umweltmanagementsysteme- Anforderungen mit Anleitung zur
Anwendung

DIN EN 14752 Bahnanwendungen - Seiteneinstiegsysteme

DIN EN 15085ff SchweifRen von Schienenfahrzeugen

DIN EN 25003 Bahnanwendungen - Systematik der Schienenfahrzeuge - Ubersicht,
Benennungen, Definitionen

DIN 27200 Zustand der Eisenbahnfahrzeuge -Grundsatze und Begriffe flr den
betriebssicheren Zustand

DIN 27201ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Grundlagen und
Fertigungstechnologien

DIN 27202ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Fahrzeugaufbau und
Sondereinrichtungen

DIN 27203ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Fahrgastraum

DIN 27204ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Fahrwerk

DIN 27205ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Bremse

DIN 31051 Grundlagen der Instandhaltung

DIN VDE 0119-206ff Zustand der Eisenbahnfahrzeuge - Elektro- und Traktions-
anlagen
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9 Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare eidesstattlich, dass ich die Arbeit selbstéandig angefertigt, keine anderen als
die angegebenen Hilfsmittel benutzt und alle aus gedruckter Literatur, ungedruckten
Quellen oder aus dem Internet im Wortlaut oder im wesentlichen Inhalt
Ubernommenen  Formulierungen und Konzepte gemadR den Richtlinien
wissenschaftlicher Arbeiten zitiert, durch Fu3noten gekennzeichnet bzw. mit genauer
Quellenangabe kenntlich gemacht habe.

Des Weiteren erklare ich, dass die fur die Erstellung dieser Firmendiplomarbeit
erforderlichen unternehmensinternen Quellen im Zuge der Zwischenpréasentationen
freigegeben wurden.

Graz, im Marz 2011 Thomas Ottschoffski
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10 Anhang

Abklrzungs- und Firmennamenverzeichnis

BDE Betriebsdatenerfassung(ssoftware)

BMVIT Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie

CBM Condition Based Maintenance

CMMS Computerized Maintenance Management System

CMS Condition Monitoring System

CSM Common Safety Methods

CST Common Safety Targets

DB, DB AG Deutsche Bahn AG

DG Drehgestell

DMS Dokumentenmanagementsysteme

D-Tfz. Dieseltriebfahrzeug

ECM Entity in Charge of Maintenance

EDM/PDM Engineering & Product Data Management Systems

EisbG Eisenbahngesetz

Eisb-VO Eisenbahn-Verordnung

E-Lok Elektrolokomotive

EK Eisenbahnkreuzung

ERP Enterprise Resource Panning System

eETK elektronischer Ersatzteilkatalog

EU-RL Richtlinie der Europaischen Union

FMEA Failure Mode and Effects Analysis

Frist(en) Instandhaltungsfristen bzw. -intervalle

G-Hbf Graz Hauptbahnhof

GKB Graz Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH

GTW Gelenktriebwagen der Fa. Stadler Rail AG

GV Guterverkehr

IH Instandhaltung

IHK, IH-Kosten Instandhaltungskosten

IH-Plan Instandhaltungsplan

IH-Stufe(n) Instandhaltungsstufe(n)

| & K Information & Kommunikation

IT Information Technology

LCC Life Cycle Costs
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M MA Mitarbeiter
O OBB Osterreichische Bundesbahnen
P p.a. per anno
PDM Product Data Management Systems
PV Personenverkehr
Q O™ Qualitatsmanagement
R  RL bzw. RiLi Richtlinie
S SAP Systeme Anwendungen & Produkte: ERP-SW
SAP PM Plant Maintenance: Modul Instandhaltung v. SAP
SBB Schweizer Bundesbahnen
SCM Supply Chain Management
SGP Simmering Graz Pauker AG
SPNV Schienenpersonennahverkehr
SQMS Safety and Quality Management System
Stadler STADLER Rail AG bzw. STADLER Bussnang AG
Siemens (Mobility) SIEMENS AG, Division des Sectors Industry
successfactory successfactory management coaching GmbH
SW Software
T  Teilsysteme der Bahn Funktionseinheiten der EU-Richtlinien
Tfz. Triebfahrzeug
Tfzf. Triebfahrzeugfuhrer
Time-Slot Zeitfenster fur die Instandhaltung
TSI Technische Spezifikationen fur Interoperabilitat
V VO Verordnung
VT Verbrennungstriebwagen
W  WMS Wissens Management Systeme
Z zedas Asset Management System der Fa. PC Soft GmbH
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