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1.1 Motivation und Problemstellung 1

1 Einleitung
1.1 Motivation und Problemstellung

In dieser durch rasante technische Entwicklungsspriinge gepragten Zeit, sehen sich
Unternehmen  steigender Marktdynamik gegenibergestellt. Aspekte wie
gesetzgeberische MalRnahmen und Eingriffe in die Wirtschaft, kirzer werdende
Produktlebenszyklen bei steigenden Entwicklungszeiten und -kosten und ein
instabiles  Nachfrageverhalten in teilweise gesattigten Markten lassen
Entwicklungsprojekte® immer komplexer werden. Um unter Beachtung der
Verédnderungen in der Unternehmensumwelt Innovationsprojekte erfolgreich
abzuschlieRen?, ist die Anwendung strukturierter Planungsansatze im Bereich der
Innovationsentwicklung unabdingbar. Mit ihnen Ilasst sich der Aspekt der
Einzigartigkeit der Projektbedingungen (u. a. Zielvorgaben, personelle und
finanzielle Grenzen)® bewéltigen. Denn jedes Projekt; so auch jedes
Innovationsprojekt ist einzigartig. Erfahrungen aus bereits durchgefuhrten Projekten
konnen somit nur im begrenzten MafRe Berlcksichtigung finden. Fir jedes
Innovationsprojekt missen Chancen und Risiken, Starken und Schwéchen erneut
untersucht und abgewogen werden. Wird dies nicht mit entsprechender Sorgfalt
getan, kann eine noch so innovativ erscheinende Idee scheitern. Die Marktreife wird
nicht oder nur mit einem groRen monetaren und zeitlichen Aufwand erreicht, die
Innovation gestaltet sich als Kostenfalle.

Ein in diesem Zusammenhang kaum berlcksichtigter Aspekt ist die
Migrationsfahigkeit von technologischen Neuentwicklungen in ein bestehendes
technisches Umfeld. Diese gilt es wie Neuheitsgrad, Unternehmens- und
Marktpotential* vor einer Investitionsentscheidung zu analysieren. Vor allem bei
Ubergangen von einer bestehenden auf eine neue Systemversion bei denen
umfangreiche Integrationsrestriktionen bestehen, spielt die Migration und der damit
verbundene Migrationsaufwand eine entscheidende Rolle fur den Erfolg des
Projekts. Dabei wird hier unter dem Begriff Migration die Einfiihrung sowie die
dauerhafte Integration technologischer Systeme in ein bestehendes betrieblich-
technisches Umfeld verstanden. Dies setzt nicht nur die technische Mdglichkeit fur

einen Wechsel von der aktuellen zu einer Zielsystemkonfiguration voraus. Fir eine

L vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 22

% vgl. Schilling, M. (2005), S. 215: Man schatzt, dass etwa 95 Prozent aller
Entwicklungsprojekte scheitern.

®vgl. DIN 69901

*Vvgl. Zahn, E. (1991), S. 75 f.
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erfolgreiche  Systemmigration ist eine Akzeptanz bei allen Dbeteiligten
Interessengruppen notwendig.

In komplexen Systemen gestalten sich die Migrationsprozesse als entsprechend
umfangreich hinsichtlich Kosten- und Zeitaufwand. Einen umfassenden Katalog von
mehrdimensionalen  Randbedingungen und  Erfolgskriterien gilt es zu
bertcksichtigen und zu bewerten.

Das Bahnsystem ist eines dieser komplexen Systeme. Anstol3 fur die Betrachtung
dieses Systems geben die aktuellen Probleme bei der Migration des European Train
Control System (ETCS). Die von der EU geforderte europaweite Umstellung der
nationalen Zugsicherungssysteme auf das einheitiche ETCS soll die
Interoperabilitdt zwischen den verschiedenen europaischen Bahnsystemen sichern
und somit die Wettbewerbsfahigkeit des Schienenverkehrs nachhaltig steigern.
Doch besonders in Deutschland lauft der Migrationsprozess nur sehr langsam an.
Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von einem Gesamtkonzept fir die Migration
technologischer Systeme, einen Leitfaden fur die migrationsgeleitete Entwicklung
eines Zugbeeinflussungssystems zu entwickeln. Dabei gilt es einen umfassenden
Kriterienkatalog zu bestimmen, bei dem auch die gesammelten Erfahrungen aus
dem Migrationsprozess von ETCS bericksichtigt werden.

Dieses strukturierte Verfahren soll in hohem MalRRe der Informationsgewinnung und
-verarbeitung dienen. Gerade in den frihen Phasen der Entwicklung ist dieser
Prozess besonders wichtig. Vorhandene Unsicherheiten kdnnen somit auf
strukturierte, nachvollziehbare Weise abgebaut werden®. Wie wichtig richtige
Entscheidungen basierend auf richtigen Informationen sind, zeigt die Empirie. In der
Anfangsphase getroffene Entscheidungen besitzen eine Hebelwirkung auf den
weiteren Verlauf des Innovationsprozesses und damit auch auf den

Innovationserfolg®.

1.2 Aufbau und Struktur der Arbeit

Ausgehend von einem im Institut fur Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) Braunschweig entwickelten
Phasenmodells zur Gestaltung migrationsfahiger Bahnprodukte, sind Methoden zu
entwickeln und zusammenzustellen, die in das Vorgehensschema integriert werden.

Ziel ist es, aus Herstellersicht umfangreiche Informationen tber die Anforderungen

> Vgl. Verworn, B. (2005), S. 20
®vgl. ebenda, S. 3
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und letztlich Uber eine optimale Systemauswahl und -integrationsstrategie fir eine
Erfolg versprechende Systemmigration zusammenzustellen. Das entwickelte
Grundkonzept hat allgemeinen Charakter und beschreibt eine fir einen Hersteller
technischer Produkte hilfreiche Methodik zur Bestimmung wichtiger Erfolgskriterien
bei einer Systementwicklung. Anschlielend wird dieses Konzept zur Gestaltung
eines optimal migrationsfahigen Zugbeeinflussungssystems angewendet. Mit der
aufgezeigten Methodik werden die Erfolgsfaktoren fiir ein optimal migrationsfahiges
Zugbeeinflussungssystem strukturiert ermittelt. Ldsungsvorschlage fur deren

Umsetzung werden im Rahmen dieser Arbeit nicht geliefert.

Im ersten Schritt werden mdgliche Systemkonfigurationen entwickelt. Die Methode
des morphologischen Merkmalsschemas hat sich hierbei als giinstig erwiesen.

In einem zweiten, wichtigen Schritt gilt es die optimale Systemvariante zu
bestimmen. Die optimale Systemvariante zeichnet sich durch das hdchste
Erfolgspotential am Markt aus. Dafir missen durch sie die Anforderungen an das
System bestmdglich erfiillt werden. Um dies zu uberpriufen, sind im Rahmen der
Systemselektionsphase zunachst die Systemanforderungen zusammenzutragen.
Hierbei spielen vor allem die Winsche potentieller Systemabnehmer eine Rolle,
aber ebenso miissen gesetzliche Restriktionen wie auch die Interessen des
Herstellers entsprechend Berticksichtigung finden. Um die Kundenanforderungen
moglichst vollstandig zu erfassen, wird auf die Methode des Quality Function
Deployment (QFD) zurlickgegriffen. Fiur die Erstellung eines mdoglichst
umfangreichen Erfolgskriterienkatalogs ist die Analyse der bestehenden
Systemumgebung und der beteiligten Interessengruppen zwingend notwendig.
Anhand der gesammelten Kenntnisse Uber die technischen, wirtschaftlichen,
systemstrukturellen und funktionalen Randbedingungen/ Restriktionen erfolgt die
eigentliche Systemselektion mittels der 3-stufigen erweiterten
Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA). Eine zu einseitige Auswahlentscheidung wird
damit verhindert.

Dies allein sichert jedoch noch nicht den Migrationserfolg. Damit der Abnehmer des
Systems von den guten Systemeigenschaften profitieren kann, muss das System
erfolgreich in die Systemumgebung migriert werden. Dazu werden mogliche
Migrationsstrategien entwickelt, die den Weg von dem Jetztzustand hin zum
gewunschten neuen System aufzeigen. Jene Migrationsstrategie, die unter
Beachtung der Unsicherheiten der Umweltentwicklung die geringsten finanziellen
und zeitichen Ressourcen benétigt, ist die optimale. Fir diese

Selektionsentscheidung wird auf bestehende Entscheidungsregeln zurtickgegriffen.
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Am Ende dieses Phasenmodells liegt ein Anforderungskatalog vor. Bei dessen
vollstandiger Berlcksichtigung gelingt es, das optimal migrationsfahige System zu
entwickeln, d. h. das neue System entspricht den Marktanforderungen und kann
entsprechend der optimalen Migrationsstrategie in den Markt migriert werden.

Damit das technische System, speziell das Zugbeeinflussungssystem, auch
dauerhaft am Markt erfolgreich ist, werden die gesammelten Anforderungen durch
jene aus einer umfassenden Lebenszyklusanalyse erganzt.

Zum Abschluss dieser Methodik wird die Systematik des Requirements Engineering
einschlieBlich der Kriterien fir eine gute Dokumentation der gesammelten
Anforderungen aufgezeigt. Sie sollen die Nachhaltigkeit der

Untersuchungsergebnisse im Entwicklungsprozess sichern.
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2 Das Grundkonzept

2.1 Phasenmodell des Migrationsprozesses

Das Phasenmodell bietet ein systematisches Vorgehen zur Bestimmung der
Erfolgskriterien fiir die Entwicklung migrationsfahiger technischer Systeme. Bei
diesen Erfolgskriterien handelt es sich um die den Erfolg eines Migrationsprojekts
entscheidend beeinflussende Faktoren. Das Phasenmodell beinhaltet vier Phasen.
Wahrend der ersten beiden Phasen (Systemmodellierung und Systemselektion)
wird das Zielsystem modelliert und anhand wichtiger Erfolgskriterien ausgewahlt.
Dabei ist die Analyse des Kunden und seiner Anforderungen wichtiger Bestandteil.
Die beiden anschlieBenden Phasen Entwicklung und Bewertung der
Migrationsstrategie beschreiben die Migration im engeren Sinne. Hier werden
mdgliche Migrationsstrategien unter Beachtung relevanter Randbedingungen fir
das ausgewahlte technische System entwickelt und bewertet. Kosten und Zeit
stellen dabei die wesentlichen Bewertungskriterien dar. Als Ergebnis des
Phasenmodells liegt ein integrationsfahiges technisches System einschliel3lich einer

optimalen Migrationsstrategie vor.”

1._Systemmodellierung 2. Selektion 3. Migrationsstrategien 4. Strategiebewertung
Randbedingungen
Vorgehensv.
Nr. RB 1 |RB2| n L
EWA Co= D (E—A) x—— 2
vt vai P @+t @+

Vi v22

Morphologisches @ @
Merkmalsschema .,
A —

SV1 -~ _
/ ap
[e]
@ SV 2 W a
System-Konfigurationen //_

Abbildung 1: Phasenmodell (in Anlehnung an Obrenovic/Meyer zu Horste/Jager (2005), S. 2)

v

" Vgl. Obrenovic/Meyer zu Horste/Jager (2005), S. 2
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2.1.1 Systemmodellierung

In dieser ersten Phase sind mdogliche zukunftstrachtige Modelle des Systems zu
entwickeln. Eine groRe Auswahl von Kreativitatstechniken® erméglicht ein
systematisches Vorgehen bei der Ideenfindung.

Eine im Rahmen der Entwicklung migrationsfahiger technischer Systeme geeignete

Methode ist das morphologische Merkmalsschema (siehe Abbildung 2). Hiermit
lassen sich anhand mehrerer Matrizen mit M =(aj,j) strukturiert und in Textform

Systemvarianten entwickeln. Jede Matrix enthédlt in der ersten Spalte den so

genannten aspect vector (Merkmalsvektor) A=(ai’1) . Dieser enthalt alle jeweilig

relevanten Systemaspekte. Ihnen werden in den zugehérigen Zeilen mdogliche

Auspragungsvarianten zugeordnet. Es entstehen so genannte realization vectors

(Auspragungsvektoren) FEi .

Es gilt:

(1 R, = (al,2 al,m1+l) m; Realisierungen zum ersten Systemaspekt
2 R,=(a 2 @ 2,m2+1) m, Realisierungen zum zweiten Systemaspekt
etc.

Die Matrizen sind in der Form miteinander verbunden, dass ein realization vector
einer hoheren bzw. abstrakteren Ebene auf der nachst niedrigeren Ebene als aspect
vector fungiert. Somit wird ausgehend von abstrakten, allgemeinen Systemaspekten
schrittweise eine Verfeinerung der Modellinformationen erreicht. Ein einzelner
Aspekt wird dann durch einen Pfad P durch die einzelnen Matrizen von der
abstraktesten hin  zur detailliertesten Matrizenebene beschrieben. Eine
Systemvariante wird durch die Gesamtheit der Pfade, die alle Systemaspekte
beschreiben, gegeben. Weitere Systemalternativen werden durch die gleiche
Vorgehensweise, aber unterschiedliche Wahl der aspect vectors auf den

untergeordneten Ebenen ermittelt.

® Vgl. Gabler (2000): ,Kreativitatstechniken: Ideenfindungsmethode (...), die individuelle oder
gruppenorientierte Suchprozesse stimulieren”
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Erealnvolktor

LV .

Eane
Iy

Abbildung 2: Aufbau des Morphologischen Merkmalsschemas

(in Anlehnung an Knollmann/Obrenovic/Jager/Lemmer (2005), S. 5)

Durch den ubersichtlichen, auch fir Personen ohne technischen Hintergrund leicht
verstandlichen Aufbau dieser Methode, lassen sich in anschaulicher Weise
verschiedene Systemkonfigurationen entwickeln.®

Da es im Rahmen dieser Arbeit vorrangig um die Bestimmung der Kriterien fir eine
erfolgreiche Migration technischer Systeme geht, soll die Phase der

Systemmodellierung hier nicht weiter untersucht werden.

2.1.2 Systemselektion und deren Erfolgsfaktoren

2.1.2.1 Strukturierung der Systemanforderungen

Aus der Vielzahl zuvor modellierter Varianten ist ein System auszuwahlen. Dabei gilt
jenes als das vorteilhafteste, welches die Zielvorgaben am meisten erfiillt. Das
heidt, der Zielerfillungsgrad der letztlich selektierten Systemvariante ist relativ zu
den anderen am hochsten. Die Zielvorgaben ergeben sich aus den zunachst zu
bestimmenden Erfolgsfaktoren, die die Anforderungen an das zu entwickelnde
System darstellen. Um die relevanten Faktoren mdglichst komplett zu erfassen, ist
eine mehrdimensionale Betrachtungsweise notwendig. Eine mdgliche Strukturierung
zeigt Abbildung 3. Hierbei werden die Anforderungen zunachst in kundenabhangige
und kundenunabhangige Anforderungen unterteilt. Diese Aufteilung liegt nahe, denn
vorerst muss ein Produkt einen Kundennutzen schaffen, um erfolgreich zu sein. Das
unternehmerische Ziel, Gewinne zu realisieren, kann nur dann erreicht werden.
Zuséatzlich wird es durch unternehmensinterne Richtlinien forciert. Von
Unternehmensseite gibt es des Weiteren Vorgaben uber die vorhandenen oder

errichtbaren Fertigungsmaoglichkeiten, das zu bedienende Marktsegment, die zu

o Vgl. Knollmann/Obrenovic/Jager/Lemmer (2005), S. 3 ff.
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erzielende Qualitat usw. Diese Anforderungen werden ergénzt durch aus
Expertenwissen und vorliegenden Systemerkenntnissen (z. B. aus dem
Vorgangermodell) abgeleiteten Anforderungen. Weitere kundenunabhéngige
Anforderungen ergeben sich aus Gesetzen, Vorschriften und Normen, die vor und
wahrend einer Entwicklung zu bertcksichtigen sind.

Mit Hilfe einer umfassenden Betrachtung dieser drei Dimensionen ist das
Unternehmen in der Lage, potentielle Zukunftsmarkte zu erkennen und zu bedienen.
Die Migration einer unter diesen Aspekten entwickelten Technologie ist einfacher,
das Produkt Erfolg versprechend.

Bei all den Anforderungen muss dem Anwender bewusst werden, dass mdogliche
Vorgabenwiderspriiche auftreten kdbnnen. Es handelt sich dabei um Zielkonkurrenz.
In solchen Fallen ist eine Rangfolge der Anforderungen aufzustellen und das
ranghohere Kriterium zu priorisieren. Die Erfullung des Migrationsantriebs, also
jener Motivation, die die Entwicklung eines migrationsfahigen Systems veranlasst,
muss immer gesichert sein.”® Ein solcher Migrationsantrieb kann etwa eine
gesetzliche Vorgabe oder ein  Unternehmensziel wie bspw. eine

Marktanteilserhéhung oder die Realisierung einer héheren Wirtschaftlichkeit sein.

| Systemanforderungen |

|
v v

ﬂ Kundenabhangige Anforderungen | |KundenunabhangigeAnforderungen |

_I Leistungsparameter | * *
| Unternehmensinterne Forderungen | Externe Forderungen |

® Geschwindigkeit |
® Gewicht

Richtlinien/ Forderungen | ¢ Gesetze

® Vorschriften/ Verordnungen
| ® Normen. etc.

—I Funktionen

® Rentabilitat
® Fertigungsmaglichkeiten

® Expertenwissen

R .
Vorrichtungen ® jaus Fehlern lernen®
® Anzeige ® Marktsegment

® Qualitatsvorgaben

—I weitere Forderungen

® Design
® Erweiterbarkeit

Abbildung 3: Strukturierung von Systemanforderungen

Die gewahlte Aufteilung der Systemanforderungen ist auf3erdem durch einen

weiteren Aspekt begriindet. Wichtigste Voraussetzung, um einen aussagekraftigen

10 Vgl. Obrenovic/Meyer zu Horste/Jager (2005), S. 3
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Kriterienkatalog und damit einhergehend eine entsprechende Systembewertung zu
erstellen, ist die Ermittlung der dafir notwendigen Informationen. Dies ist
gleichzeitig der kritische Punkt. Wahrend es vergleichsweise einfach ist,
kundenunabhangige Anforderungen zu ermitteln, ist die Qualitat der Informationen
kundenabhangiger Anforderungen unsicherer. Daflir missen Kenntnisse Uber den
zukinftigen Kundenkreis vorhanden sein und dieser muss hinreichend informiert

und auskunftswillig sein.

| Systemanforderungen |

¢ A 4

Kundenabhangige Anforderungen | | Kundenunabhangige Anforderungen |
| Unternehmensinterne Forderungen | Externe Forderungen
Quality Function Interne Papiere, Unternehmensinterne
Deployment (QFD), Expertenbefragung Rechtsabteilung bzw.
Interne Analysen (Ingenieure und entsprechende
Marktforscher), Meetings Veroffentlichungen/

Gesetzestexte

‘ I Weg der Informationsgewinnung }—‘

Abbildung 4: Informationsquellen zur Ermittlung der Systemanforderungen

2.1.2.2 QFD zur Bestimmung kundenabhangiger Anforderungen

Das Quality Function Deployment (QFD) ist eine in Japan entwickelte
kompositionelle Methode zur systematischen und kundenorientierten Entwicklung
von Produkten.!' Sofern ein Kundenkreis bestimmt werden kann, ist QFD ein
geeignetes Werkzeug, um Kundenanforderungen zu ermitteln.’> Es zeichnet sich
durch seine umfassende Sichtweise aus.

Generell gliedert sich das QFD in vier Phasen, die den vier Houses of Quality (HoQ)

entsprechen.'® Die hier interessierenden kundenabh&ngigen Anforderungen werden

! Definition des Erfinders Yoji Akao: ,QFD ist die Planung und Entwicklung der
Qualitatsfunktionen eines Produkts entsprechend den von den Kunden geforderten
Qualitatseigenschaften.”

2 vgl. Saatweber, J. (1997), S. 10 ff.

3 vgl. ebenda, S. 41: Ausgehend von der Produktplanungsphase (1. HoQ) tiber
Komponenten- und Prozessplanungsphase (2./3. HoQ) hin zur Produktionsplanungsphase
(4. HoQ) ermdglicht das QFD ein strukturiertes Vorgehen zur Umsetzung von
Kundenanforderungen innerhalb des gesamten Produktentstehungsprozesses.
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im Rahmen des ersten House of Quality (1. Phase) bestimmt und fir eine

nachfolgende Bewertung bearbeitet.

1. 2. 3. 4. 5. 6.

Festlegung und Festlegung Wettbewerbs- Bestimmung der Bestimmung der Berechnung der

Bewertung der der technischen\ Vergleich Beziehungen Beziehungen Bedeutung der

Kundenforderungen Merkmale zwischen den zwischen Kunden-  »technischen
technischen anforderungen und/ Merkmale
Merkmalen Merkmalen

Abbildung 5: Vorgehensweise im 1. House of Quality

In einem ersten Schritt wird mittels einer Markt- und Meinungsforschung ein
reprasentativer Kundenkreis'* nach den Anforderungen an ein zukiinftiges, d. h.
noch zu entwickelndes Produkt befragt. Dabei sollten auch nicht artikulierte
Kundenbedirfnisse bei der Bearbeitung des 1. House of Quality Beriicksichtigung
finden™ (siehe hierzu S. 11 f.). Von diesen gesammelten Kundenanforderungen
sind wesentliche von den unwesentlichen Anforderungen zu trennen. Um eine
Ubersichtlichkeit zu wahren, empfiehlt es sich, nicht mehr als 20
Kundenanforderungen in den weiteren Bearbeitungsablauf einzubeziehen. Die
Kundenanforderungen sind dann zu bewerten. Hierbei bietet sich die Methode des
paarweisen Vergleichs'® in Matrixform an. Je nach Summe der Punktezahlen
erhalten die Anforderungen eine entsprechende Gewichtung (siehe A.1.1).

In einem zweiten Schritt wird fiir jede Kundenanforderung mindestens ein Merkmal
bestimmt. Die Ableitung von expliziten technischen Merkmalen, ausgehend von den
Kundenanforderungen, ist ein wichtiger Schritt fiir die spater folgende Bewertung
des gesamten Anforderungskatalogs (siehe Abschnitt 2.1.2.4, EWA Stufe 3).

In einem nachsten Schritt kann, so ein vergleichbares Produkt am Markt besteht, ein
Wettbewerbsvergleich angestellt werden. Ahnlich einer Starken-Schwéchen-
Analyse wird zundchst vom Kunden der Grad der Anforderungserfullung im
Vergleich ~ zum Konkurrenzprodukt  bestimmt.  AulBerdem  wird  von
Unternehmensseite ein solcher Vergleich anhand der technischen Merkmale erstellt.
Dieser Schritt ist hinsichtlich der Migrationsfahigkeit des zu entwickelnden Produkts

sinnvoll. Das Produkt muss nicht nur den Kunden- und unternehmerischen

4 Ein reprasentativer Kundenkreis besteht nicht alleinig aus Kunden, die dhnliche Produkte
bereits verwenden. Auch nicht bediente Kunden gilt es zu beriicksichtigen. So kann es
dem Unternehmen gelingen, den potentiellen Kundenkreis auszuweiten, den Erfolg des
Produkts also zu steigern.

2 vgl. Schlake, O. (2000), S. 28

'® vgl. Grob/Haffner (1982), S. 56 f.: Jeweils zwei Kriterien werden einander
gegenibergestellt und jenes mit héherer Relevanz erhalt die héhere Punktzahl. Dabei
werden Punkte zwischen 0 und 4 vergeben. Sind beide gleichbedeutend, erhalten sie
jeweils zwei Punkte.
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Anspriichen genigen, um leicht migrationsfahig zu sein. Ein Wettbewerbsvorsprung
hinsichtlich einiger Merkmale bei vergleichbaren Preisstrukturen ist Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Etablierung am Markt.

AnschlieBend werden die Beziehungen der technischen Merkmale untereinander
untersucht, um mdgliche Zielkonflikte zu ermitteln.

Inwieweit die ermittelten technischen Merkmale zur Erflllung der
Kundenanforderungen beitragen, wird in einem nachsten Schritt festgelegt. Dazu
wird die Korrelation zwischen Anforderung und technischem Merkmal ermittelt.

In einem letzten und fir die anschlieRende Systemselektion wichtigsten Schritt wird
die relative Bedeutung der einzelnen technischen Merkmale bestimmt. Je wichtiger
das Merkmal ist, umso mehr Aufmerksamkeit erfahrt es im Selektions- und spéater

auch im Entwicklungsprozess.

Durch die umfassende Sichtweise bei der Erstellung des Anforderungskatalogs
werden neben technik- und anwendungsorientierten Aspekten auch jene mit
rechtlicher und bedarfsorientierter Relevanz bericksichtigt. Letzteres wird oft
vernachlassigt, ist aber besonders bei lang andauernden Migrationsprozessen
wichtig. Denn der Zukunftsaspekt ist nicht allein durch Kundenbefragungen
abzudecken.!” Welcher potentielle Kunde ist heute in der Lage seine individuellen
Produktanforderungen fur einen spateren Zeitpunkt genau zu bestimmen? Gerade
in einer hochtechnologisierten Welt, in der die Produktlebenszyklen immer kirzer
werden,'® gilt es, diese Unsicherheit durch unternehmensinterne Analysen zu
reduzieren.

Mittels dieser internen Analysen sind ,versteckte” Kundenanforderungen
aufzudecken. Der Anwender des oben beschriebenen QFD darf nicht vergessen,
dass mittels direkter Kundenbefragungen lediglich SO genannte
Leistungsanforderungen ermittelt werden kdnnen, denn sie werden vom Kunden
direkt ausgesprochen. Anders verhédlt es sich mit Grundanforderungen und
Begeisterungsanforderungen. Alle drei Anforderungskategorien sind bei der
Entwicklung zu bertcksichtigen, denn sie ersetzen sich nicht gegenseitig.

Wie wichtig alle drei Kategorien fur die Gesamtzufriedenheit des Kunden mit dem

Produkt sind, zeigt das Kano Modell*®

auf. Auf dessen Ergebnisse soll im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden. Zusammenfassend ist zu sagen,

dass eine hohe Anforderungserfillung (also Anforderungen der Kunden, die in

" Schlake, O. (2000), S. 27 ff.
'8 Schilling, M. (2005), S. 216
9 Kano et al. (1984)
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reinen Marktanalysen bestimmt worden sind) nicht zwingend eine hohe
Kundenzufriedenheit impliziert. Mangelt es dem Produkt etwa an der Erflllung von
Grundanforderungen, ist die Gefahr des Kundenverlustes gegeben.
Grundanforderungen sind unabdingbare  Qualitéatselemente, die als
selbstverstandlich vorausgesetzt werden. Bei deren Erfullung verhéalt sich der Kunde
indifferent, sind sie jedoch nicht erflllt, induzieren sie Unzufriedenheit. Anders
verhélt es sich mit der Gruppe der Begeisterungsanforderungen. Sind sie nicht
erflllt, verursachen sie keine Unzufriedenheit, denn sie stellen unerwartete Qualitat
dar. Deshalb wird der potentielle Kunde diese nicht im Rahmen einer Marktanalyse
benennen. Im Gegenzug fihrt deren Erflllung sehr schnell zu Zufriedenheit. Somit
lasst sich mit Begeisterungsanforderungen ein deutlicher Wettbewerbsvorteil
realisieren. Generell gilt demnach, dass man im Rahmen von internen Analysen, z.
B. Funktionenanalysen oder Kreativitdtstechniken, diesen beiden
unausgesprochenen Kundenanforderungen besondere Sorgfalt entgegenbringen
sollte.?

Abschnitte 2.1.2.1 und 2.1.2.2 beschreiben somit ein umfassendes und handliches

Verfahren, um die Erfolgskriterien der Systemselektion zu ermitteln.

2.1.2.3 Vorab-Selektion durch KO-Kriterien

Bevor eine abschlieBende Systemselektion erfolgen kann, sind alle
Systemvarianten hinsichtlich mdglicher KO-Kriterien zu tberprtfen, d. h. hinsichtlich
jener Anforderungen, die zwingend vom System erfillt werden mussen. Zu solchen
.Muss-Anforderungen” gehéren zumeist die externen Anforderungen wie bspw.
gesetzliche Grenzwerte oder Normvorschriften. Aber auch unternehmensinterne
Vorgaben wie etwa mangelnde Fertigungsmaoglichkeiten kodnnen etwaige
Systemvarianten ausbremsen. Vorhandene Fertigungsmoglichkeiten bilden einen
Teilaspekt des wichtigen KO-Kriteriums Realisierbarkeit. Eine Vorab-Selektion ist
notwendig, da die Varianten in der Phase der Systemmodellierung lediglich auf ihre
funktionale Plausibilitat tberprift worden sind.

Zur Durchfiihrung der Vorab-Selektion sind zunéchst alle KO-Kriterien aus dem
Anforderungskatalog zu bestimmen. Jede Systemalternative ist jedem einzelnen
Kriterium gegenlberzustellen. Wird bereits eines der KO-Kriterien vom System nicht
erfullt, entfallt die Systemvariante und sie darf fir den weiteren Bewertungs- und

Selektionsprozess nicht mehr berticksichtigt werden.

22 vgl. O'Shea, M. (2002), S. 102 ff.
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Eine duale Bewertungstabelle” bietet hierbei eine Ubersichtliche Méglichkeit zur
strukturierten Gegeniberstellung (siehe Abbildung 6). Erflllt die Systemvariante
(SV) das KO-Kriterium, erhalt es den Wert 1, andernfalls den Wert O zugeordnet. Ist
die Summe der Bewertung geringer als die Anzahl der KO-Kriterien, ist die

Systemvariante zu eliminieren.

Systemvarianten
KO-Kriterien
SVl sv2 Sv3

Kriterium 1

Kriterium 2

1 oder 0

Summe der Bewertungen

Abbildung 6: Duale Bewertungstabelle (in Anlehnung an Heyde/Laudel/Pleschak/Sabisch
(1991), S. 196)

Jene Systemalternativen, die alle KO-Kriterien erfiillen, werden nun umfassend
anhand aller anderen, zuvor bestimmten Anforderungen bzw. Kriterien bewertet, um
anschlielRend eine Auswahl zu treffen. Um alle Kriterien, die sowohl monetarer wie
nichtmonetarer Art sind, in der Bewertung zu bertcksichtigen, erfolgt die Selektion

mittels Erweiterter Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA).

2.1.2.4 Systemselektion mittels 3-Stufen-Verfahren zur EWA

Wirtschaftlichkeitsanalysen gehéren zu den wichtigsten Entscheidungshilfen der
Unternehmungsfuhrung. Mit ihnen lasst sich die Tragbarkeit von Projekten
umfassend bestimmen. Dies bedeutet, dass spatere Ertrdge aus dem Projekt jetzt
anfallende Aufwendungen abdecken und wenn méglich Ubertreffen.?? Die EWA
unterscheidet sich in der Form von der traditionellen Bewertung von
Investitionsvorhaben, dass sie eine einseitige Betrachtung direkt monetarer Gréf3en
durch die Bericksichtigung indirekt monetar erfassbarer und auch nichtmonetéarer
Investitionswirkungen erganzt.*® Als Instrument der Entscheidungshilfe bei
Investitionsvorhaben verbindet sie dazu die traditionelle Investitionsrechnung mit
einer Nutzwertanalyse. Mogliche indirekt monetére Auswirkungen sind zum Beispiel
Verbesserung der Liefertreue oder Ausschussminderung. Zu den nichtmonetaren

GroRRen gehoren jene in der Phase der Systemselektion bestimmten Erfolgskriterien,

%L vgl. Heyde/Laudel/Pleschak/Sabisch (1991), S. 196
2 ygl. Amold, D. (1995), S. 218
2 vgl. Zangemeister, C. (1993), S. 62 ff.
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vor allem werden hier die Kundenanforderungen und ihr jeweiliger Erflllungsgrad

(im so genannten Zielwert erfasst) beriicksichtigt.

| Investitionsalternative x |

Y 4
| Finanzanalytische Wirtschaftlichkeitsrechnung | | Nutzwertanalytische Punktbewertung
v v \
EWA Stufe 1: EWA Stufe 2: EWA Stufe 3:

,Erganzungsrechnung*

Investitions-“Grundrechnung” »erweiterte” Investitionsrechnung - 3 ]
mittels direkt monetar mittels indirekt monetér bewertbarer mittels nicht monetar
bewertbarer GréRen GroéRen bewertbarer GréRen

y
#I Investitionsentscheidung I<

Abbildung 7: 3-Stufen-Verfahren zur EWA

Mittels dieses 3-Stufen-Verfahrens zur EWA erfolgt die eigentliche Selektion. Die
modellierten Systemalternativen werden anhand der wichtigen, zuvor bestimmten
Erfolgsfaktoren systematisch bewertet. Vorab sei dabei zu sagen, dass die
Aussagefahigkeit einer solchen Investitionsbewertung entscheidend von den
ausgewahlten Kriterien und deren Analysequalitat®* abhangt.?

Zunachst werden auf der ersten Stufe der EWA (finanzanalytische Grundrechnung)
alle vergleichsweise sicheren und direkt monetar erfassbaren Auszahlungen bzw.
Einsparungen, die mit den zu vergleichenden Systemalternativen verbunden sind,
analysiert und bewertet. Die bestimmten Effekte werden einem finanzanalytischen
Wirtschaftlichkeitsvergleichs unter Verwendung statischer und (vorzugsweise)
dynamischer Investitionsrechnungen® unterzogen. Als Bezugsbasis dient dabei
gewdhnlich der Ist-Zustand, als Basisalternative bzw. Weiterfihrungsszenario AO
bezeichnet.?’

Mittels der finanzanalytischen Erweiterungsrechnung werden anschlieRend in
gleicher Vorgehensweise die indirekt monetdren Investitionsauswirkungen
berlicksichtigt. Da diese oftmals nur abgeschatzt werden kdnnen, bergen sie ein

erhohtes Risiko.?®

4 D. h. wie umfassend wurden die Auswirkungen (z. B. des Kriteriums Qualitat) betrachtet
und bewertet.

% \vgl. Zangemeister, C. (1993), S. 66

%% vgl. Perridon/Steiner (2004), S. 37 ff.

?"'vgl. Zangemeister, C. (1993), S. 74-78

%8 \vgl. ebenda, S. 78-84
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Da die hier durchgefihrte EWA aus Sicht der Abnehmerinteressen durchgefihrt
wird, kbnnen auf den ersten beiden Stufen der EWA nur den Abnehmer betreffende
(indirekt) monetare Effekte berlcksichtigt werden. Die unternehmensinternen
monetadren Anforderungen finden erst auf Stufe 3 der finanzanalytischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung Berilicksichtigung. Zudem werden auf Stufe 3 die bisher
nicht bericksichtigten nicht oder schwer monetér erfassbaren Investitionswirkungen
fur den Abnehmer sowie fir die anderen Interessengruppen in die
Wirtschaftlichkeitsanalyse einbezogen. Diese erweiterte Betrachtung steigert die
Aussagequalitat der Alternativenanalyse wesentlich. Die durchzufihrende, so
genannte Nutzwertanalyse erfolgt in mehreren Schritten (siehe Abbildung 8).%° Sie
verbindet die monetaren Bewertungsergebnissen mit denen der nicht monetéren

Bewertung, um somit eine Gesamtwertermittlung je Alternative zu bestimmen.*

1. Festlegung der Zielkriterien

v A 4
monetare Attraktivitét Qualitative Attraktivitét
*Kapitalwert *Nichtmonetér bewertbare Kundenanforderungen
*Amortisationsdauer, ... *Anforderungen der anderen Interessengruppen
— ———

L «

2. Gewichtung der Zielkriterien

v v

3. Bestimmung der Zielertrage

v v

4. Zuordnung von Zielwerten

v v

5. Berechnung der Nutzwerte

Abbildung 8: Ablauf der Nutzwertanalyse: EWA Stufe 3

Die fallspezifischen, nicht monetar erfassbaren Zielkriterien sind aus dem im
Rahmen der Anforderungsanalyse bestimmten Anforderungskatalog (siehe
Abschnitte 2.1.2.1, 2.1.2.2) zu entnehmen. Dabei sollte die Anzahl der
Bewertungskriterien Gberschaubar sein, d. h. nur die wichtigsten und wenn madglich
unabhangigen Kriterien sollten auf der Bewertungsstufe 3 zur EWA bertcksichtigt

werden.

29 vgl. Zangemeister, C. (1993), S. 84-95
% vgl. ebenda, S. 90
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Sowohl fur die Ergebnisse aus den ersten beiden Bewertungsstufen der EWA als
auch fur die nicht oder schwer monetar erfassbaren Investitionsauswirkungen
mussen die Schritte 2 bis 5 bearbeitet werden (siehe Abbildung 8).

Die Zielkriterien, die die monetare Attraktivitét einer Systemalternative beschreiben,
sind in den Stufen 1 und 2 zur EWA bewertet worden. lhre Zielertrage je
Systemvariante, d. h. wie gut oder schlecht das jeweilige Kriterium von der
jeweiligen Systemvariante erflllt wird, sind somit bekannt. Es miissen nun noch die
Gewichtungen bestimmt werden. So kann man bspw. Kapitalwert und
Amortisationsdauer einer Investitionsmaoglichkeit ermitteln. Da dem Kapitalwert bei
der Auswahl konkurrierender Investitionsalternativen hohes Gewicht beigemessen
wird,*! erhalt er bspw. eine Gewichtung von 70%, das Kriterium Amortisationsdauer
nur 30%. Zur Ermittlung der Zielwerte wird eine Punkteskala von 0 bis 10 eingefiihrt.
Zur Zielwertbestimmung bei quantitativen Zielkriterien eignen sich so genannte
Zielwertfunktionen. Sie missen vom Bewertenden aufgestellt werden und
ermoglichen eine skalierte Zuordnung von Punktwerten zu den vorhandenen
Zielertragen. Der Nutzwert (N) einer Systemalternative x ergibt sich aus der Summe
tber alle mit den jeweiligen Kriteriengewichten g; multiplizierten Zielwerten n(k;) fur

m Zielkriterien. Es gilt:*
(3) Ny =Z[gj *n(kj)];j =12..m
j

Dabei werden die Nutzwerte der monetaren Attraktivitat getrennt fir die Zielertrage
auf Stufe 1 und 2 zur EWA bestimmt.

Ahnlich wird bei der Bestimmung der Nutzwerte fir die Zielkriterien der qualitativen
Attraktivitat verfahren. Eine erste Festlegung der Zielkriterien ausgehend von den
Kundenwiinschen wurde bereits in Abschnitt 2.1.2.2 behandelt. Fir die hier
festgelegten technischen Merkmale wurden mittels QFD bereits Gewichtungen unter
Beachtung der Kundenanforderungen bestimmt. Durch unternehmensinterne
Anforderungen, wie sie bspw. aus langjahrigen Entwicklungserfahrungen entstehen
oder externen Anforderungen, soweit sie nicht schon in den KO-Kriterien erfasst
sind (vgl. Abschnitt 2.1.2.3), wird diese Sammlung von Kriterien qualitativer
Attraktivitat vervollstandigt. Dabei sollten die beiden letzteren zunéachst unabhangig
von den aus Kundenwinschen abgeleiteten Merkmalen und deren Gewichtung
betrachtet werden. Zundchst muss auch fir sie die Kriteriengewichtung festgelegt

werden. Handelt es sich um aus internen Anforderungen abgeleitete Zielkriterien, so

L vgl. Pflaumer, P. (1992), S. 59
% vgl. Zangemeister, C. (1993), S. 87
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konnen entsprechend Verantwortliche die Gewichtung bestimmen. Bei externen
Auflagen oder &hnlichem, muss das Unternehmen die Bedeutung bzw. Wichtigkeit
abschéatzen. Sind die zu zahlenden Strafen bei Nichteinhaltung bspw. hoch, wird
das Unternehmen eine hohe Gewichtung wahlen oder es gleich zu einem KO-
Kriterium erklaren. Zur Gewichtung der Kriterien eignet sich auch hier der paarweise
Vergleich in Matrixform. Hiernach kdnnen die relativen Gewichtungen Uber alle
gualitativen  Zielkriterien, sowohl der kundenabhangigen als auch der
kundenunabhangigen, bestimmt werden (siehe Anhang A.2.2). Wenn ein
Zielkriterium sowohl von Kundenseite als auch unternehmensintern oder extern
festgelegt wurde, werden die Gewichtungen zusammengefasst. So werden die
Anforderungen aller Interessengruppen entsprechend bertcksichtigt. Fur den
weiteren Bewertungsfortschritt darf jedes Kriterium nur einmal auftreten.

Nach der Ermittlung der Zielertrage sind ihnen nun entsprechende Zielwerte
zuzuordnen. Dabei wird auf eine Skala von O bis 10 zuruckgegriffen, wobei der
Zielwert umso hoher ist, je mehr der Zielertrag den Anforderungen entspricht bzw.
diese von der Systemalternative erfullt werden. AnschlieRend werden die Zielwerte
(Ausdruck fur den Kriterienerfullungsgrad) mit den dazugehérigen Gewichtungen
multipliziert und je Alternative aufsummiert, um so den Nutzwert der qualitativen
Attraktivitat je Systemvariante zu ermitteln.

Erst wenn alle drei Nutzenwerte je Systemalternative vorliegen, kann eine die EWA
abschlielende  Ergebnisaufbereitung  erfolgen, mit deren Hilfe die
Selektionsentscheidung getroffen werden kann. Dafir eignet sich das
Nutzwertportfolio.®® Es bietet eine gute graphische Méglichkeit fiir eine anschauliche
Ergebnisdarstellung. Damit der Entscheidungstrager je nach Risikoaffinitat eine
Systemvariante auswahlen kann, empfiehlt es sich, zwei Nutzwertportfolios zu
entwickeln. Jeweils werden die Nutzwerte qualitativer Attraktivitdt den Ergebnissen
aus Stufe 1 und jenen aus Stufe 2 gegenibergestellt. Bei einer konservativen
Entscheidung wird man sich eher auf die Gegeniberstellung mit Stufe 1 berufen. Je
risikofreudiger man ist, desto mehr werden die Ergebnisse aus Stufe 2 mit
einflielBen.

In Kapitel 2 werden diese Teilschritte unter Verwendung von Annahmeféllen

konkretisiert.

¥ vgl. Zangemeister, C. (1993), S. 95 ff.
In einem Nutzwertportfolio kdnnen die Systemalternativen hinsichtlich zweier
Zieldimensionen abgebildet werden, um somit deren relative Lage zueinander zu
ermitteln.
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Unter Verwendung des 3-Stufen-Verfahrens zur EWA gelingt es mit relativ geringem
zeitlichem und personellem Bewertungsaufwand eine plausible und zuverlassige
Entscheidungsgrundlage zu schaffen.

Die ersten Anforderungen an ein migrationsfahiges System sind somit bestimmt.
Gleichzeitig sind den Anforderungen Gewichtungen zugeordnet, die sich aus den
Forderungen der Dimensionen Kunde, Unternehmen und Extern zusammensetzen.
Die Dimension Wettbewerber gilt soweit als erfasst, als dass das Unternehmen
diese bei seinen Anforderungen berlcksichtigt. Einen ersten Einblick auf den Faktor
Wettbewerber bietet auch die Wettbewerbsanalyse im Rahmen des QFD. Mittels
der Gewichtungen lasst sich eine Aussage daruber treffen, wie wichtig die einzelnen
Anforderungen fur den Migrationserfolg sind.

Ausgehend von der selektierten Systemvariante sind nun die Anforderungen fir
eine Migrationsfahigkeit des Systems im engeren Sinne zu ermitteln. Das heil3t, es
mussen zundchst mogliche Migrationsstrategien fir das selektierte System
entwickelt werden, um dann nach einer Bewertung die Optimale selektieren zu

kdénnen.

2.1.3 Entwicklung von Migrationsstrategien

Mit der Migrationsstrategie soll das grundsatzliche Vorgehen bei der Einfihrung der
neuen, zuvor ausgewahlten Systemvariante beschrieben werden. Ausgangspunkt
(aktuelles System und Systemumgebung) sowie Ziel (das ausgewdahlte System)
sind bekannt. Die mdoglichen Wege, wie das Unternehmen vom Jetzt- zum
gewiinschten Zukunftssystem gelangen kann, werden bei der Migration neuer
technischer Systeme in ein bereits bestehendes Umfeld durch (zumeist)
umfangreiche Randbedingungen beeinflusst. Diese gilt es in einem ersten Schritt
zusammenzutragen.

Fur die Aufstellung aller relevanten Randbedingungen bzw. Einflussfaktoren
empfiehlt sich ein strukturiertes Analysieren des Systems und seiner Umwelt.
Hierbei ist unter Umwelt nicht nur das technische Umfeld, sondern auch der Absatz-
und Beschaffungsmarkt, die Konkurrenz, das politisch-rechtliche Umfeld und das

Herstellerunternehmen selbst zu verstehen.?*

% vgl. Koch, A. (2004), S. 114
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Technische
Umwelt

Beschaffungs- Absatz-

markt markt .
] System Randbedingungen
Politisch-rechtliche Konkurrenz

Umwelt

Unternehmen

Abbildung 9: Systemumweltbetrachtung zur Erfassung von Randbedingungen

Fur die zu erfolgende Informationsgewinnung Uber diese Einflussbereiche eignen
sich Befragungen von internen oder externen Experten bzw. Quellen der einzelnen
Bereiche, manche Randbedingungen sind auch offensichtlich aber nicht weniger
bedeutend. Wie in Kaptitel 3.2.3 dargestellt wird, ist die entscheidende
EinflussgroRe bei der Gestaltung von Migrationsstrategien fir ein neues
Zugbeeinflussungssystem die Verflugbarkeit bzw. Betriebsfahigkeit. Wahrend der
Integration der neuen Technik muss der Transportbetrieb weitgehend ohne
Einschrankungen fortgesetzt werden. Eine Randbedingung, die die Komplexitéat von
Migrationsprozessen von LST signifikant erhoht. Gleichzeitig sind die Befragten
dazu angehalten, die Randbedingungen hinsichtlich inrer Wichtigkeit zu bewerten.®
Das genannte Kriterium der Verflugbarkeit etwa ist eine unabdingbare
Randbedingung. Sie muss bei jeder Strategiegestaltung far
Zugbeeinflussungssysteme entsprechend beriicksichtigt werden.

In einem zweiten Schritt sind den Randbedingungen mdogliche Losungsvarianten (V)
zuzuordnen, d. h. wie gelangt man unter Einhaltung der restriktiven Randbedingung
von dem gegenwartigen in den zukunftigen Zustand.

In einem letzten Schritt erfolgt die Alternativenbindelung. Hierbei sind die
unterschiedlichen Kombinationen der einzelnen Vorgehensvarianten (V) zu den
Randbedingungen Ausgangspunkt far die Entwicklung alternativer
Migrationsstrategien. Diese gilt es abschlieRend auf Konsistenz und Logik zu
Uberpriifen.®® Zur Durchfilhrung von Konsistenzanalysen empfiehlt sich die

Verwendung des Rechnerprogramms CAS (Computer Aided Scenarios).®’

% vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 34

% Obiges Verfahren ist in Anlehnung an das Grundprinzip induktiver Ansétze der
Szenarienplanung entstanden; vgl. Schlake, O. (2000), S. 67 ff.

¥ vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 256
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Vorgehensvariante Randbedingungen
Nr RB 1 | |
V11
__________ ' S
V12 o > Migrationsstrategien
V13

Abbildung 10: Ableitung von Migrationsstrategien

Die alleinige Bericksichtigung der Randbedingungen garantiert nicht den Erfolg
einer Migrationsstrategie. Neben ihnen sind wichtige Aspekte wie Timing®,
Preiswahl, Vertriebsstrategie und Marketing zu beachten.*

Da das Ziel dieser Arbeit die Festlegung von Erfolgskriterien fur die Entwicklung
migrationsfahiger Zugleitsysteme ist, finden diese GroRRen trotz ihrer Brisanz hier
keine weitere Beachtung. Die richtige Wahl dieser Parameter ist nicht schon vor
oder bei Produktentwicklung zu treffen. Uber sie ist situationsgebunden zu

entscheiden.

2.1.4 Bewertung der Migrationsstrategien

Die entscheidenden Kriterien bei der Bewertung und anschlieRenden Selektion der
optimalen Migrationsstrategie sind Kosten- und Zeitaufwand. Je nach
Migrationsstrategie variieren das Kostenaufkommen wund die Dauer des
Migrationsprozesses. Bei vergleichsweise kurzer Integrationsdauer wird ziigig eine
vollstdndige Systemumstellung realisiert. Entgegen einer langsamen Migration
besteht jedoch kaum die Mdglichkeit, Know-How beziglich der neuen Technik im
Unternehmen strukturiert aufzubauen.* Zudem birgt eine schnelle Migration die
Gefahr eines Uberhdhten Kostenaufkommens. Im Gegenzug kommt es bei der
schnellen Migration nicht vor, dass der Migrationsprozess zu lange dauert und das
System bei der endgultigen Einflhrung bereits veraltet sein kdnnte oder ein
Wettbewerber bereits erfolgreich am Markt ist. Neben Einfihrungsgeschwindigkeit,
die in hohem MaRe den Neuheitsgrad des Produktes bestimmt, spielen ebenso

Einfuhrungsbreite und -resonanz eine wichtige Rolle fiir den Innovationserfolg*.

% d. h. wann und wie schnell wird das Produkt auf den Markt gebracht
% vgl. Schilling, M. (2005), S. 259

9 vgl. Bundesministerium des Innern (2003), S. 14

“vgl. Zahn, E. (Hrsg.) (1991), S. 75
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Diese und weitere Vor- und Nachteile sind moéglichst umfassend in den Werten
Kosten und Zeit zu erfassen und zu bewerten.

Neben Kosten und Zeit ist die Berlicksichtigung des Risikos fir eine aussagekraftige
Szenarienbewertung sehr wichtig. Dies gilt im Besonderen bei langfristiger
angelegten Migrationsprojekten, zu denen ohne Frage die Einflhrung einer neuen
Zugbeeinflussung in das System Bahn gehoért. Denn umso weiter man von der
heutigen Situation in die Zukunft geht, desto gréf3er wird die Unsicherheit und somit
auch die Komplexitat des Entscheidungsprozesses.*>  Dies bedeutet, dass mit
Eintreten unterschiedlicher Zukunftsszenarien die jeweilige Migrationsstrategie
unterschiedlich erfolgreich hinsichtlich Kosten und Zeit sein wird.

Um eine Aussage Uber die Auswirkungen alternativer Zukunftsereignisse auf den
Migrationsprozess und das Unternehmen zu treffen, sind zunachst alle mdglichen
Zukunftsszenarien Zu entwickeln. Wenn maoglich sollten ihre
Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Danach werden fir die einzelnen
Zukunftsbilder Werte zu Kosten und Zeit der einzelnen Migrationsstrategien
bestimmt. Je nachdem, ob Wahrscheinlichkeiten zu den einzelnen
Zukunftsszenarien ermittelt werden konnen, handelt es sich bei der
Strategiebewertung und -selektion um eine Entscheidung unter Unsicherheit (es
sind lediglich die Umweltzustande, nicht aber ihre Wahrscheinlichkeiten bekannt)
oder eine Entscheidung unter Risiko (Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten eines
Umweltzustandes kénnen bestimmt werden).*

Unter Zuhilfenahme eines Entscheidungsmodells soll aus der Menge mdglicher
Strategiealternativen diejenige ermittelt werden, die hinsichtlich Kosten und Zeit

unter Beachtung mdglicher zukinftiger Umweltszenarien am vorteilhaftesten ist.

Ermittlung der Umweltszenarien

-> mit Blick auf die, die Migrationsstrategien beeinflussenden Bereiche (Lieferant, Abnehmer,...)
-> dem Entscheidungstréger ist zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht bekannt, welcher Umweltzustand eintreten wird

v

Bestimmung der Ergebnismatrix

-> Entscheidungstrager kennt die Ergebnisse z fur die Bewertungskriterien (Kosten, Zeit)

v

Selektion einer Migrationsstrategie

-> je nach Pramissen wéhlt der Entscheidungstréger eine Strategie aus
->Bsp.: er wahlt jene Strategie, welche bezuglich Kosten und Zeit den besten Ergebniswert hat

Abbildung 11: Ablauf der Strategie-Selektionsentscheidung

2 vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 26
3 Vgl. Homburg, C. (2000), S. 459
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2.1.4.1 Erstellung von Umweltszenarien

Umweltszenarien sind widerspruchsfreie, logisch zZusammenpassende
Beschreibungen alternativer Zukunftsbilder des Migrationsumfelds und die
Darstellung der Entwicklungswege von dem Jetzt in die Zukunft.** Die 3
wesentlichen Schritte fur die Aufstellung alternativer Szenarien im Rahmen der
Szenario-Technik sind Analyse, Formulierung von Entwicklungstendenzen und
Synthese.*

Die Analyse umfasst im Wesentlichen die Untersuchung des Umfelds. Nach
Bestimmung der fir den Erfolg der Migrationsstrategien relevanten Einflussbereiche
werden die dafur relevanten Einflussfaktoren erfasst. Fir sie werden hiernach
mdgliche  Entwicklungen formuliert. AbschlieBend werden die einzelnen
Entwicklungstendenzen miteinander kombiniert. Fir die somit ermittelten Szenarien
werden wenn maoglich Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt (siehe Tabelle 1).
Wéhrend man fir die ersten beiden Schritte vor allem auf Kreativitatstechniken
zurlckgreift, eignet sich fur die Aufstellung der Szenarien die Cross-Impact-
Analyse*. Mit dieser Interaktionsmethode werden Wechselwirkungen zwischen den
Ereignissen identifiziert, um sich somit einen Uberblick liber die Zusammenhange
zu verschaffen und Eintrittswahrscheinlichkeiten p der n Szenarien bestimmen zu
kénnen. Wobei gilt

n

@ D, pi-t.

=1

Damit das Cross-Impact-Verfahren das erhoffte Hilfsmittel zur strategischen
Planung sein kann, sind jedoch vorab vergleichsweise umfangreiche Informationen

zusammenzutragen.

Einflussfaktor 1 . .
A, B,C - Entwicklungsvarianten des

A B c Einflussfaktors 1

I, 1l - Entwicklungsvarianten des
Einflussfaktors 2

| S1 S2 S3 S1, Sa, ... ,Se - Mogliche Umweltszenarien mit

Eintrittswahrscheinlichkeiten ps, po,...,

Ps

Einflussfaktor 2

1l Sa Ss Se

Tabelle 1: Umweltszenarienerstellung (in Anlehnung an Homburg (2000), S. 457)

* vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 14
> vgl. Homburg, C. (2000), S. 110 ff.
46 Vgl. Gabler (2000), S. 661 und Brauers/Weber (1986)
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2.1.4.2 Aufstellen der Ergebnismatrix

In der Ergebnismatrix werden die Ergebnisse z;, d. h. die Auswirkungen auf Kosten-
und Zeitaufwand der einzelnen Migrationsstrategien bei Eintreten der verschiedenen
Umweltzustande zusammengestellt.

Zur Bestimmung des Kosten- und Zeitaufwandes bedarf es zunéchst
Abschatzungen der Grunddaten. Diese konnen von Mitarbeitern der
Marktforschungsabteilung in  Zusammenarbeit mit den entsprechenden
Bereichsverantwortlichen ermittelt werden.

Bei der Kostenbestimmung bedient man sich der Verfahren der klassischen
Investitionsrechnung. Sie werden bei Investitionseinzelentscheidungen unter
sicheren Erwartungen angewendet. Da wir die Unsicherheit der zukinftigen
Rahmenbedingungen durch die Betrachtung unterschiedlicher Umweltszenarien
bereits bertcksichtigen, sind die klassischen Investitionsrechenverfahren hier
ausreichend. Generell unterscheidet man dabei zwischen statischen und
dynamischen Verfahren. Wahrend erstere ausschlie3lich Durchschnittsrechnungen
durchfihren, bericksichtigen dynamische Verfahren der Investitionsrechnung die
zeitliche Verteilung der variierenden Ein- und Auszahlungen durch entsprechende
Auf- bzw. Abzinsung mittels eines Kalkulationszinssatzes i.*’

Der Umstand, dass statische Investitionsrechnungen keine Zeitreihenbetrachtung
durchfihren, sondern ausschlief3lich Durchschnittswerte fur den
Migrationskostenvergleich verwenden, macht sie fir eine Analyse langfristig
angelegter Migrationsprojekte ungeeignet. Etwa bei der Einfihrung eines
Zugbeeinflussungssystems ist die zeitliche Verteilung von Kosten und ersten,
bereits wahrend der Migration erzielten Einsparungen (z. B. durch Reduktion der
Wartungskosten) Uber die gesamte Migrationsdauer von entscheidender
Bedeutung. Dies kann mittels dynamischer Investitionsrechenverfahren
bertcksichtigt werden.

Als giinstig erweist sich dabei die Kapitalwertmethode®. Hierbei wird der Barwert C,
der Migrationsstrategien durch Diskontierung der Zahlungsreihen auf den jetzigen

Zeitpunkt bestimmt.

C, - Barwert (in der Regel negativer Wert)

n t - einzelne Perioden von 0 bis n der Migrationsdauer
Ch = Z(E 3 At)' 1 E: - Einnahmen der Periode t
(5) 0 t (1+ i)t A; - (Einfuhrungs-)Ausgaben der Periode t
t=0 (E:, A; umfassen ausschliel3lich die monetéaren Grofen,

die durch die Migration bedingt sind)
i - Kalkulationszinssatz

*"'vgl. Schneider, H. (2000), S. 161
8 Vgl. Perridon/Steiner (2004), S. 61 ff.
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Die Werte der Zahlungsreihen beziehen sich ausschliel3lich auf den
Migrationsprozess und werden in Relation zum Weiterfihrungsszenario gesehen.
So werden Mehraufwendungen und erzielte Einsparungen analysiert, um den
finanziellen Einfluss der Neueinfuhrung zu bestimmen. Die Werte der Zahlungsreihe
sind hierbei im Normalfall Negativpositionen. Die bereits wahrend der Migration
erzielten Einsparungen fallen geringer aus als die notwendigen Aufwendungen, d. h.
A;> E;. Der errechnete Barwert ist deshalb in der Regel negativ. Man bezeichnet ihn
als Migrationskosten.

Bei der Selektion einer Migrationsstrategie ist jenes mit dem héchsten Barwert, also
dem geringsten Negativwert, aus Kostensicht das gunstigste. Bei ihm fallen die
geringsten Migrationskosten an.

Fur die Bestimmung des Zeitaufwands muss sich der Entscheidungstrager von
entsprechendem Fachpersonal bzw. Experten informieren lassen. Da die Zeitdauer
Bestandteil der Kapitalwertberechnung ist, d. h. bis zu welchem Zeitpunkt fallen
Kosten flur die Migration an, die auf das Heute abgezinst werden missen, gehen

Kosten- und Zeitaufwandsbestimmung einander her.

Zj

Umweltszenarien S; S, S3

Migrationsstrategien Pe= P2= Ps™

ap

a

Tabelle 2: Ergebnismatrix

2.1.4.3 Selektion einer Migrationsstrategie

Auf Basis der Ergebnismatrix soll die ,beste’ Migrationsstrategie ermittelt werden. Im
Folgenden sollen dazu ausschliel3lich Entscheidungsregeln fir eine Entscheidung
unter Risiko vorgestellt werden. Es wird also vorausgesetzt, dass
Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt sind, die Informationsbasis flr eine
Entscheidung somit besser ist. Sollten den Entscheidungstrdgern keine
Wahrscheinlichkeiten vorliegen (Entscheidung bei Unsicherheit), so sei an dieser
Stelle auf die Ausfiihrungen von Bamberg/Coenenberg (2002), Bitz (1981) und Laux

(1998) verwiesen.
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Der Entscheidungstrager kann bei Entscheidungen unter Risiko auf mehrere
Entscheidungsprinzipien zuriickgreifen.®® Zwei handliche und ubersichtliche
Methoden dienen als Ausgangspunkt fiir die Auswahl einer Migrationsstrategie.>

Beim p-Kriterium werden fir alle i Migrationsstrategien die Erwartungswerte

bezlglich Kosten und Zeit nach der Vorschrift

n
© #1°2 P
i=1

bestimmt.

Nachteil dieser Methode ist die Vernachlassigung der Streuung des Ergebnisses um
den Erwartungswert. Risikofreude oder -aversion des Entscheidungstragers lassen
sich erst unter Verwendung des W,o-Kriteriums beriicksichtigen. Je nach
Risikoeinstellung entscheidet man sich unter Berlcksichtigung von Erwartungswert

K und Standardabweichung o. Fir o gilt:

n

7 = Z(Zij _“ij)z *Pj

j=1
Der als Basis der Entscheidung dienende Wert berechnet sich dann mit

(8) (I)(ai):pi +aoj .

Ein risikofreudiger Entscheidender wird a>0 wahlen, ist er risikoscheu, wahlt er a<0.
Da das p,o-Kriterium eine sinnvolle Erweiterung des p-Kriteriums ist, wird es im

Folgenden als alleiniges Entscheidungskriterium verwendet. Beide

Ergebnismatrizen flr die Kriterien (q) Kosten und Zeit sind durch die Werte der

Zielfunktionen P q (ai ) erganzt wurden.

Da es sich bei der Auswahl einer Migrationsstrategie um ein zweikriterielles
Entscheidungsproblem handelt, muss eine Abstimmung zwischen den Zielwerten
aus Kosten- und Zeitbetrachtung erfolgen.

Vorab sind zunédchst alle ineffizienten Migrationsstrategien zu entfernen.
Strategiealternativen a; die von einer anderen Alternative dominiert werden, missen
nicht weiter bertcksichtigt werden. Sie haben bezlglich aller Erfolgskriterien q (hier
Kosten und Zeit) gleiche oder schlechtere Ergebnisse ® als die sie dominierende
Strategie ay. Dabei muss a; in mindestens einem Kriterium g* schlechter sein.

Formal bedeutet das:

9 vgl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 72 ff.
%% vgl. Homburg, C. (2000), S. 465 ff.
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9) Pkq=Pig und Pkg* > Pig* 5t

Zusatzlich missen vor Anwendung eines Lésungsansatzes die Ergebnisse der
Strategien beziglich der beiden Erfolgskriterien auf eine einheitliche Skala von 0 bis
1 transformiert werden. Dabei entspricht der jeweils hochste Wert jeder
Kriterienbetrachtung dem Wert 1, dem niedrigsten wird der Wert O zugewiesen. Alle

brigen Werte werden ,mafRstabsgetreu’ transformiert.>? Die transformierten Werte
®'ig berechnen sich aus:
@o) ®Pig= -

max &g — min g

Eine bei  multikriteriellen  Entscheidungsproblemen  haufig  angewande
Lésungsméglichkeit ist die Zielgewichtung.”® Bei der Methode der Zielgewichtung
werden nun die transformierten Zielwerte mit den zugehérigen, zuvor zu
bestimmenden Gewichtungen g multipliziert und fir jede Migrationsstrategie

aufsummiert.
(11) R(aj)= Z 9q* Piq
q

Da es sowohl Kosten als auch Zeit zu minimieren geht, beschreibt jene

Migrationsstrategie mit dem geringsten Wert R(ai) den hinsichtlich Kosten und Zeit
optimalen Migrationsweg. Nach ihr ist das Produkt in den Markt zu integrieren.
Sollte durch eine solche Betrachtung keine eindeutige Entscheidung getroffen
werden koénnen, sind die Migrationsstrategien hinsichtlich weiterer Aspekte zu
prifen. Entsprechend einer lexikographischen Gesamtnutzenmessung® kann
bereits das Hinzunehmen eines dritten Erfolgskriteriums ein aussagekraftiges
Ergebnis liefern.

Generell sollte sich der Entscheidungstrager vor Strategieauswahl die

Auswirkungsstarke der einzelnen Migrationsstrategien sowohl in positiver als auch

*L vgl. Homburg, C. (2000), S. 458

°2\/gl. ebenda, S. 198

°3 vgl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 55 f.
** vgl. ebenda, S. 57
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negativer Richtung bei den einzelnen Umweltszenarien veranschaulichen.®® Er

verschafft sich dadurch eine bessere Chancen-/ Risikosensibilisierung.

2.2 Migrationsfahigkeit als Anspruch an die Entwicklung

Die mittels des Phasenmodells gesammelten Erkenntnisse tber die Anforderungen
aller Interessengruppen an das zu entwickelnde System, sind anhand des
Lebenszykluskonzepts zu erweitern. Anschlie@end ist die Gesamtheit der
gesammelten Erfolgskriterien in einem Anforderungsdokument festzuhalten, damit
diese in dem sich anschlielenden Entwicklungsprozess angemessen bericksichtigt

werden konnen.

2.2.1 Lebenszyklusbetrachtung

Lebenszyklusbetrachtungen sind gerade bei komplexen technischen Systemen mit
langer Lebensdauer eine der wichtigsten Selektionsgrundlagen fir den potentiellen
Kunden. Auch fir den Hersteller selbst gewinnen Erkenntnisse aus
Lebenszyklusbetrachtungen durch eine zu beobachtende Erweiterung des
Verantwortungsbereiches des Herstellers/ Lieferanten in der Praxis zunehmend an
Bedeutung. Oftmals endet dessen Verantwortung heute nicht mehr mit dem Absatz
des Produktes, sondern wird durch Wartungs- und Reparaturvertrdge, so genannte
.Service-Vertrage"” bis auf die Phase der Nutzung ausgeweitet. Teilweise entledigen
sich die Abnehmer durch entsprechende vertragliche Abmachungen auch des
Entsorgungsproblems. Durch eine solche ,Full-Service“- Integration des Herstellers
verpflichtet sich dieser automatisch zu einer kundengerechten Ausrichtung des
Produkts Uber den gesamten Lebenszyklus. Die Bertcksichtigung aller
Lebensphasen bereits in der Produktentwicklung wird somit eine Notwendigkeit im
Sinne des 6konomischen Zieles des Herstellers/ Lieferanten.”® Ausgehend vom
beschriebenen Phasenmodell kommt der Ausweitung der Beurteilungskriterien fir
die Innovationsselektion auf den gesamten Produktlebenszyklus zunehmende
Bedeutung zu und soll deshalb auch in dieses Konzept entsprechend integriert

werden.

*® vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 60 f.
%% vgl. O'Shea, M. (2002), S. 16 f.
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2.2.1.1 Das Konzept des integrierten Produktlebenszyklus

Das Grundmodell des Produktlebenszyklus geht davon aus, dass jedes Produkt
wéahrend seines Lebenszyklus zeitlich aufeinander folgende Phasen durchlauft.>’
Das in Abbildung 12 dargestellte Konzept des integrierten Produktlebenszyklus gibt
hierzu einen umfassenden Uberblick. Es beschreibt ein komplexes Ablaufmodell mit
den drei Zyklen Beobachtung, Entstehung und Markt, wobei die beiden letzteren
den Lebenszyklus im engeren Sinne bilden. Jedes dieser Zyklen ist wiederum in
einzelne Phasen unterteilt. Wéhrend die Reihenfolge der Phasen fix ist, variiert
deren Lange von Produkt zu Produkt. Fir die Phase der Degeneration des
Produktes gilt, dass diese durch Innovationen am bestehenden Produkt oder
System aufgeschoben werden kann. Prinzipiell hat jedes Produkt oder System eine
begrenzte Lebensdauer, auf dessen Ende sich der Hersteller durch rechtzeitige

Neuentwicklungen eines Folgeprodukts/ -systems vorbereiten muss.
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Abbildung 12: Schema des integrierten Produktlebenszykluskonzepts — idealtypischer
Verlauf (in Anlehnung an Pfeiffer (1982), S. 27)

Das im Abschnitt 2.1 beschriebene Phasenmodell ist entsprechend den

Teilabschnitten | und Il des Entstehungszyklus zuzuordnen.

" vgl. Hoitsch, H.-J. (1993), S. 50
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2.2.1.2 Der Marktzyklus

Im Rahmen der Lebenszyklusanalyse durch den die Kundenbedirfnisse
analysierenden Hersteller ist die Untersuchung des Marktzyklus wesentlich. Dieser
Zyklus ist der den Abnehmer interessierende, da er zumeist erst dann mit dem
Produkt konfrontiert wird. Es gilt durch umfassende Betrachtungen und Analysen
die

Produktentwicklung zu integrieren, um diese bereits im Produktentstehungszyklus

lebensphasenbezogene Informationen aus dem  Marktzyklus in

entsprechend zu bericksichtigen. Denn in der Phase der Produktentwicklung
werden der gréf3te Teil der Produkteigenschaften und die Prozesse fir alle Phasen

des Produktlebenszyklus festgelegt.®® Eine zu kurzsichtige Analyse der

die

Lebenszyklus gemessenen Faktoren Qualitat, Kosten und Zeit des Produktes

Systemeigenschaften konnte fatale Auswirkungen auf im gesamten
haben. Im Gegenzug steigert diese prospektive Betrachtung die Attraktivitat eines
(technischen) Produktes und somit seine Wettbewerbsfahigkeit mitunter erheblich.
Die in Abbildung 12 gewahlte Darstellung des Marktzyklus hat allgemeinen
betriebswirtschaftlichen Charakter. Der genaue Verlauf von Umsatz bzw. Gewinn
wird durch den Erfolg des Produktes bestimmt. Bei so genannten ,Flops* stellt sich
ein solcher Verlauf nicht ein.

Aus produktionswirtschaftlicher bzw. entwicklungsorientierter Sicht ist eine zweite

Darstellung des Marktzyklus (siehe Abbildung 13) gunstiger.

Entstehungszyklus Marktzyklus

Produktentstehung Entsorgung/

Recycling

'

A

An
for
de
ru

ng
en

1
beschaffungsgerecht, 1
fertigungs- und !
montagegerecht,
prif- und

qualitatsgerecht :

absatzgerecht

beanspruchungsgerecht,
korrosionsgerecht
reparaturgerecht,
wartungsgerecht,
Zuverlassigkeit/
Lebensdaue

i

recyclinggerecht,
umweltgerecht

\ 4

3 kundengerecht
1
1
. f f f
Ko | . )
g Herstell- Produktpreis, Betriebskosten, Entsorgungs-
\ K Beschaffungs- Wartungs-/
en | osten kosten
' kosten (Transport)  Reparaturkosten

Abbildung 13: Marktzyklus mit seinen Anforderungen und Kostenquellen

%% vgl. Daum, B. (2002), S. 3
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Aus den einzelnen Phasen des Marktzyklus lassen sich erganzend zu den bereits
mittels Phasenmodell bestimmten Erfolgskriterien weitere Anforderungen ermitteln.
Dabei kann es moglich sein, dass im Rahmen der Lebenszyklusanalyse
Anforderungen aufgestellt werden, die bereits mittels Phasenmodell ermittelt
wurden. Es miuissen also nicht immer neue Impulse sein, die man aus der
Lebenszyklusbetrachtung gewinnt. Im Besonderen bei der Analyse der Absatzphase
wird man im Wesentlichen auf Anforderungen aus Kundenwiinschen stoRen. Neue
Erkenntnisse wird man vor allem hinsichtlich der Aspekte Herstellbarkeit,
Montierbarkeit, Testfahigkeit, Wart- und Reparaturgeeignetheit, Transportfahigkeit
und Recyclebarkeit erhalten.®® Die neu ermittelten Anforderungen sind analog zu
den Erfolgskriterien aus dem Phasenmodell (siehe Abschnitt 2.1) bei der Erstellung
des Anforderungsdokuments (siehe Abschnitt 2.2.2.1) zu berlcksichtigen.

Wobei hier wesentliches Augenmerk auf die Interessen des Kunden gelegt wird.
Dass diese nie ganz unabhéngig von den traditionellen Herstellerinteressen, die vor
allem in der Marktzyklusphase Produktion relevant sind, bewertet werden kdnnen,
wird aus Abbildung 13 ersichtlich. Da die Interessen des Herstellers wie oben
beschrieben jedoch immer weiter durch vertragliche Verpflichtungen auf den
gesamten Lebenszyklus ausgeweitet werden, relativiert sich diese Tatsache.
Aufgrund der gegenseitigen Abhangigkeiten der einzelnen Lebensphasen mussen
die einzelnen Phasen und die daraus abgeleiteten Anforderungen simultan
berlcksichtigt und optimiert werden. So wird eine einseitige Optimierung bezuglich
einer bestimmten Produktlebensphase vermieden.®® Um die damit einhergehenden
Komplexitat zu bewaltigen, ist der Einsatz moderner Methoden aus dem Bereich der
Informationstechnologie erforderlich (vgl. Kusiak, A. (1993), Daum, B. (2002)).

Die bestehenden Interdependenzen sollen an einem einfachen Beispiel verdeutlicht
werden.  Wird zur  Verbesserung einer  Kundenanforderung  (bspw.
Korrosionsbestandigkeit) ein bestimmter Werkstoff ausgewahlt, so beeinflusst dies
die Rohstoffbeschaffung, es hat Einfluss auf die Ausgestaltung des Produktes und
letztlich auch auf dessen Recyclebarkeit und Umweltvertraglichkeit. Analog verhalt
es sich mit den Lebenszykluskosten. Eine kostenrelevante Entscheidung in der
Produktionsphase hat Auswirkungen bspw. auf die Ausfallrate des Produktes und
somit auf die Servicekosten in der Nutzungsphase. Aus den Phasenbeziehungen
ergeben sich dabei haufig konfliktdre Zielbeziehungen zwischen den Auspragungen

eines Kriteriums in den einzelnen Phasen.

9 vgl. Kusiak, A. (1993), S. 363
% vgl. Daum, B. (2002), S. 5
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2.2.1.3 Analyse der Lebenszykluskosten

Da viele Entscheidungsaspekte mehr oder weniger Einfluss auf den Kostenverlauf
wéahrend des Produktlebenszyklus haben, zéhlen die Lebenszykluskosten (LCC)®
zu den dominierenden Entscheidungskriterien. Sie beeinflussen entscheidend die
Wirtschaftlichkeit einer Systemvariante. Das Entwicklerteam soll sich vorab aus
einer langerfristigen strategischen Perspektive im Klaren werden, welche
Teilekonfiguration unter Beachtung der mittels des Phasenmodells gewonnenen
Erfolgskriterien fur eine ginstigste Kostenstruktur des Systems gemessen an der
gesamten Produktlebensdauer zu wéhlen ist. Man spricht hierbei von einer
kostenorientierten Konstruktion, d. h. einer Planung und Steuerung der
Produktkosten in der Konstruktion.®? Sie hat besonders im langlebigen Anlagenbau
einen besonderen Stellenwert. Die Grol3e Lebenszykluskosten fliel3t im Rahmen
des hier dargestellten Konzepts in die Bewertungsstufe 1 der EWA (siehe Abschnitt
2.1.2.4) ein.

Wie wichtig diese Uberlegungen wahrend der Entwicklungsphase sind, zeigt die
Tatsache, dass ca. 2/3 der LCC®® eines Produktes bereits nach der Konstruktion
festgelegt sind. Andere Autoren sprechen von bis zu 90% der Lebenszykluskosten
des Produktes bzw. bis zu 70% der Herstellkosten, die bereits nach der
Konstruktionsphase bestimmt sind.®*

Die entscheidenden Kostenquellen® sind in Abbildung 13 integriert. Dass die
Kostenaspekte Herstellkosten, Anschaffungskosten (Produktpreis/
Beschaffungskosten), Betriebskosten, = Wartungs-/  Reparaturkosten  und
Entsorgungskosten in dieser Grafik nicht den Anforderungen zugeordnet wurden
sind, sondern explizit erwahnt werden, ist durch ihre hohe Relevanz begriindet. Es
steht dabei aulRer Frage, dass niedrige LCC Anforderungskriterien sind.

Durch eine Zuordnung der einzelnen Lebenszykluskostenkomponenten zu den
einzelnen Lebensphasen ist eine zeitliche Einordnung méglich (siehe Abbildung 14).
Deren jeweilige HoOhe héangt jedoch entscheidend von der gewahlten
Systemkonfiguration ab. Bei einer ,Billig“-Variante fallen die Herstellungskosten
niedriger aus und die Wartungs- und Reparaturkosten sind mit hoher

Wahrscheinlichkeit hoher und die Lebensdauer kirzer bzw. vice versa. Diese

®% vgl. IEC 300-3-3: ,LCC sind die kumulierten Kosten eines Objektes (Produkt oder
Verfahren) Gber seinen Lebenszyklus*

62 \/gl. Schweitzer/Kuipper (2003), S. 324 ff.

%3 vgl. VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik (Hrsg.) (1997), S. 1

® vgl. Tanaka, M. (1989), S. 49 und Berliner/Brimson (Hrsg.) (1988), S. 140

% Konsequenter Weise miissten auch die Entwicklungskosten als Teil der LCC hier mit
aufgezéhlt werden, da sie aber aus Kundensicht irrelevant sind, bleiben sie bei dieser
Betrachtung aul3en vor.
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Beziehungen zwischen den Aktivitaten und Ausgaben aufzudecken, ist wesentlicher
Bestandteil der Lebenszyklusanalyse. Eine erste Vorstellung Uber die
Zahlungsverlaufe tGber den integrierten Produktlebenszyklus vermittelt Schweitzer/
Klpper (2003), Abb. 3-5.

Exakte Zahlenwerte koénnen dabei im Rahmen einer Prognose nicht geliefert
werden. Es handelt sich dabei um Abschatzungen, die aus Erfahrungen mit
ahnlichen Produkten oder Prototypen gewonnenen oder im Rahmen von Conjoint-
Analysen ermittelt werden.®® Dabei gilt, dass das Datenmaterial mit Voranschreiten
der Produktentwicklung, also mit zunehmender Detaillierung, stetig an Qualitat
gewinnt.®’

Das Projektteam muss also zwischen den einzelnen Erfolgskriterien und den jeweils
damit verbundenen Lebenszykluskosten optimieren. Dabei ist die Ausgestaltung, d.
h. die jeweilige Gewichtung der Kriterien zu den LCC sehr branchenabhéngig.

Wie komplex sich der damit verbundene Optimierungsprozess gestaltet, soll kurz an
einem Beispiel erlautert werden. Wie alle Anforderungen, ist auch die GroR3e
Funktionstiichtigkeit (engl. serviceability) in sie bestimmende Teilaspekte zu
untergliedern.  lhre  wesentlichen  Teilaspekte sind  Diagnostizierbarkeit
(diagnosability), Wartbarkeit (maintainability) und Reparierbarkeit (repairability). Mit
den Teilaspekten verbundene Kosten werden durch Faktoren wie Verfligbarkeit der
Teilkomponenten, Systemmodularitat, Arbeitskosten, Komponentenzugéanglichkeit,
Werkzeugverfiigbarkeit etc. bestimmt.®® Fiir den Gesamtoptimierungsprozess sind
analog alle Anforderungen, die dem Lebenszyklus entnommen wurden sind, in
deren Teilaspekte zu untergliedern und anschlieBend deren kostenbeeinflussenden
Merkmale zu bestimmen. Hiernach sind die Abhéangigkeiten aller EinflussgréRen
untereinander und die Kosteneinflisse zu bestimmen. Es sind ausschliellich jene
EinflussgroRen, die durch den Entwicklungsprozess beeinflusst werden kénnen flr
das weitere Optimierungsverfahren wichtig. Mit ihnen und unter Einbeziehung der
aus dem Phasenmodell gewonnenen Erkenntnisse ist hiernach eine schrittweise
Optimierung durchzufthren. Hilfreich dabei sind SO genannte
Kostentabellenkataloge (Cost Tables)®®. Sie enthalten die Kosten eines
Kalkulationsobjektes (Produkt, Baugruppe, Einzelteil) fir mdogliche Alternativen
hinsichtlich der wichtigsten Kosteneinflussgrof3en, des Fertigungsverfahrens, der

Fertigungsanlage, der Produktfunktionen und weiterer Produktmerkmale.” Es sei an

® vgl. Schweitzer/Kuipper (2003), S. 223
®"vgl. O'Shea, M. (2002), S. 135

%8 vgl. Kusiak, A. (1993), S. 367 f.

%9 vgl. Tani/Kato (1994), S. 209

" vgl. Schweitzer/Kiipper (2003), S. 331



2.2 Migrationsfahigkeit als Anspruch an die Entwicklung 33

dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass zur Losung solcher komplexen
Entscheidungsprozesse der Einsatz von heutiger Informationstechnologie

unabdingbar ist.

Somit wird deutlich, dass durch das Hinzunehmen einer Lebenszyklusbetrachtung
die letztlich gewonnene Aussagequalitat Uber die relevanten Einflussgréf3en
erheblich steigt. Gleichzeitig erhoht sich die Komplexitéat der Entscheidung, will man
alle Erkenntnisse berlcksichtigen. Damit einher geht eine Erhéhung des
Entscheidungsaufwands (zeitlich wie personell). In Anbetracht dessen empfiehlt es
sich fur die Praxis, sich auf die wesentlichen den Verlauf des Produktlebenszyklus
beeinflussenden Grolien zu beschrédnken. Dabei gilt wiederum, dass zu dieser
Beschrankungsentscheidung, d. h. welche EinflussgroR3en sind die relevantesten,

umfangreiche System- und Marktkenntnisse notwendig sind.

2.2.2 Integration der Anforderungen in den Entwicklungsprozess

2.2.2.1 Dokumentation der Anforderungen

Resultat der Anforderungsermittiung und -zusammenstellung ist das
Anforderungsdokument. Es hat den Charakter eines strategischen Konzepts, das
beschreibt, was ein Produkt tun soll und als Grundlage fir Vereinbarungen
zwischen allen Betroffenen dient. Dabei ist die Versténdlichkeit der Spezifikation ftr
alle (Be)Nutzergruppen sicherzustellen. Die Unternehmenspraxis hat gezeigt, dass
die Unterstitzung des Top-Managements fiir den Erfolg einer Innovation wichtiger

Bestandteil ist.”*

Dass dieses oftmals keine Fachleute sind, gilt bei der
Dokumentation zu berlcksichtigen. Geeignet dafiir scheinen natirliche Sprachen.
Mit ihnen fallt es jedoch schwer sehr prazise zu formulieren. Im Gegensatz lasst
sich mit formalen Sprachen eine hohere Prézision realisieren. Sie sind wiederum
schwieriger verstandlich, gerade im Hinblick auf den unterschiedlichen fachlichen
Background der Nutzer des Anforderungsdokuments. Somit ist ein Kompromiss
zwischen Prazision und Verstandlichkeit notwendig, der von den verschiedenen
Requirements Engineering-Konzepten (siehe Abschnitt 2.2.2.2) unterschiedlich
bewaltigt wird. Umgehen kann man dieses Problem, indem man fir die
unterschiedlichen Zielgruppen verschiedene Repréasentationen des

Anforderungsdokumentes wahlt, die sich am jeweiligen fachlichen Background und

" vgl. Zahn, E. (Hrsg.) (1991), S. 71
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den Bedirfnissen orientieren.”” Einen Uberblick tber die beteiligten

Interessengruppen liefert Abbildung 14.
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N

-« Andere Organisationseinheiten

Anwender/ Endnutzer
Projekt/ System

/V

Offentlichkeit Berater/ Prozessbegleiter

Subcontractor/
externes Know-how

Abbildung 14: Interessengruppen des Entwicklungsprojektes
(in Anlehnung an Fuchs/Fuchs/Hauri (2002), S. 30)

Sauber und eindeutig formulierte Dokumentationen dienen somit zur Uberwindung
des Kommunikations- und Koordinationsproblems zwischen den unterschiedlichen
Interessengruppen. Sie gibt den Projektbeteiligten eine Diskussionsgrundlage,
anhand welcher der Projektverlauf und -fortschritt nachvollzogen und kontrolliert
werden kann. Fur das Entwicklerteam ist es die entscheidende Orientierungshilfe.
Dieses muss sicherstellen, dass am Ende des Projektes jeder geforderten Funktion
mindestens eine realisierte Komponente zugeordnet werden kann. Somit liefert eine
gute Dokumentation die Voraussetzung fir eine gute Projekt- und Produktqualitat.

Zwei wichtige Dokumente, die vor dem Entwicklungsstart vorliegen sollten, sind das
Lastenheft und das Pflichtenheft. Das Lastenheft beinhaltet alle Anforderungen
eines Kunden bzw. Kundensegments und moégliche Anforderungen, die sich aus
gesetzlichen Vorschriften, Normen und Standards fur spezifische Produktgruppen
ergeben. Es kann somit nach Durchfihrung des Phasenmodells und einer
Lebenszyklusanalyse erstellt werden. Es steht in engem Zusammenhang mit
Machbarkeits- und Feasibilitystudien”. Aufbauend darauf wird das Pflichtenheft
erstellt. Es enthélt alle wesentlichen Informationen Uber technische,
organisatorische und betriebswirtschaftliche Ziele und Ablaufe, die unter
Berlcksichtigung von Randbedingungen, Erfahrungen, Schnittstellenanalyse und
einer Unterscheidung zwischen Muss- und Kannanforderungen erstellt wurden. Das
Pflichtenheft schliel3t den entwicklungsvorbereitenden Prozess ab und ist das
entscheidende Anforderungsdokument wahrend des gesamten

Entwicklungsprozesses. Es ist Basis fur die im Folgenden benannten Aufgaben im

2 vgl. Partsch, H. (1998), S. 26 und S. 53 ff.
"8 Siehe hierzu Fuchs/Fuchs/Hauri (2002), S. 72 f.
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Rahmen des RE wie bspw. das Entwicklungs-Controlling und muss bei Anderungen
von Aufgabenstellung bzw. Anforderungen zwingend entsprechend geandert
werden.”* Da es das Leistungsverzeichnis des Kunden enthalt, ist es die
Entscheidungsgrundlage, wenn es Unstimmigkeiten Uber die vom Anbieter

erbrachten Lieferungen und Leistungen gibt.”

2.2.2.2 Systematik des Requirements Engineering

Ausschlaggebend fur den Entwurf migrationsfahiger Produkte, ist die Ubernahme
der mittels Phasenmodell und Lebenszyklusanalyse gewonnen Anforderungen in
die anschlieBenden Entwicklungsphasen. Es bedarf eines methodischen
Anschlusses, damit aus den gesammelten Anforderungsspezifikationen ein
entsprechendes System entwickelt werden kann. Das Requirements Engineering
bezeichnet dabei eine Methode, wie das Projektteam systematisch von den
anfanglich vagen, verschwommenen, mehrdeutigen, unzusammenhangenden,
unvollstédndigen und teilweise widersprichlichen Anforderungen hin zu einem
vollstandigen, konsistenten und eindeutigen Anforderungsdokument gelangt, der
Entwurf des Pflichtenheftes (siehe Abschnitt 2.2.2.1) ist somit ein erster Teilprozess
des RE. Dabei umfasst das RE auch Beschreibungsmittel und Werkzeuge, die zur
Ermittlung, Formulierung und Analyse von Aufgabenstellungen und Anforderungen
an Systeme notwendig sind.”® Ausgehend von diesem Anforderungsdokument
begleitet das RE den weiteren Entwicklungsprozess. Hierbei treten immer wieder
Anforderungsanderungen, -ergadnzungen bzw. -anpassungen auf, die in den
Anforderungskatalog konsistent eingefligt werden missen. Mdgliche dadurch
erzeugte Widerspriiche mussen erkannt und beseitigt werden.

Wie wichtig ein solches strukturiertes Vorgehen zur Anforderungsspezifizierung ist,
wird durch folgendes Zitat von Hull/Jackson/Dick (2005) deutlich:

.improving requirements means improving the quality of the product. “

Das so genannte V-Modell hat sich als Ubersichtliche Darstellungsform des RE-
Prozesses etabliert. Die in Abbildung 15 gewé&hlte Darstellung lehnt an

Hull/Jackson/Dick (2005) an und wurde durch einzelne Aspekte erweitert.

" vgl. Schneider, H. (Hrsg.) (2000), S. 109 ff.
® vgl. Faisst, R. (1994), S. 13
® vgl. Partsch, H. (1998), S. 17 f.



2.2 Migrationsfahigkeit als Anspruch an die Entwicklung 36

<4 situationsanalyse Systemvalidation
Problem- .
ana|yse Entwickeln /
Anforderungen der Interessengruppen
_L-> (Kunden/ Abnehmer; Hersteller; Staat/ |« » Akzeptanztest
[ Institutionen, ...)
} .
M Ableiten \_ Anderungsmanagement
o Al
d »| Systemanforderungen | N Systemtest
Ll l P
© Anfi
Anfor- I v dgrgr:-gs—
derungs—< | Ableiten v Anderungsmanagement analyse
definition \ | b A |
i .| Teilsystemanforderungen | Integrationstest
I L <€ P
d X
u Ableiten “ Anderungsmanagement
n
g o | Komponentenanforderungen | Komponententest
\ L al Ll }
Systemrealisierung -> Prototypen
| -
>
Zeit

Abbildung 15: erweitertes V-Modell zum Requirements Engineering

Ausgehend von der Motivation fur die (Neu-)Entwicklung werden unter Einfluss
einer Situationsanalyse’’ die Anforderungen der beteiligten Interessengruppen
entwickelt. Diese Teilaufgabe wird im Wesentlichen durch das beschriebene
Phasenmodell und die Lebenszyklusanalyse (siehe Abschnitte 2.1 und 2.2.1) erfullt.
Hiernach erfolgt eine stufenweise Detaillierung der Systemanforderungen bis hin zur
Bestimmung der Komponentenanforderungen. Die Analyse der Wuinsche der
Interessengruppen wird in der Literatur als Problemanalyse bezeichnet. Die
prazisere Beschreibung der Systemanforderungen mit dessen Funktions- und
Leistungsumfang erfolgt in der Phase der Anforderungsdefinition.”® Dabei muss das
zu erstellende System auch im Zusammenhang mit seiner Systemumgebung’ und
den  Systemschnittstellen  (zur  Systemumgebung und zwischen den
Systemkomponenten), sowie mdglichen Zustanden und Zustandstbergangen
untersucht werden, um Einflisse und Abhangigkeiten zu ermitteln. Modelle®® auf

den einzelnen Stufen erleichtern das System- und Anforderungsverstandnis und

" _..sind Analysen, um eine klare Sicht auf das aktuelle soziotechnische System mit seinen
Starken und Schwachen zu gewinnen. (vgl. Fuchs/Fuchs/Hauri (2002), S. 29)

" vgl. Partsch, H. (1998), S. 20

9 ... ist der Ausschnitt aus der ,realen“ Welt, der fur das Verstandnis der Anforderungen
und die vollstandige Charakterisierung des Systems relevant ist.“ (Partsch, H. (1998), S.
21)

8 Siehe hierzu Hull/Jackson/Dick (2005), S. 43 ff. und Partsch, H. (1998), S. 53 ff.
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bilden eine gute Kommunikationsgrundlage fur die Projektbeteiligten. Am Ende der
Phase der Anforderungsdefinition, ist das Entwicklerteam in der Lage eine erste
Systemrealisierung anhand von Prototypen umzusetzen. Damit ist es dem
Projektteam maoglich, rickwirkend mittels Tests zu verifizieren, ob die festgelegten
Anforderungen in dem Systementwurf erfillt sind. Diese Tests werden im RE unter
dem Stichwort Anforderungsanalyse (siehe Abbildung 15) zusammengefasst.
Voraussetzung fur aussagekréftige Tests sind gute Testspezifikationen. Dazu ist die
umfassende Quantifizierung der Anforderungen mit mdglichst absoluten, messbaren
GroRenangaben erforderlich.®' Sind geforderte Systemanforderungen nicht oder
falsch umgesetzt worden, muss der Prototyp entsprechend geéndert werden. Ein
entsprechendes Anderungsmanagement muss projektbegleitend installiert werden.
Anderungen sowohl von unterster Detailebene (z. B. eine Anderung einer
Komponente wird notwendig) als auch von oberster Ebene (z. B. der Kunde
verandert eine seiner Kernanforderungen) muissen in den jeweils hoher- bzw.
tiefergelegenen Stufen bertcksichtigt werden. Um alle Auswirkungen der
Anforderungsanderungen auf den einzelnen Stufen zu erkennen, ist eine
entsprechende  Riickverfolgbarkeit  (traceability)®> notwendig. Eine gute
Anforderungsanalyse ermdglicht dem Team, Qualititsméngel des Produktes
friihzeitig zu erkennen und somit kostspielige AnderungsmaBnahmen zu einem
spateren Zeitpunkt zu verhindern. Neben einem guten Anderungsmanagement
ermoOglichen gut aufgestellte Anforderungen eine zufrieden stellende
Projektplanung, ein entsprechendes Risikomanagement, Akzeptanztests und eine
strukturierte  Kompromissgestaltung.®® Eine von der (Migrations-)Motivation
ausgehende Methode unterstitzt dessen Einhaltung und somit eine leichte
Migrationsfahigkeit und den Produkterfolg, was zusatzlich vom Akzeptanztest

abgesichert wird.

Die Anfertigung einer Bedarfsanalyse bleibt davon unberthrt. Mit ihr wird die
Notwendigkeit zur Erstellung eines neuen Systems bestimmt, um somit zu sichern,
dass aus einer marktfahigen Idee auch ein nachhaltiger Geschéftserfolg wird. Sie ist
bei der Durchfiihrung der Problemanalyse im Rahmen des RE zu erstellen. Im
gleichen Atemzug sollte der Hersteller auch sein eigenes Unternehmenspotential
untersuchen. Eine noch so gut entwickelte Idee hilft nichts, wenn dem Unternehmen

Ressourcen zu dessen Umsetzung fehlen (vgl. hierzu auch den Aspekt der

8 vgl. Fuchs/Fuchs/Hauri (2002), S. 76 f.
82 vgl. Hull/Jackson/Dick (2005), S. 10 ff.
8 vgl. ebenda, S. 2
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Realisierbarkeit, Abschnitt 2.1.2.3). Verfligbares Kapital, Personal,
Technologiekenntnis, maschinelle Anlagen, starke Marktstellung und Image
bestimmen entscheidend Innovationsbereitschaft, -fahigkeit und -moglichkeit des

Unternehmens.?

8 vgl. zahn, E. (Hrsg.) (1991), S. 72 ff.
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3 Gestaltung einer migrationsfahigen Zugbeein-
flussung

Vor dem Hintergrund der aktuellen Probleme bei der Einfihrung von ETCS in
Deutschland, soll in diesem Abschnitt ein konzeptioneller Ansatz fiir die Entwicklung
einer neuen, migrationsfahigen Systemkonfiguration der Zugbeeinflussung als Tell
der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik aufgezeigt werden. Bei einer solchen
Migration mussen vielféaltige Randbedingungen hinsichtlich betrieblicher, technischer
und wirtschaftlicher Aspekte bertcksichtigt werden. Um die dadurch entstandene
Komplexitat des Entscheidungsprozesses reduzieren zu kénnen, empfiehlt sich eine
systematische Vorgehensweise bei der Entwicklung migrationsfahiger LST. Eine
solche Systematik bietet das beschriebene Grundkonzept (siehe Abschnitt 2). Im
Rahmen des Phasenmodells werden zunachst Erfolgs- und Bewertungskriterien
sowie Randbedingungen, die Einfluss auf die Migrationsfahigkeit eines
Zugbeeinflussungssystems haben, ermittelt und in einem Kriterienkatalog erfasst.
Fur ein umfassenderes Verstandnis der Zusammenhdnge werden wesentliche
Aspekte im Lebenszyklus betrachtet. Die ermittelten Anforderungen sind
Ausgangspunkt fir den Entwurf des Lasten- und Pflichtenheftes und eine
systematische  Entwicklungsvorbereitung im Rahmen des Requirements
Engineering. Neben Kenntnissen Uber das zuvor beschriebene Grundkonzept ist fur
die Gestaltung einer migrationsfahigen Zugbeeinflussung zunachst ein
Grundverstandnis Uber das System Bahn und seine Besonderheiten sowie die
Aufgabe eines Zugbeeinflussungssystems notwendig. In Deutschland bestehende

Zugbeeinflussungssysteme werden kurz vorgestellt.

3.1 Das System Bahn

3.1.1 Spezifische Eigenschaften der Bahnsysteme

Einleitend seien die wesentlichen Eigenschaften des Systems Bahn, die vor allem
im Rahmen dieser Untersuchung relevant sind, benannt. FUr umfangreichere
Informationen und Beschreibungen sei an dieser Stelle auf die umfangreiche
Fachliteratur verwiesen.

Das System Bahn zeichnet sich durch eine erh6hte Komplexitat aus. Zudem ist es
vielfaltigen Randbedingungen unterworfen und z&hlt zu jenen Technologien, die im
Besonderen von politischen Entscheidungen beeinflusst werden. Au3erdem besteht

das System Bahn im Wesentlichen aus Bauelementen mit langen Lebenszyklen, die
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wiederum lange Abschreibungsdauern aufweisen. Der Wettbewerb im Sektor
Schienenverkehr besteht nur im beschrankten Mal3e.

Systemtechnisch unterscheidet sich der Schienenverkehr von anderen
Verkehrstechniken im Wesentlichen durch folgende Eigenschaften, die es bei einer
Systemgestaltung zu bedenken gilt.

Das System Bahn zeichnet sich durch seine Spurfihrung aus. Bei
Fahrtverzweigungen sind bewegliche Fahrwegelemente, so genannte Weichen
erforderlich. Entgegen dem StralRenverkehr weist der Schienenverkehr lange
Bremswege durch geringere Haftreibung (System ,Stahl auf Stahl”) auf. Bereits bei
leicht erhodhter Zuggeschwindigkeit ist deshalb ein Fahren auf Sicht nicht mehr
sicher, also unzuldssig.®® Dem Aspekt Sicherheit wird im gesamten System Bahn
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt. Entsprechend sind, durch den Einsatz von
Stellwerken, Steuerung und Sicherung von Fahrwegelementen (Signale, Weichen)
und Zugfolgen zu gestalten. Fir letztere gelten unterschiedliche
Abstandsvorschriften, mit denen Auffahrunfalle verhindert werden sollen. Die zwei
gebrauchlichsten Methoden sollen hier kurz vorgestellt werden. Beim so genannten
Fahren im absoluten Bremswegabstand entspricht die vor einem Zug freigehaltene
Strecke seinem tatsachlichen Bremsweg zuzuglich eines Sicherheitsabstands. Da
diese Abstandsregelung auf eine kontinuierliche Ortung und Kommunikation zu den
beteiligten Zigen angewiesen ist, gewinnt sie mit zunehmender Weiterentwicklung
moderner Technologien (Mobilfunk) an Bedeutung.

Die aktuell weltweit meist benutzte Methode ist das Fahren im festen Raumabstand.
Hierbei ist der Abstand zwischen zwei Zlgen konstant. Er betragt die Summe aus
maximalem Bremsweg bei hochstzulassiger Geschwindigkeit und einer
Blockabschnittslange®. Letzteres ergibt sich daraus, dass diese Methode in der
Regel bei ortsfester Signalisierung angewendet wird. D. h. hier wird die Strecke
nicht kontinuierlich, sondern nur im Abstand ortsfester Signale freigegeben.?” Wie in
Abbildung 16 ersichtlich, kann durch das Fahren im absoluten Bremsabstand die
Streckenkapazitat durch eine kleinere Abstandsldnge zwischen zwei Zigen

gegenuber festen Raumabstanden erhéht werden.

% vgl. Pachl, J. (2002), S. 1

% Blockabschnitte sind Gleisabschnitte, die nur dann befahren werden konnen, wenn diese
frei von anderen Zigen sind.

8 vgl. Pachl, J. (2002), S. 36 ff.
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Abbildung 16: Abstandshaltemethoden (in Anlehnung an Pachl (2002), S. 36 ff.)

Zuge ddurfen somit nur auf freien Gleisabschnitten mit technisch gesicherten
Fahrstral3en (richtige Weichenstellung) verkehren. So genannte
Fahrgenehmigungen signalisieren dem Zugfiihrer die freigegebene Strecke und
einzuhaltende Restriktionen (z. B. Geschwindigkeitsbeschrankungen). Die
Kommunikation zum Zug kann dabei auf unterschiedliche Weise erfolgen: durch
entsprechende Signalstellung an der Strecke, durch Fuhrerstandssignalisierung im
Zug, durch schriftliche, miindliche oder fernmiindliche Befehle.®®

Fur regelspurige Eisenbahnen des offentlichen Verkehrs (in Deutschland: ICE,
IC/EC, RE, RB, etc.), also jene die fir diese Arbeit relevant sind, sind diese und
weitere Vorschriften in der Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO)
zusammengefasst. Durch die Européisierung sind zunehmend auch internationale
Richtlinien wie TSI (Technische Spezifikation fur die Interoperabilitdt) oder
CENELEC (elektrotechnische Normung auf europdischer Ebene) von den

Betreibern des nationalen Schienenverkehrs zu beachten.

3.1.2 Automatische Zugbeeinflussung

Das Zugbeeinflussungssystem ist ein Bestandteil der Leit- und Sicherungstechnik

(LST) des Systems Bahn. Mit ihm soll das Zusammentreffen zweier Ziige verhindert

8 vgl. Pachl, J. (2002), S. 13
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und damit die Sicherheit des Schienenverkehrs auch dann gewahrleistet werden,
wenn der Triebfahrzeugflihrer Signale tbersieht oder andersartige Fehlhandlungen
begeht und damit eine enorme Unfallgefahr erzeugt. Das Gefahrenpotential, das
vom  Menschen ausgeht, soll ausgeschaltet werden. Vorhandene
Zugbeeinflussungsanlagen Ubergeben Informationen Uber die aktuell zuldssige
Fahrweise vom Fahrweg zum Fahrzeug. Entsprechende Warnsignale vermitteln
auch noch nach dem Vorbeifahren am Signal Fahranweisungen. Bei nachhaltiger
Missachtung der Vorgaben werden automatisch ohne Zutun des Zugflhrers
Schutzreaktionen (z. B. Zwangsbremsung) eingeleitet. So wird sichergestellt, dass
die beschriebenen Zugabstande eingehalten werden.

Je nach Art der Informationstibertragung wird zwischen der punktférmigen und der
linienférmigen Zugbeeinflussung unterschieden. Das neue europdische System
ETCS, das selbst noch in der Einfihrungsphase ist, verwendet auf seinen
mdglichen Funktionsstufen unterschiedliche Arten der Zugbeeinflussung (siehe
3.1.2.3). Anhand von ETCS lassen sich interessante, zeitnahe Rickschlisse fir
Anforderungen an ein neu zu entwickelndes Zugbeeinflussungssystem ableiten,

deshalb sei es in diesem Rahmen explizit genannt.

3.1.2.1 Punktférmige Zugbeeinflussung

Die punktformige Zugbeeinflussung (PZB) ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Informationsiibertragung zum Fahrzeug nur an einzelnen Streckenpunkten erfolgt.
Die Streckensignale bleiben erhalten. Deren Stellung wird in regelmalRigen
Abstanden an den Informationstibertragungsstellen an ein Gerat im Fahrzeug
Ubermittelt. Bei Nichteinhaltung eines Haltsignals kann die PZB in die Brems- und
Antriebssteuerung eingreifen, eine vollstandige Fihrung des Triebfahrzeugs ist
jedoch nicht moglich. Die an der Strecke befestigten Systeme zur
Informationsubertragung sind mechanischer oder elektrischer Art (die &lteren
Bauformen) oder bauen auf elektromagnetische Induktion (Indusi) oder
Transpondertechnik auf. Die Indusi®® (Induktive Zugsicherung) ist die in Deutschland
meist verwendete Form der PZB. An ihr soll kurz die Wirkungsweise einer PZB
erlautert werden. Bei der Indusi wird das System der elektromagnetischen Induktion
zur Informationsibertragung verwendet. Dazu befinden sich an den Fahrzeugen
aktiv gespeiste, auf bestimmte Frequenzen (bei der DB AG: 500, 1000, 2000 Hz)
abgestimmte Schwingkreise. Sie dienen als Prifpunkte. Bei Halt-zeigendem Signal

kommt es in dem mit dem Streckenstromkreis in Resonanz befindlichen

8 vgl. Eisenbahn-Lehrbiicherei der deutschen Bundesbahn (1959)
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Schwingkreis am Fahrzeug zu Gegeninduktion. Die dadurch verursachte
Stromabsenkung verursacht Veranderungen am Fahrzeug. Es leuchtet hiernach
eine Warnleuchte im Triebwagen, wird diese vom Triebfahrzeugfuhrer ignoriert,
erfolgt eine Zwangsbremsung. Gleiches gilt, wenn der Triebfahrzeugfiuhrer die
Warnleuchte bestatigt, aber nicht entsprechende Bremsvorgange von sich aus
einleitet. Eine so genannte (diskrete und kontinuierliche) Bremswegiberwachung
kontrolliert den Bremsverlauf.

Entscheidender Nachteil ist, dass Indusi nicht 100% sicher ist, da die Schwache des
Menschen nicht sicher ausgeglichen werden kann. Namlich dann nicht, wenn ein
Stromkreis am Gleis ausfallt. Vom Zug wird dieser Ausfall nicht registriert.%

Notwendige Informationen kdnnen nicht Gbermittelt werden.

3.1.2.2 Linienférmige Zugbeeinflussung

Im Gegensatz zur PZB werden die Informationen bei der linienférmigen
Zugbeeinflussung (LZB) kontinuierlich zum Fahrzeug (bertragen. Die Uberwachung
der Bremsvorgange und die Fihrung des Zuges sind somit ohne Unterbrechungen
mdglich. Durch den ununterbrochenen Kontakt zum Triebfahrzeug, kann dieses
ausschlieBBlich Gber LZB gesteuert werden. Die ortfesten Signale sind nicht mehr
notwendig, dienen hochstens bei Ausfall von LZB als Ruckfallebene bzw.
ermdoglichen Mischverkehr (sowohl Zige mit als auch ohne LZB). Anstatt der
Streckensignale werden Fuhrerstandssignalisierungen verwendet.

Bei dem in Deutschland verwendeten System mit Kabellinienleiter werden auf der
Strecke zwei parallel verlaufende Adern verlegt, die in regelmafigen Abschnitten
gekreuzt werden. Dort erfolgt u.a. eine Auswertung der Informationen Uber Ortlich
zulassige Geschwindigkeit und Abstand bis zum néchsten Geschwindigkeits-
Wechsel im Triebfahrzeug. Die Blockteilung ist bei LZB kleiner als bei der
Verwendung ortsfester Signale bei PZB, die Leistungsfahigkeit einer Strecke somit

hoher.**

3.1.2.3 ETCS

Im Rahmen der Vereinheitlichung des Schienenverkehrs in Europa wurde das
ETCS (European Train Control System) entwickelt. Dies ist dringend notwendig,

damit das System Bahn attraktiver und damit wettbewerbsfahiger gestaltet werden

% vgl. Pachl, J. (2002), S. 71 ff.
L vgl. ebenda, S. 77 ff.
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kann. Denn die bestehende Vielfalt an Regelwerken und Signalsystemen ist
umfangreich, ein problemloser grenziiberschreitender Verkehr bislang nicht méglich.
ETCS ist Bestandteil des von der EU entwickelten Konzepts ERTMS (European Rail
Traffic Management System) zur technischen Harmonisierung der Schienennetze
und zur Entwicklung eines einheitlichen europaischen Betriebsleitsystems.

Um den nationalen Interessen entgegenzukommen, ist die von der EU geforderte
ETCS-Einfuhrung auf unterschiedlichen technischen Niveaus mdglich. Die 3
mdglichen so genannten ETCS Level unterscheiden sich vorrangig in ihrem
Ausstattungsgrad, in der Leistungsfahigkeit und in den sie verursachenden
Kosten.’? Bei der Gestaltung der Funktionsstufen wurden Schwéchen der
bestehenden nationalen Systeme (z. B. Sicherheitslicke bei Indusi,
Wartungsaufwand bei LZB) bericksichtigt und wenn mdoglich umgangen. Diese
Erfahrungen sollen auch bei der unter 3.2.2 beschriebenen Systemselektion mit
einflieRen.

Die technische Ausstattung der ETCS Level ist Gibersichtlich in Tabelle 3 dargestellt.

Funktions- | Funktion | Blockunterteilung | Datenubertragung | Signalisierung | Zugschlussintegritat | Zugortung
stufe
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1 X X X X X x) X X
2a X X X X x) X X X X (x) X
2b X X X X X X X (x) X
3 X X X X X X X X

Tabelle 3: Systemgestaltung der ETCS-Level (in Anlehnung an Schnieder (1998), S. 39)

Fur die Level | Ausfihrung ist die Erhaltung der Streckensignalisierung
charakteristisch. Zudem kénnen das bestehende nationale
Zugbeeinflussungssystem und ETCS gut parallel betrieben werden. Dieser fir die
Migration wichtige Aspekt ist bei der Level Il und Il Ausfihrung noch nicht zufrieden
stellend gelést wurden. Entscheidender Vorteil bei Level Il ist, dass die
Streckensignale eingespart werden kdnnen. Eine technische Erweiterung hierzu ist
in Level Il mit der automatischen Zugintegritatsprifung realisiert. Level Il ist jedoch
noch nicht vollstandig spezifiziert. Die fahrzeugseitige Zugintegritatsprifung stellt

noch immer eine ungeldste Schwierigkeit dar.

%2 vgl. Schnieder, E. (Hrsg.) (1998), S. 39
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Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist bestehende Konzepte umfassend darzustellen, wird
an dieser Stelle zur Erlauterung der technischen Ausfihrungsmdoglichkeiten der
einzelnen Elemente des Zugbeeinflussungssystems (EUROLOOP, fahrzeugseitige
Zugschlussintegritat, etc.) auf die Fachliteratur verwiesen.

Bei Durchfiihrung der Systemselektion (siehe 3.2.2) werden die Erfolgs- und
MisserfolgsgrofRen von ETCS einbezogen, um damit Rickschlisse auf eine bessere

Systemgestaltung zu ziehen.

3.2 Phasenmodell zur Bestimmung eines migrationsfahigen
Zugbeeinflussungssystems

3.2.1 Systemmodellierung

Voraussetzung fur die Durchfihrung des Phasenmodells zur Bestimmung eines
migrationsfahigen Zugbeeinflussungssystems ist die Modellierung verschiedener
Systemvarianten. Dazu empfiehlt sich die Methode des Morphologischen
Merkmalsschemas. Die Vorgehensweise ist unter 2.2.1 beschrieben. Weitere
Ausfiihrungen sollen zu der Phase Systemmodellierung aus besagtem Grund nicht

gemacht werden.

3.2.2 Systemselektion anhand von Erfolgskriterien

Bei der Auswahl einer Systemvariante ist es u. a. wichtig, dass durch das neue
Zugbeeinflussungssystem die Attraktivitit des Schienenverkehrs sowohl im
Personen- als auch im Guterschienenverkehr gesteigert wird. Besonders der
Guterverkehr konnte bisher mit der Marktentwicklung nicht mithalten. An der
enormen Zunahme des gesamten Guterverkehrs konnte die Bahn nicht profitieren.
lhr Anteil sank von 1970 bis 1998 von 21,1% auf 8,4%.% Ahnlich verhalt es sich im
Bereich Personenverkehr. Die Zunahme im Personenverkehr wurde vorrangig durch
die Verkehrstrager Automobil und Flugzeug wahrgenommen. Der Anteil des
Schienenverkehrs sank im gleichen Zeitraum von 10% auf 6%.%* Die fiir die EU15-
Lander ermittelten Zahlen verdeutlichen, wie hoch der Bedarf an einer

Modernisierung des Bahnsystems ist.

% vgl. Weissbuch (2001), S. 30
% vgl. Weissbuch (2001), S. 39
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Einleitend sei dabei zu sagen, dass die in diesem Modernisierungsprozess
verfolgten Ziele teilweise recht unterschiedlich sind. Zunachst differieren sie je nach
Interessengruppe (siehe Abbildung 14). Zusatzlich ergeben sich zwischen den
jeweiligen am grenziberschreitenden Verkehr beteiligten Landern Europas
Unterschiede bei der Zielformulierung und deren Gewichtung. Diese sind unter
anderem durch die Unterschiede bei den bestehenden Techniken der
Zugbeeinflussungssysteme und dem Anteil internationalen Verkehrs am gesamten
nationalen Verkehrsaufkommen bedingt. Eine kurze vergleichende Darstellung
(Tabelle 4) wichtiger beteiligter, zum Teil sehr gegensatzlicher Lander zeigt, wie

grol3 die Unterschiede sind (obere und untere Extremwerte fett markiert).

Anteil nicht Anteil internationalen
Land ausgestatteter... Verkehrsaufkommen...
im Glterverkehr im Personenverkehr

Strecken [%] | Zige [%] [%0] [%0]

Bulgarien 85 88 7 0,2
Polen 39 34 40 0,1
Frankreich 12 27 27 3
Deutschland 40 5 30 2
Luxemburg 5 12 73 93
Niederlande 4 0 70 4
Schweiz 0 0 28 5

Tabelle 4: Gegenuberstellung von technischem Ausstattungsniveau und internationalem
Verkehrsaufkommen fiir ausgewahlte EU-Lander (in Anlehnung an
Internationaler Eisenbahnverband (2004), S. 12,13,20)

Allein daraus ergeben sich von Land zu Land verschiedene Praferenzen fir Aspekte
wie Sicherheits- und Verflugbarkeitsverbesserung. Der damit verbundene Einfluss
auf die landerspezifische Gestaltung der optimalen Migrationsstrategie (siehe
Abschnitt 3.2.3) muss entsprechend bertcksichtigt werden. Nur so kann das

selektierte System erfolgreich im internationalen Schienennetz installiert werden.

3.2.2.1 Analyse der Erfolgskriterien

3.2.2.1.1 Kundenabhé&ngige Anforderungen

Wichtige Erfolgskriterien ergeben sich bereits schon durch eine Analyse der
Grinde, warum der Schienenverkehr so wenig am steigenden Verkehrsaufkommen
partizipieren konnte. Diese und weitere kundenabh&ngigen Anforderungen miissen
in einem ersten Schritt mittels Markt- und Meinungsanalysen ermittelt und anhand

des QFD weiter qualifiziert werden.
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Eine ausfuhrliche Marktanalyse hatte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Anhand
einiger wesentlicher, in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Verkehrsfihrung und
Fahrzeugsteuerung zusammengetragener Anforderungen von Seiten der
Eisenbahnverkehrs- und -infrastrukturunternehmen soll die Vorgehensweise des
QFD verdeutlicht werden.

Erster Schritt

Einer der wichtigsten Erfolgskriterien ist die fur den erfolgreichen Fortbestand des
Schienenverkehrs notwendige technische Harmonisierung/ Interoperabilitat in
Europa (nicht nur weil sie mittlerweile von der EU gesetzlich festgeschrieben ist).
Aktuell bestehen etwa 20 unterschiedliche, meist inkompatible Techniken zur
Sicherung und Steuerung von Betriebsabldufen im Bahnsystem in Europa. Dabei
existieren Lésungen von Systemen, die dem Zugfuhrer ausschliel3lich Warnsignale
geben. Erweitert ist dieses System durch die Moglichkeit der automatisch
ausgelosten Zwangsbremsung. Die weiterentwickelten Systeme besitzen
punktformige oder kontinuierliche Zugkontroll- und Beeinflussungstechniken. Wobei
die kontinuierliche Zugbeeinflussung auf nur 4% des europaweiten Streckennetzes
installiert ist.%

Besondere Dringlichkeit fur die Interoperabilitat besteht vorrangig im Fernverkehr.
Hier findet der groRte Teil des internationalen Schienenverkehrs statt.”® Durch die
Schaffung von Interoperabilitdt sollen Zugfahrten durch Europa ohne Umspannen
und maoglichst ohne Fihrerwechsel méglich sein.

Weiterhin ist es fiir das System Bahn wichtig, seine Kostenpositionen zu reduzieren.
Nur so kann es potentiellen Kunden attraktive Preise bei Sicherung der eigenen
Rentabilitat anbieten.

Winschenswert von Seiten der Bahnbetreiber sind die Verbesserung des
Sicherheitsniveaus, sowie eine Kapazitatssteigerung des Streckennetzes.

Mit Erreichung dieser Ziele kann sich der Schienenverkehr als attraktiverer
Verkehrsanbieter positionieren. Die Kundenzufriedenheit, Ausgangspunkt fir eine
positive Entwicklung des Schienenverkehrs, gemessen an Faktoren wie Preis,

Punktlichkeit, Schnelligkeit, Verfligbarkeit und Sicherheit steigt.

% vgl. Internationaler Eisenbahnverband (2003), S. 6

% m Rahmen dieser Ausarbeitung wird ausschlieRlich das System der Zugbeeinflussung
analysiert. Fir die Sicherung der Interoperabilitdt der Teilnetze der beteiligten
europaischen Lander reicht die alleinige Betrachtung des Zugbeeinflussungssystems nicht
aus. Dafir ist neben der Zugbeeinflussung eine umfassendere Analyse zur
Vereinheitlichung von Spurweiten, Gleisabsténden, Lichtraumen, Stromsystemen und
Betriebsleitsystemen notwendig. (vgl. Schnieder, E. (Hrsg.) (1998), S. 25)
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Fur die Durchfihrung des QFD ist es sinnvoll, die umfassenden Anforderungen zu
untergliedern.’” Von den in Schritt 1 genannten Anforderungen werden die Kriterien

Kostenreduktion und Verflgbarkeit weiter untergliedert (siehe Abbildung 17).

’—{ Robustes System |
I

Wartungsaufwand reduzieren | wartungsintensive Teile reduzieren |

] —| weniger Personal |

Kostenreduktion J Schulungsaufwand
—| weniger Wissensumfang |
Einkaufkosten senken I Ginstigere Einkaufspreise |
] |—| Zugabstandsverringerung |

[ Verfugbarkeit Kapazitatssteigerung
J I—| Kein Zeitverlust an Landesgrenzen |

Abbildung 17: Strukturierung von Kundenanforderungen

Um den ersten Schritt des QFD (siehe Abbildung 5) abzuschlie3en, sind die
ausgewahlten Kundenanforderungen, die hier nur einen kleinen Teil des mit einer
umfassenden Marktanalyse bestimmbaren Anforderungskatalogs darstellen, zu
bewerten. Die Matrix des paarweisen Vergleichs des reduzierten

Anforderungsumfangs ist in Anhang A.1.1 dargestellt.

Zweiter Schritt

AnschlieRend ist jeder Kundenanforderung mindestens ein technisches Merkmal
zuzuordnen. Diese missen die Anforderungen mdglichst gut qualitativ beschreiben.
Dabei sind hier die Merkmale der zu erbringenden Leistung, nicht aber denkbare

Ldsungen anzugeben.

Kundenanforderung Technisches Merkmal
1. Interoperabilitat grenzuberschreitende Einheit der Technik
2. Zugabstandsverringerung | Bremswege verkiirzen, Fahren im absoluten Bremswegabstand
3. weniger Personal Prozesse automatisieren
4. robustes System witterungsbestandige Materialien, verschleil3arm Bremsen
5. wartungsintensive Teile
reduzieren Ersatz ortsfester Signale und Streckeninstrumente
6. hohes Sicherheitsniveau | Wirkung der sicherheitsrelevanten Teile sicherstellen, Rickfallebenen
7. niedrigere Einkaufspreise | Standardisierung/ Markt6ffnung

Tabelle 5: Zuordnung technischer Merkmale zu den Kundenanforderungen

%" Die Untergliederung erfolgte in Anlehnung an die KJ-Methode (vgl. Teufelsdorfer/ Conrad
(1998), S. 35)
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Dritter Schritt
Ein Wettbewerbsvergleich ist hier nicht sinnvoll. Die angebotene Systemvielfalt ist
stark begrenzt. Wettbewerb zwischen den Systemanbietern besteht aktuell in nur

geringem Umfang.%®

Vierter Schritt
Durch die Analyse der Zielbeziehungen zwischen den technischen Merkmalen
werden mdogliche Zielkonflikte, Zielneutralitaten oder Zielkonformitdten erkennbar.
Auf Zielkonflikte muss im Entwicklungsprozess besonders geachtet werden, da es
zur ihrer Losung meist innovativer Ideen bedarf. Sie werden im Dach des 1. House
of Quality (siehe Abbildung 18) gekennzeichnet. Besteht keine Méglichkeit zur
Konfliktlésung, ist das wichtigere Merkmal zu priorisieren.
Ein Zielkonflikt zwischen den in Tabelle 5 genannten Merkmalen ergeben sich
zwischen

- Ersatz ortsfester Signale und Streckeninstrumente und Ruckfallebene

(starker Widerspruch)
- Bremswege verkirzen und verschleilarm Bremsen (schwacher

Widerspruch).

Funfter Schritt

Nun werden die Beziehungen (Korrelation) zwischen den Kundenanforderungen
und den technischen Merkmalen festgelegt. Bei der Beantwortung der Frage, wie
stark eine Kundenanforderung durch ein jeweiliges technisches Merkmal unterstitzt
wird, muss das QFD-Team zwischen starkem Zusammenhang (Wert 9 im HoQ),
mittlerem Zusammenhang (Wert 3) und schwachem Zusammenhang (Wert 1)
unterscheiden. Liegt kein Zusammenhang vor, wird der Wert 0 zugeordnet (siehe
Anhang A.1.2). Die Beziehungswerte werden dann mit Hilfe von Symbolen im HoQ
dargestellt (siehe Abbildung 18).

Sechster Schritt

Um das QFD abzuschlieRen, wird die Bedeutung der technischen Merkmale
festgelegt. Ausgehend von den Beziehungswerten (Schritt 5) kann die relative
Bedeutung By; eines jeden technischen Merkmals bestimmt werden (siehe Anhang

A.1.3). Sie trifft eine Aussage dariber, wie sehr ein Merkmal das Erfullen von

% Ein solcher Vergleich ware sinnvoll, wenn man die Verkehrstrager als Ganzes vergleicht,
nicht einzelne Systemkomponente wie die Zugbeeinflussung. Durch eine solche
Gegenberstellung wirden klar die Starken und Schwéchen des Schienenverkehrs
gegeniiber StralRe oder Luft herausgestellt werden kénnen.
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Kundenanforderungen unterstitzt. Merkmale mit besonders hoher Gewichtung

erfahren eine besonders hohe Aufmerksamkeit im Entwicklungsprozess.

Fir By gilt
A : Kundenanforderung i
| | : Anzahl der Kundenanforderungen
Bai : relative Bedeutung der Kundenanforderung
Bngi = G B *B j Ai
(11) M ZI K'J Al Gi : Grad der Korrelation des Merkmals j zur
i=1 Kundenanforderung i
M; : technisches Merkmal j
J : Anzahl technischer Merkmale

Die gesammelten Ergebnisse einschlief3lich der berechneten relativen Bedeutung
der technischen Merkmale ist zusammenfassend im 1. House of Quality flr ein
Zugbeeinflussungssystem (Abbildung 18) dargestellt.

Nochmals sei erwéahnt, dass das hier dargestellte Beispiel nur einen kleinen Teil der
wirklichen Anforderungen erfasst und vorrangig der Beschreibung der methodischen
Vorgehensweise des QFD fur eine optimale Integration der Kundenanforderungen
dient. Es wird bereits anhand dieses kurzen Beispiels deutlich, wie die
Kundenwiinsche gezielt in den Entwicklungsprozess integriert werden kénnen. Der
Entwickler hat eine klare Vorstellung dartiber (durch genaue Zahlenwerte belegt),
auf welche Eigenschaften des zu entwickelnden Produktes es besonders ankommt,
damit das Produkt vom Kunden angenommen wird. Der erste Schritt hin zu einem
migrationsfahigen Produkt ist gemacht. Fir das Beispiel bedeutet das, dass die
Aspekte  Standardisierung  der  Komponenten (17,2), Wirkung der
sicherheitsrelevanten Teile (14,8) und die grenzuberschreitende Vereinheitlichung
der Technik (13,9) neben der Automatisierung der Prozesse (13,3) besonders
wichtig sind.

Um solch eindeutige Ergebnisse zu erhalten, ist bei der Anwendung von QFD auf
eine beschrankte Anzahl von Kundenanforderungen (ca. 20) zu achten. Andernfalls
sinken die einzelnen, die Bedeutung der technischen Merkmale beschreibenden
Prozentzahlen und somit auch die absoluten Differenzwerte zwischen den einzelnen
Prozentzahlen. Eine Einstufung der Merkmale in wichtig(er) oder unwichtig(er) fallt

dann schwieriger.
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Abbildung 18: 1. House of Quality fir Zugbeeinflussungssystem (ohne
Wettbewerbsvergleich)

In dieser Analyse mittels QFD wurden lediglich Wiinsche und Anforderungen®
berlicksichtigt, die durch das Zugbeeinflussungssystem beeinflussbar sind.
Trotzdem solte man sich bei der Gestaltung eines optimalen
Zugbeeinflussungssystems den Blick firs Ganze bewahren. Bei der Wahl eines
neuen Informationsiibertragungssystems (z. B. Funk), das die in der Wartung teure
Streckensignalisierung ersetzen soll, ist bspw. auch an das Thema Service im Zug
zu denken. Eine Technologie, die sowohl die Datentbertragung fir den Zugfiihrer
als auch Zugang zum Internet fir den Fahrgast ermoglicht, verursacht eine doppelt
positive Wirkung. Durch die Betrachtung des Systems als Ganzes wird das
Gesamtsystem Bahn und nicht nur eine Teilkomponente (hier das

Zugbeeinflussungssystem) optimiert/ verbessert.

% Dabei handelt es sich sowohl um direkt geduRRerte, mittels Marktanalyse bestimmte
Wiunsche/ Anforderungen als auch um nicht gedufRerte Anforderungen. Wie viel
Erfolgspotential in der Erfullung dieser ,versteckten* Anforderungen liegt, und wie wichtig
deren Erfilllung teilweise ist, wurde in Abschnitt 2.1.2.2 dargelegt.
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3.2.2.1.2 Kundenunabhangige Anforderungen

3.2.2.1.2.1 Unternehmensinterne Anforderungen

Fur den langfristigen Erfolg des Produkts missen auch die Vorstellungen des
Herstellers durch das Produkt erfullt werden. Die unternehmensinternen
Anforderungen lassen sich in produktbezogenen und allgemeine Anforderungen, im
Besonderen wirtschaftlicher Natur unterteilen.
So es Vorgangerprodukte gibt, will man dabei gemachte Fehler vermeiden.
Gleichzeitig sind besonders gelungene Aspekte beizubehalten. Ein solcher
Vergleich bietet sich mit dem selbst noch jungen System ETCS an. Die mit ETCS
gesammelten Erkenntnisse bzw. Erfahrungen werden mit dem Know-how von
(internen wie auch externen) Experten ergénzt.
Im Folgenden sind die besonders vorteilhaften Eigenschaften von ETCS genannt'®:
e ETCS ermoglicht den Bahnbetreibern Zugang zu einem offenen
Beschaffungsmarkt durch einen wachsenden Grad an Standardisierung, d. h.
der Wettbewerb von Produkten wund Losungen wird erhoht, die
Herstellerabhangigkeit sinkt und die Anwendungsbreite der Systemtechnik und
der gesamte Dienstleistungsmarkt werden breiter. Dadurch und durch die mit
der Standardisierung verbundenen hoheren Stiickzahlen kann der
Kundenforderung nach niedrigeren Einkaufspreisen entsprochen werden,
gleichzeitig férdert der Wettbewerb Produktqualitdt und Innovationsrate. ***
Dem Hersteller verschafft ein hoherer Grad an Standardisierung Zugang zu
einem groReren Absatzmarkt.
e Interoperabilitdt wird nach einer gewissen Einrichtungszeit erreicht
e eine damit gewonnene Vereinheitlichung der Technik vereinfacht den
grenziberschreitenden Verkehr
e eine durch Vereinheitlichung gewonnene Kostensenkung des Systems:
- mehrere Zugbeeinflussungssysteme in einem Triebwagen sind nicht
mehr notwendig;
- weniger Schulungsaufwand;

102

- gemeinsame Entwicklung und Zulassung™—“ (Cross-Acceptance)

Die Schwachen des aus technischer Sicht als gut bewerteten ETCS liegen

vorrangig in der Migrationsfahigkeit im engeren Sinne. Das bedeutet, besonders hier

19 v/gl. Internationaler Eisenbahnverband (2004), Anhang A
191 \/gl. Bundesministerium des Innern (2003), S. 304 und 362
102 y/gl. Knewitz, R. (2003), S. 8 ff.



3.2 Phasenmodell zur Bestimmung eines migrationsfahigen Zugbeeinflussungssystems 53

besteht Verbesserungsbedarf. So sind fur die Einfihrung des ETCS hohe

Startinvestitionen notwendig, die die meisten européischen Bahnen nicht aufbringen

konnen. Entscheidende Einsparungen, etwa an der Streckensignalisierung kénnen

erst nach einigen Jahren gemacht werden. Fur das ETCS gilt, dass die Anreize zum

Wechsel von dem jeweiligen nationalen Zugbeeinflussungssystem hin zu ETCS

insbesondere fur Lander wie Deutschland und Frankreich, die bereits ein technisch

wesentlich weiterentwickeltes System als viele Ostblock-Lander (siehe Tabelle 4)

besitzen, gering ausfallen. Ein weiterer Stolperstein fir eine zligige Einflhrung von

ETCS sind die fur den Hersteller wichtigen klaren Spezifikationen. Ohne klare

Anweisungen wagt sich kaum ein Produzent an dieses aufwendige Projekt.

Erste, aus den Schwachen von ETCS abgeleitete Anforderungen sind:

o Um den nationalen Interessen und finanziellen Madoglichkeiten besser
entsprechen zu konnen, ist das System so modular wie moglich aufzubauen.
Mit einem wahlweisen Einsatz von Modulen, kann je nach Prioritaten'® eine
betreiber- bzw. landerspezifische Anpassung des Systems umgesetzt
werden.'® Somit wére auch die Méglichkeit fiir eine Low-Cost Variante
geschaffen. Der erzeugte Investitionsanreiz ist somit fur ein modulares
System hoher. Zudem fallen dadurch die Investitionsaufwendungen nicht
zwingend alle zu Beginn an, sondern dann, wenn der Bahnbetreiber das
Zugbeeinflussungssystem fur den Wechsel zu einer nachst hoheren
Funktionsstufe ausstattet. Dabei sind fir alle Stufen die Abwartskompatibilitat
und damit die Interoperabilitét zu sichern.*®®

o Analyse aller landerspezifischen Situationen und damit differenzierte Ableitung
von Systemkomponenten: es muss fur jedes Land ein klarer Nutzen
erkennbar sein.

o Klare  Spezifikationen um  Unsicherheiten zu  reduzieren und

Entwicklungskosten gering zu halten, denn diese steigen mit zunehmender

1% Wie unterschiedlich die landerspezifischen Anforderungen sind, verdeutlicht bereits die
Gegenulberstellung der Technologieausristungen der am grenziberschreitenden,
europaischen Verkehr beteiligten Lander (siehe Tabelle 4). Daneben sind die politischen
und wirtschaftlichen Randbedingungen von Land zu Land verschieden.

104 \/gl. Faisst, R. (1994), S. 9

1% Einen ersten Losungsansatz zur Modularisierung bietet Barak (1997). Er schlagt einen
Systemaufbau in Schichten vor. Die unteren Basisschichten beinhalten die
Grundfunktionen und sind gegeniiber den oberen Schichten stabil. Die oberen Schichten
kénnen als Bausteine aufgefasst werden, die der Kunde je nach seinen spezifischen
Bedirfnissen wahlen und (begrenzt) kombinieren kann. Dabei bestehen funktionale
Abhangigkeiten nur von den Bausteinen hin zur Basisschicht, die Basisschicht selbst darf
nie abhéngig von den oberen Schichten sein. (vgl. Barak, V. (1997), S. 69 f.) Durch eine
solche Schichten-Struktur wird Transparenz und funktionale Unabhé&ngigkeit geschaffen,
wobei der Datenaustausch zwischen den Schichten immer zu sichern ist.
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Entwicklungszeit.'® Lange Entwicklungszeiten bergen wiederum die Gefahr,
dass das System bei Einfiihrung bereits veraltet ist.

o Klare  Festlegung von  Schnittstellen  zur  Systemumwelt, um
Koordinierungsaufwand zu bewaltigen

o Nicht zu komplexe, moéglichst preisglinstige Systemalternative: Nicht mehr als
notig, anstatt soviel wie mdglich (Die Eisenbahngesellschaften fordern die
Erfallung des (Grund-)Anforderungskatalogs gebunden an eine bestimmte
Preiserwartung). Eine geringere Anzahl an neu zu entwickelnden Teilen
reduziert die Projektkosten und damit auch den Systempreis.

o Sich bei der Gestaltung eines neuen Systems zunachst an wichtigen
europaischen Verkehrsadern ausrichten, um somit die Komplexitat des
Entwicklungsprojektes zu reduzieren

o Immer wieder Revision der Komponentengestaltung, damit neue Techniken

nicht verpasst werden*®’

Die Anforderungen, die aus Erfahrungen mit Vorgangersystemen und den
Forderungen der Experten entspringen, werden durch allgemeine, flr jedes
marktwirtschaftliche Unternehmen relevante Anforderungen erganzt. Hierzu zahlt
insbesondere die Rentabilitit des gesamten Projektes, d. h. mit den erzielten
Verkaufserlosen missen Kosten gedeckt und Unternehmensgewinne méglich sein.
Weiterhin ist bei der Herstellung sicherheitsrelevanter Bahnkomponenten die
Einhaltung der Qualitatsstandards wichtig.

Die Gesamtheit der allgemeinen, systemunabhangigen Anforderungen aus
Unternehmenssicht kann aus der Analyse des unternehmerischen Zielsystems flr
das produzierende Gewerbe (siehe Tabelle 6) abgeleitet werden. Sie alle
beeinflussen die Attraktivitat des zu entwickelnden Systems fur den Hersteller und
somit den Erfolg des Projekts als Ganzes. Beriicksichtigt bspw. SIEMENS'® eine
maogliche Knappheit der Fertigungsressourcen nicht, treten Lieferverzug oder gar
-ausfall ein. Die Abnehmer, etwa die DB AG in Deutschland oder SNCF in
Frankreich, sind bereits zu Beginn enttduscht, deren Systemakzeptanz sinkt und

eine erfolgreiche Migration gerét ins Stocken. Dieses einfache Beispiel verdeutlicht,

1% gchilling, M. (2005), S. 216 f.

197 50 sollte man bei ETCS die Tatsache tiberdenken, dass die Datentibertragung bisher mit
GSM-R vorgesehen ist. Begriindet wird dies durch die ausgereifte, lang erprobte Technik.
Jedoch vollzieht sich in der Mobilfunkbranche seit 2004 der Wechsel von GSM zu UMTS.
Ist ETCS in etwa 40 Jahren vollkommen im europaischen Bahnnetz integriert, wird diese
Technik mit Sicherheit veraltet sein. Die Nutzungskosten fir GSM werden steigen, wenn
immer weniger diesen Mobilfunktstandard benutzen.

18 SIEMENS gehort zu den groRen Produzenten von Bahnsystemtechnik in Europa.
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dass die Unternehmensziele bzw. -bedingungen analog auch bei der Ausgestaltung

der Migrationsstrategie (vgl. Abschnitt 3.2.3) beachtet werden missen.

Monetare Ziele Zeitziele Mengen- und Flexibilitatsziele Soziale Ziele Umweltziele
Qualitatsziele

« Hohe * Kurze * Geringe * Gute « Menschengerechte| ¢ Geringe
Deckungsbeitrage Liefertermine Ausschuss- Anpassungsféahigkeit] Arbeitsinhalte Schadstoffbe-
(kurzfristig-operativ)| * Geringe mengen auf Bedarfs- und « Sichere, lastung der

* Hohe Durchlaufzeiten| « Hoher Umweltverande- Arbeitsplatze Umwelt
Periodengewinne ¢ Maximale Qualitatsstan- rungen (z. B. « Erhalt der * Geringer
(mittelfristig- Kapazitatsaus- dard (beinhaltet SIEMENS wiill Arbeitsplatze Verbrauch
taktisch) lastung weniger deutschen und naturlicher

* Hohe Reklamationen) polnischen Markt Umwelt

Einzahlungstiiber-
schusse (cash-flow)
(langfristig-
strategisch)

bedienen)

* Qualifizierte

Arbeitskrafte

 Flexible

Betriebsmittelaus-
stattung

Tabelle 6: produktionswirtschaftliche Ziele zur Ableitung unternehmensinterner

Anforderungen (in Anlehnung an Hoitsch (1993), S. 26)

3.2.2.1.2.2 externe Anforderungen

Gesetzliche Regelungen und Normen missen bei der Neuentwicklung eines

Zugbeeinflussungssystems berlcksichtigt werden, damit eine behérdliche

Zulassung gesichert ist.

Es gilt die européischen Richtlinien, nationalen Gesetzen sowie Verordnungen und
die spezifischen Richtlinien der Eisenbahnen (z. B. die Konzernrichtlinien der DB
AG) zu beachten. Deren Inhalt kann den entsprechenden Gesetzestexten/ Papieren
entnommen werden. Zu den wichtigsten Regelungen im deutschen
Schienenverkehr zahlen: AEG (Allgemeines Eisenbahngesetz), EBO (Eisenbahn
Bau- und Betriebsordnung) und Mi8004 (Technische Grundsétze fir die Zulassung
von Sicherungsanlagen). Wichtige européische Regelwerke, deren einheitliche
Regelungen fir den Bau und Betrieb der beteiligten Bahnen den
grenzuberschreitenden Eisenbahnverkehr in Europa sichern sollen, sind CENELEC

50126, 50128'° und 50129'**, 96/48/EG™*?, in der die TSI wichtige Vorschriften

199 EN 50126: Spezifikation und Nachweis der Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS)

10 EN 50128: Sicherheitsnorm zur Gestaltung von Software fir Eisenbahnsteuerungs- und

Uberwachungssysteme

EN 50129: Sicherheitsnorm fiir sicherheitsrelevante elektronische Systeme; enthalt

wesentliche Regelungen der Mi8004

12 Fine von der europaischen Gemeinschatft erlassene Richtlinie fiir ein einheitliches
Hochgeschwindigkeitsbahnsystem. Das System und seine funktionalen Teilsysteme (die
Zugsteuerung und -sicherung ist eines dieser Teilsysteme) missen die grundlegenden
Anforderungen zur Sicherung der Interoperabilitat des transeuropéischen
Hochgeschwindigkeitsbahnsystems erfillen.

111
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fur die technische Harmonisierung beinhaltet, und 2001/16/EG®. Diese
multinationalen Standards, die den technisch harmonisierten Schienenverkehr
regeln, gewinnen zunehmend an Bedeutung. Sie sind unveréandert in die nationalen
Vorschriften zu integrieren. Parallele nationale Normenvorhaben mussen hinter
europaischen Normenvorhaben zurlickgestellt werden. Gleiches gilt fur die
Einbindung von Richtlinien der einzelnen Eisenbahnen in das jeweilige nationale
bzw. europdische Recht (Normenhierachie siehe Bikker/Schroeder (2002),
Abbildung 3.3).

Die Nichteinhaltung von rechtlichen Normen und Regeln fihrt zwingend zur
Nichtzulassung eines neuen Systems. Sie sind klassische KO-Kriterien (siehe
Abschnitt 3.2.2.2.1).**

Gesellschaftliche Anforderungen wie bspw. die Reduktion von schadlichen
Umwelteinflissen, Larmminimierung etc. sind lediglich Kann-Anforderungen. Dem

Systemhersteller steht es frei, inwieweit er sie beriicksichtigt.

3.2.2.2 Systemselektion

3.2.2.2.1 Vorab-Selektion durch KO-Kriterien

Anhand der Vorab-Selektion sind alle Systemalternativen zu eliminieren, die
zwingend notwendige Anforderungen nicht erfiillen. Zu ihnen gehéren gesetzliche
Vorschriften und als unverzichtbar eingestufte kundenabhéngige und
unternehmensinterne Anforderungen (siehe 3.2.2.1). Beispiel fiir ein solches
unabdingbares unternehmensinternes Kriterium sind Fertigungskapazitaten. Fehlt
es dem Unternehmen an personellen, finanziellen und/ oder raumlichen Kapazitaten
fur die Herstellung bestimmter Systemvarianten, sind diese von der Liste (aus der in
Abschnitt 3.2.2.2.2 die optimale Systemalternative gewdahlt wird) zu streichen.
Gleiches gilt, wenn bspw. die Kundenanforderung nach Kostensenkung mit dem
System nicht moglich ist. Diese Anforderung aus Kundensicht kann in der Regel als
K.O. Kriterium angesetzt werden. Trifft dies nicht 100%-ig zu, kann die Gewichtung
in der EWA (siehe Abschnitt 3.2.2.2.2) entsprechend den Kundenerwartungen hoher

oder niedriger angesetzt werden. Dadurch fallt ein System, das keine

113 Erweiterung von 96/48/EG fiir konventionelle Strecken.

114 Anmerkung: Um den Migrationsprozess zu beschleunigen, ist es angebracht, die
Zulassungszeit durch die Behdrden zu minimieren, des weiteren ist auf eine eindeutige
Formulierung der Regeln zu achten, damit kein Interpretationsspielraum fur den
Hersteller besteht. Eine Regelung zum Kostenausgleich zwischen
Eisenbahnverkehrsunternehmen und Eisenbahninfrastrukturunternehmen sollte getroffen
werden.
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Kostensenkung realisiert, nicht automatisch aus dem Selektionsprozess. Bei einer
hohen Gewichtung des Kostenkriteriums ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieses
System von einer anderen Systemalternative dominiert wird, jedoch hoch.

Ein weiteres KO-Kriterium ist die Interoperabilitdt, eine von Kunden und Gesetz
(siehe 96/48/EG) geforderte Systemeigenschaft. Auch die geforderten
Leistungsparameter (z. B. Geschwindigkeit, Streckenkapazitat) missen als
Mindestmalie vom neuen System erflllt werden.

Hat man den gesamten Katalog der KO-Kriterien aufgestellt, wird jede einzelne
Systemvariante nach deren Erflllung Uberprift. Ein Gbersichtliches Hilfsmittel bietet
dabei die duale Bewertungstabelle (siehe Abbildung 6). Jene Systemalternativen,
die alle KO-Kriterien erfullen, sind Ausgangspunkt fir die Durchfihrung der

erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalyse.

3.2.2.2.2 Systemselektion mittels 3-Stufen-Verfahren zur EWA

Unter Verwendung des 3-Stufen-Verfahrens zZur EWA kénnen
Investitionsentscheidungen auf einer fundierten Informationsbasis getroffen werden.
Dazu werden sowohl monetdare wie nicht-monetdare Ausgangsdaten zu den
einzelnen Systemvarianten auf systematische Weise verarbeitet (siehe Abbildung
7).

1. Stufe:

In einem ersten Schritt sind alle direkt monetdren GroRRen fir die einzelnen
Alternativen eines Zugbeeinflussungssystems zusammenzutragen. Einen ersten
Eindruck hierzu liefert Tabelle 7.

Wenn einige GroRen nicht bestimmt werden konnen, muss die Investitions-
Grundrechnung auf Basis der gegebenen Werte durchgefiihrt werden. Mit
zunehmendem Datenmangel sinkt jedoch die Aussagekraft. Die Orientierung an
bestehenden Systemen ermdglicht oftmals zumindest eine erste Abschatzung der
Werte. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Lebensdauer der Systemalternativen.
Diese Grole ist fur die Berechung des Kapitalwertes der einzelnen Alternativen
notwendig, ist aber in den seltensten Fallen bei Innovationen genau bestimmbar.
Hier mussen Abschétzungen aushelfen.

Anhand der ermittelten GroR3en einmaliger und laufender Investitionsaus- und
-einzahlungen sind die gewinschten Investitionskennzahlen zu bestimmen. Die
direkt monetéren Effekte werden immer in Relation zur Basisalternative A0 (Ist-

System) betrachtet, so dass fur AO immer der Wert 0 anzusetzen ist. FUr die weitere
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Analyse ist die Kapitalwertberechnung und dynamische Amortisationsrechnung
sinnvoll. Aber auch andere Investitionskennzahlen'*® der dynamischen

Investitionsrechnung™*®

wie etwa der interne ZinsfulR sind aussagekraftig. Die
Entscheidungstrdger haben zu bestimmen, welche Investitionskennzahlen sie
bendtigen.

Bei der Auswertung aller Kennzahlen am Ende der EWA wird auf die

Berechnungswerte der Investitionsgrundrechnung zuriickgegriffen.

Alternative | Alternative
Al A2

einmalige Investitionsauszahlungen

Anschaffung von Streckenausrustung

Anschaffung von on-board Geraten

Installation (inkl. Einnahmeeinbusen durch Betriebsausfall)
Planung/ Engineering

Schulungsaufwand

einmalige Investitionseinzahlungen
VeréduRerungserlds aus bestehenden Anlagen

laufende jahrliche Auszahlungen (in Relation zu AO)
Betriebskosten (Personal, Energie, ...)
Wartung & Instandhaltung on-board Geréate und Streckenausrustung

laufende jahrliche Einzahlungen (in Relation zu A0)
Einsparungen durch reduzierte Wartungskosten an Strecke und Zug
Personaleinsparungen

Mehreinnahmen (z. B. durch Erh6hung des modal split)

bei Neuentwicklungen meist schwer
Investitionsdauer bestimmbar

Kalkulationszinsful

Tabelle 7: Direkt monetéare Effekte der Systemalternativen einer Zugbeeinflussung

Stufe 2:

In Stufe 2 der EWA sind die indirekt monetaren Grél3en zusammenzutragen und wie
in Stufe 1 zu analysieren, d. h. es sind analog Investitionskennzahlen zu berechnen.
Charakteristisch fir diese indirekt monetéaren Grol3en ist deren Schwierigkeit sie im
Voraus zu erkennen und deren erhohte Prognoseunsicherheit. Der
Entscheidungstrager kann am Ende der EWA bestimmen, inwieweit er die

Ergebnisse der Stufe 2 bei seiner Investitionsentscheidung bericksichtigt.

15 Einen Uberblick tber die Berechnung der dynamischen Investitionskennzahlen bietet

Perridon/Steiner (2004), S. 58 ff.

118 \on der Verwendung statischer Investitionskennzahlen sei dringend abgeraten, da
Zugbeeinflussungssysteme Systeme mit langer Lebensdauer sind. Eine
Durchschnittsbetrachtung wie bei den statischen Verfahren, reicht nicht aus.
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Je nach Systemvariante ergeben sich bspw. Einsparungen bei Lieferverzugskosten,
da die Zuge punktlicher sind. Verringerung der Stillstandszeiten von Zug und
Strecke durch hohere Auslastungen, Herabsetzung der Unfallhdufigkeit durch
Steigerung der Sicherheit (d. h. weniger Schadensersatzzahlungen durch die Bahn,
weniger Totalschaden/ Reparaturen an Fahrzeugen und Strecke), Reduzierung des
Personalaufwandes bei Grenzlibergangen durch Interoperabilitat, etc. sind indirekt
monetéare Effekte (in der Regel Einsparungen'’’), die im Vergleich zum
Weiterfuhrungsszenario A0 bestimmt werden. Das heif3t, auch diesmal wird fir AO
der Wert 0 festgesetzt. lhre zahlenméRige Bewertung kann nur durch
entsprechendes Fachpersonal zuverldssig erfolgen. Da die indirekt monetédren
Auswirkungen stets nur abgeschatzt werden konnen, enthalten sie ein hdheres
Risiko. Sie jedoch deshalb zu vernachlassigen ware aufgrund ihrer Relevanz
besonders auf lange Sicht fatal.

Bei der Berechnung der Investitionskennzahlen werden die Werte flr einmalige
Investitionsauszahlung und -einzahlung sowie die der jahrlichen Auszahlungen''®
aus Stufe 1 Ubernommen (siehe Tabelle 7). Die dort bestimmten j&hrlichen
Einzahlungen werden durch die Einsparungen aus indirekt monetdren Effekten

erganzt/ erhoht. Die Berechnung erfolgt dann wie in Stufe 1.

Stufe 3:

Zu den Ergebnissen aus Stufe 1 und 2 mussen zunachst Nutzwerte bestimmt
werden. Dies ist Voraussetzung dafir, dass die Ergebnisse der finanzanalytischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung (Stufe 1 und 2) mit den Ergebnissen der
Nutzwertanalyse (Stufe 3) zu einem Gesamtergebnis zusammengefiihrt werden
konnen.

Fur die ausgewahlten Investitionskennzahlen werden Kriteriengewichte festgelegt.
Wurden etwa Kapitalwert und dynamische Amortisationsdauer auf beiden Stufen
bestimmt, ist eine Gewichtung von 80% fur den Kapitalwert und 20% von
Amortisationsdauer denkbar. Dies bedeutet, dass die Aussage des Kapitalwertes,
als Mall des Vermogenszuwachses mehr bertcksichtigt wird, als die der

Amortisationsdauer. Er bildet damit die Entscheidungsgrundlage. Werden mehr als

7 Die aufgefiihrten Beispiele stellen indirekte Einsparungen durch das neue System dar. Es

sind natirlich auch indirekte Auszahlungen mdoglich. Dies sollte bei einer Neuentwicklung
aber selten der Fall sein, bzw. ist dies der Fall, stellt die dazugehdrige Systemalternative
sicherlich nicht die optimale Variante dar.
'8 . unter der Pramisse, dass keine indirekt monetaren Auszahlungen durch das neue
System verursacht werden

1
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zwei Kriterien bei der Entscheidung berticksichtigt, sind die 100% entsprechend
anders aufzuteilen.

Mittels der Gewichtung und den in Stufe 1 und 2 ermittelten Zielertrdgen der
Investitionskennzahlen fur die Systemalternativen werden die Zielwerte und
anschlieend die Nutzwerte berechnet. Fur die Berechnung der Zielwerte muss
zunéchst flr jedes Kriterium eine Zielwertfunktion bestimmt werden. Durch sie wird
der Zusammenhang zwischen Zielertrag und Punktzahl von 0 bis 10 beschrieben.
D. h. durch die Zielwertfunktion werden die Zielertrage in Punkte tberfihrt, um die
Investitionskennzahlen mit den Einheiten EURO, Zeit und Zinssatz vergleichbar zu
machen.

Zum Verstandnis soll ein Beispiel zur Bestimmung der Zielwertfunktion gegeben
werden. Es sei angenommen, dass flir 2 Alternativen jeweils auf Stufe 1 und 2 die
Kapitalwerte bestimmt wurden. Die errechneten Kapitalwerte liegen alle zwischen 0
und 1000 TEUR. Somit gilt

X [TEUR] f(x)
0 0
1000 10

woraus folgt: f(x)=1/100 * x

Die Zielwerte ergeben sich dann aus der Division der einzelnen Kapitalwerte durch
100.

Durch Multiplikation der so ermittelten Zielwerte mit der zuvor festgelegten
Kriteriengewichtung ergeben sich die Teilnutzenwerte, die dann aufsummiert flr
jede Alternative auf jeder Bewertungsstufe den dazugehorigen Gesamtnutzwert

ergeben (siehe hierzu (3)).

Bevor eine Gesamtaussage fur jede Alternative getroffen werden kann, miissen nun
noch die nicht-monetaren GréRen in die EWA mit einbezogen werden.

Die Bewertungskriterien bilden die wesentlichen kundenabhangigen und
kundenunabhangigen Anforderungen (siehe Abschnitt 3.2.2.1), die nicht schon
bereits als KO-Kriterien (siehe Abschnitt 3.2.2.2.1) identifiziert wurden. Die
Bewertungskriterien missen gewichtet werden. Die kundenabh&angigen Kriterien
sind bereits im Rahmen des QFD bewertet wurden (siehe Anhang A.1.3). Nun
bedarf es noch der Bewertung der kundenunabhangigen Kriterien, die im
Wesentlichen unternehmensinterne Anforderungen sind, da die externen

Anforderungen in der Regel KO-Kriterien darstellen. Diese erfolgt analog mittels
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eines paarweisen Vergleichs (siehe Anhang A.2.1). Die Gewichtungen der
kundenabhangigen und kundenunabhéngigen Anforderungen werden anschlielend
zusammengefiihrt. Damit wird gesichert, dass jedes Kriterium am Ende nur noch
einmal in der Bewertungstabelle enthalten ist. Dies wird dann notwendig, wenn eine
Anforderung von mehreren Interessengruppen genannt und bewertet wird. Das
Vorgehen ist anhand der ermittelten Zahlen beispielhaft in Anhang A.2.2 erlautert.
AnschlieBRend missen den einzelnen Systemalternativen Zielertrdge und
entsprechende Zielwerte zugeordnet werden. Die Zielertrage driicken aus, wie stark
die jeweilige Systemvariante die jeweiligen Anforderungen erfillt. Oftmals erfolgt die
Bestimmung der Zielertrage mit Hilfe von Simulationen und verbalen
Beschreibungen. Vergleichbar werden diese wiederum durch Zuordnung von
Punkten von 0 bis 10 gemacht. Je héher die Punktezahl, desto héher der
Anforderungserfillungsgrad durch die Systemvariante. Wie flr die finanzanalytische
Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die Nutzwerte fir die einzelnen Alternativen
durch Aufsummierung der Produkte aus Zielwert und Gewichtung der Kriterien
berechnet (vgl. (3)).

Die  abschliellende Ergebnisaufbereitung erfolgt durch so genannte
Nutzwertportfolios. Mit ihnen lassen sich die Ergebnisse der 3 Stufen der EWA in
anschaulicher Weise zusammenfassen. Die Abbildung 19 stellt die beiden wichtigen
Nutzwertportfolios dar, anhand derer die Entscheidungstrdger je nach
Risikoeinstellung eine Systemvariante auswéahlen.

Ein konservativer Entscheidungstrager wird sich vorrangig auf die Ergebnisse des
ersten Nutzwertportfolios berufen. Dort werden die sicheren GroéRen der
finanzanalytischen Grundrechnung den Ergebnissen der Nutzwertanalyse
gegenlbergestellt. Je mehr man Risiko eingehen will, umso mehr werden die
Ergebnisse aus der zweiten Nutzwertportfolio berticksichtigt. Fir die in Abbildung 19
gegebene Darstellung wirde sich ein risikoaverser Entscheidungstrager fur
Alternative 2, eine risikofreudiger wird sich mehr auf die unsicheren Daten der
erweiterten Investitionsrechnung berufen und sich somit flr Alternative 1

entscheiden.



3.2 Phasenmodell zur Bestimmung eines migrationsfahigen Zugbeeinflussungssystems 62

A \Veiterfilhrungsszenario

4 @ Alternative 1

T T B Alternative 2
1 1 1 1 l l 1 1

Nutzwert EWA Stufe 3
|

Nutzwert EWA Stufe 3
[ |

Nutzwert EWA Stufe 1 Nutzwert EWA Stufe 2

Abbildung 19: Nutzwertportfolio zum 3-stufigen EWA

Mit dem 3-Stufen Verfahren zur EWA gelingt es, auf nachvollziehbare Weise, jene
Systemalternative auszuwéhlen, die die Erwartungen aller beteiligter Parteien
(insbesondere des Kunden, des Herstellers und des Gesetzgebers) am meisten
erfullt. Durch die Gewichtung der Kriterien kénnen dabei zusétzlich Abstufungen
zwischen der Wichtigkeit einzelner Anforderungen umgesetzt werden.

Fur die ausgewdhlte Systemalternative wird anschlieRend die optimale
Migrationsstrategie  bestimmt. Zu deren Durchfihrung missen weitere
Anforderungen vom System erfillt sein. Das heif3t, der Anforderungskatalog fir das

optimal migrationsfahige System vergrof3ert sich weiter.

3.2.3 Entwicklung von Migrationsstrategien unter Beachtung von
Randbedingungen

Die funktionalen Eigenschaften werden von der selektierten Systemvariante erfullt.
Um das Produkt auch migrationsfahig im engeren Sinne, d. h. fir die unmittelbare
Markteinfiihrung Zu gestalten, sind das System und seine
Migrationsrandbedingungen zu analysieren. Daraus gesammelte Kenntnisse lassen
auf zusatzliche Systemeigenschaften schlie3en, deren Erfullung den Systemerfolg
weiter optimieren. Die Gestaltung und Durchsetzung einer geeigneten
Migrationsstrategie fur die Einfihrung des selektierten Zugbeeinflussungssystems
ist damit moglich.

Generell wird bei Neueinfuhrungen technischer Systeme zwischen einer schnellen
und langsamen bzw. sanften Migration unterschieden. Eine Gesamtmigration zum

gleichen Zeitraum (big bang)**®

, wie sie etwa bei neuen IT- Systemen praktiziert
werden kann, ist bei der Einfihrung eines Zugbeeinflussungssystems nicht

praktikabel. Dies wirde bedeuten, dass zu einem Stichtag das gesamte System von

119 vgl. Barak, V. (1997), S. 120 f.
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alt auf neu umgestellt wird. Bis zu diesem Zeitpunkt lauft alles mit dem alten
System, danach ist nur noch die neue Technik sowohl im Fahrzeug als auch auf der
Strecke anwendbar.’®® Wesentlich sinnvoller ist es, da der Umriistprozess an
Fahrzeug und Strecke insgesamt sehr zeitaufwendig ist, bereits umgeristete
Fahrzeuge und Strecken wahrend der noch andauernden Migrationsphase mit der
neuen Technik zu nutzen, d. h. eine schrittweise Migration durchzufiihren um somit
erste Kosteneinsparungen moglichst friihzeitig zu erzielen. Dabei sind entgegen der
ersten Variante Schnittstellen zwischen alter und neuer Systemtechnik notwendig.
Eine Risikominimierung durch eine bewusste Einflhrung eines komplexen Systems
wie die Zugbeeinflussung und einer damit verbundenen frihzeitigen,
migrationsbegleitenden Erhéhung des Wissenstands beim Kunden sind neben dem
Kostenaspekt ausschlaggebende Selektionspunkte. Die Kunden, hier die
européischen Eisenbahnverkehrs- und -infrastrukturunternehmen werden in der
Regel eine schrittweise Migration verlangen.
Unabhéangig davon liegen bei der Migration eines neuen Zugbeeinflussungssystems
Randbedingungen vor, die vom Hersteller fir eine optimale Ausgestaltung des
Einflhrungsprozesses bereits bei Systemgestaltung beachtet werden sollten. Den
Prozess entscheidend beeinflussende Faktoren wahrend des Systemwechsels sind:

¢ die sicherzustellende Betriebsfahigkeit des Schienenverkehrssystems,

¢ die damit verbundene betriebliche Intraoperabilitat zwischen alten und neuen

Systemkomponenten,
« die Beibehaltung des Sicherheitsstandards.*?*
o vergleichsweise lange Lebensdauer der Fahrzeuge (etwa 30 Jahre) und der
Streckenausristung (Abschreibungsdauer 20 Jahre)

Durch eine umfassende Analyse der Systemumwelt (siehe Abbildung 9), die
Ausgangspunkt fur die Entwicklung von Migrationsstrategien sein sollte, ergeben
sich weitere, teilweise von Land zu Land unterschiedliche Restriktionen/
Bedingungen.’? Die Ressourcen und der Bedarf'?® (z. B. zeitliche Dringlichkeit,

124

Produktionskonzept™™) des Absatzmarktes, d. h. der einzelnen Bahnbetreiber

120 1m IT-Bereich kann bspw. parallel zur bestehenden Infrastruktur die Neue aufgebaut

werden. Zum Stichtag wird die alte ,abgestellt’ und alle Aufgaben laufen Gber die neue
Infrastruktur. Ein solches Vorgehen ist im Schienennetz allein durch das immens hohe
Kostenaufkommen undenkbar.

121 y/gl. Obrenovic/Knollmann/Jager/Lemmer (2005), S. 5

122 \/gl. Internationaler Eisenbahnverband (2003), S. 12

123 Vgl. ebenda, S. 24 f.

124 vgl. Bikker/Schroeder (2002), S. 71 f.
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variieren. Zudem ist der bestehende Entwicklungsstand'®® innerhalb Europas
teilweise sehr verschieden. Weiterhin gestaltet sich der Beschaffungsmarkt
unterschiedlich (wobei dieser Aspekt in einem europaischen Markt an Gewicht
verliert). Auch die politisch-rechtliche Umwelt (z. B. Subventionsbedingungen, Grad
der Privatisierung, Abschreibungsvorschriften von Strecken- und
Fahrzeugelementen) variiert von Land zu Land, lediglich die rechtlichen Vorschriften
zum Schienenverkehr werden in Europa kontinuierlich vereinheitlicht. Zudem
missen die begrenzten Umristkapazititen des Herstellers bei der
Strategieentwicklung beriicksichtigt werden. All diese Kriterien nehmen Einfluss auf
die finanzielle Belastung der europdischen Bahnen und auf die Migrationsdauer,
sowohl bei einer schnellen als auch sanften Migration. Abhangig fur welches Land
eine Migrationsstrategie zu entwickeln ist, sind diese Umweltfaktoren separat zu
analysieren. Dieses Prinzip gilt in manchen Landern, in denen sich der
Schienenverkehr sehr unterschiedlich gestaltet, sogar innerhalb eines Landes'?®, d.
h. streckenspezifische Strategien sind notwendig. Gleich bleiben dabei immer die
vier oben genannten, die technische Ausgestaltung beeinflussenden Faktoren.
Anhand derer werden erste Ansatze fir mogliche Migrationsstrategien geliefert.

Um der Randbedingung der Aufrechterhaltung einer sicheren Betriebsféahigkeit
wahrend der Migration nachzukommen, gibt es generell nur vier
Basisstrategievarianten'?’, wobei bei jeder von ihnen die Teile der beiden
Migrationseinheiten Strecke und Fahrzeug so ausgestattet sein missen, dass eine
Kompatibilitat zwischen alten und neuen Systemkomponenten gesichert ist. Mit ihr
wird die betriebliche Intraoperabilitat gesichert, d. h. der Forderung nach freier
Einsetzbarkeit aller beteiligten Fahrzeuge auf allen beteiligten Strecken, unabhéngig
ob diese bereits umgeristet sind oder nicht, muss gesichert sein. Ist eine
Kompatibilitat zwischen altem und neuem System aus technischen Grinden nicht
mdglich, muss die Intraoperabilitat durch Doppelausristung einer oder beider
Migrationseinheiten mit alter und neuer Technik gesichert werden (siehe Abbildung
20). Mit der doppelten Ausristung und Wartung sind entsprechende Kosten
verbunden.

Eine Mdglichkeit eine direkte Umriistung, ohne dass Doppelausristungen einer oder

beider Migrationseinheiten notwendig sind, umzusetzen, ist in Abbildung 20

125D h. das etwa die Anzahl der umzuriistenden Fahrzeuge und Streckenkilometer, die

Nutzungsfrequenz des Netzes, betriebliche LeistungskenngréfRen wie
Hdéchstgeschwindigkeit etc. unterschiedlich sind (vgl. Lemmer/Meyer zu Horste/Schnieder
(2003), S. 45 1) (siehe hierzu auch Tabelle 4)

126 7. B. ist die Bedarfsstruktur zwischen regionalem und nationalem bzw. internationalem
Schienenverkehr in Deutschland sehr unterschiedlich

27 yvgl. Lemmer/Meyer zu Horste/Schnieder (2003), S. 44 f.
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genannt. Die Kompatibilitat kann durch Ubersetzungsmodule im Fahrzeug realisiert
werden. Dieses kann Informationen von der Strecke, unabhdngig ob mittels alter
oder neuer Technik gesandt, verarbeiten, der Zug somit flexible auf alten und neuen
Strecken genutzt werden. Dies bedeutet, dass bei Umrlstung der Fahrzeuge
gleichzeitig der Einbau des Ubersetzungsmoduls erfolgt. Eine Umriistung der
Strecke kann dann jedoch erst nach vollstandiger Ausstattung der Fahrzeuge mit
der neuen Systemtechnik und dem Modul erfolgen. Die Wahl der zeitlichen Abfolge
kann man dann frei gestalten. Fir dieses Modul sollte der Entwicklungaufwand
jedoch nicht héher als die Kosten durch eine Doppelausristung sein. Andernfalls
verliert diese Variante schnell an Attraktivitat, da dieses Modul nach dem
Migrationsprozess nicht mehr benotigt wird, es somit eine sehr kurze
Daseinsberechtigung hat, wahrend bei der Doppelausriistung einzelne Elemente flr

eine Riickfallebene dienen kénnen.'?

s D

1yt

Migrationseinheiten Fahrzeuge
Umristung Doppelausriistung
-Ausstattung der Fahrzeuge mit
- nur moglich bei Kompatibilitat, beiden Systemen,
Umriistung - geringes Kostenaufkommen, -flexibler Einsatz der Fahrzeuge
S - Variante: Ubersetzungsmodul maglich,
< -hohe fahrzeugseitige Kosten
g - Fahrzeugumriistung nach -Beibehaltung des alten Systems
n . und Einbau der neuen Technik
Doppelausriistung Vollendung der Doppelausristung sowohl bei Strecke wie Fahrzeugen,
der Strecke, L
- hohe streckenseitige Kosten -Pohe streckgnseltlge und
ahrzeugseitige Kosten

s

Abbildung 20: Basismigrationsstrategien

Bei den Varianten der Doppelausristung handelt es sich bei der Doppelausristung
beider Systeme um die schnellstmdgliche Variante. Bei den anderen beiden
Basisstrategien, d. h. ausschlieBliche Doppelausristung von Strecke oder
Fahrzeug, kann die andere Migrationseinheit erst nach Fertigstellung der
Doppelausristung umgertstet werden. Vorteil bei diesen langsameren Varianten
sind die geringeren Migrationskosten. Bei den Basisstrategien gibt es wiederum
unterschiedliche Strategievarianten, die in Abh&ngigkeit der nationalen Interessen

ausgestaltet und ausgewahlt werden sollten. Ein Beispiel hierfir liefert der aktuelle

128 siehe hierzu auch Lemmer/Meyer zu Hérste/Schnieder (2003), S. 45
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Migrationsprozess von ETCS in Deutschland. Hier wird von der DB AG eine passive
Doppelausristung der Fahrzeuge ins Feld gefuhrt, d. h. nur neue Fahrzeuge
werden doppelt ausgeristet bzw. umgerustet. Fahrzeuge, die nur noch eine geringe
Lebensdauer besitzen werden nicht umgeriistet.** Auch ist ein Wechsel zwischen
Strategien wahrend des Migrationsprozesses moglich. Man beginnt mit der
Doppelausristung beider Migrationseinheiten und sobald eine Einheit doppelt
ausgeristet ist, wird die zweite Einheit nur noch umgeristet.**

Bereits aus diesen ersten, durch die technisch-betrieblichen Randbedingungen
bedingten Strategieansatzen, die landerabhangig weiter zu spezifizieren sind,
werden Anforderungen an die neue Systemtechnik deutlich.

e Die Effizienz eines Ubersetzungsmoduls ist zu tiberpriifen.

e Der Hersteller hat bei einer Doppelausristungsstrategie funktionierende
Schnittstellen zwischen alter und neuer Technik sicherzustellen.*® Ein
dynamisches Umschalten zwischen beiden Systemen muss méglich sein.

e Zwischen beiden Systemen muss eine technische Ruckwirkungsfreiheit
bestehen.

e Fur Parallelausristung sollen keine Veranderungen/ Hochriistungen an alter
Technik notwendig sein.*

o Die neue Technik muss bei fahrzeugseitiger Doppelausristung den
Platzmdéglichkeiten in den bestehenden Fahrzeugen gentigen.

e Das neue System muss so modular wie mdéglich aufgebaut sein, um eine
optimale Migration bei allen, teilweise sehr unterschiedlichen nationalen
Ausgangssituationen realisieren zu konnen (hohe Anpassungsféahigkeit/
Flexibilitat des Systems). Systemkomponenten, die fur sich selbst
arbeitsfahig sind, also in sich abgeschlossene Einheiten bilden, kénnen je
nach Belieben des Abnehmers friiher oder spater in das Gesamtsystem
schrittweise integriert werden.

Bei der Losung der Anforderungen ist auf die Sicherung der geforderten
Verfugbarkeit wahrend des gesamten Migrationsprozesses zu achten.

Weiter kdnnen sich Anforderungen an den Herstellprozess ergeben:

129 y/gl. Knewitz, R. (2003), S. 16

130 v/gl. Mindel, K. (2001), S. 7

131 Dieses Schnittstellenmanagement kann teilweise bereits in einem Land sehr komplex
werden, wenn z. B. wie in Deutschland 10 verschiedene Stellwerksbauformen und 40
verschiedene Fahrzeugbaureihen in Betrieb sind. (vgl. Knollimannsberger/Kilian/Mindel
(2003), S. 6) Dies gilt im Besonderen im internationalen Verkehr.

132 ygl. Knollmannsberger/Kilian/Mindel (2003), S. 8
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e Wird eine schnelle Migration gewahlt (Selektionsprozess siehe Abschnitt
3.2.4), muss  sich der Hersteller =~ moglicher  Weise um
KapazitatsvergrofRerungen bemiihen.

¢ Um den Migrationsprozess vorab zu strukturieren und abzusichern, sollten
Simulationsméglichkeiten geschaffen werden.**

e Basis fir erfolgreiche Koordination des Migrationsprozesses schaffen

Durch Tests und Simulationen kénnen die Migrationsstrategien validiert werden.
Dadurch gelingt es, mogliche Mangel und Probleme zu erkennen und zu beseitigen.
Dieses Vorgehen erméglicht die Auswirkungen einzelner Migrationsmal3nahmen auf

Fahrplan, Fahrzeugumlaufe oder Personaleinsatz'**

zu antizipieren. Zudem kénnen
sich die Verantwortlichen bereits vor der eigentlichen Installation notwendiges
Wissen aneignen um somit spater Fehler zu vermeiden. Unterstitzt werden kann
die Fehlerreduktion durch eine landeribergreifende Kooperation und
Informationsaustausch. Wiederholungen von gleichen Fehlern kénnen vermieden
werden.

Generell qilt, dass die Migration eines neuen Zugbeeinflussungssystems
unabhangig von der gewahlten Strategie nur dann erfolgreich sein kann, wenn die
Interessen aller beteiligten Gruppen angemessen beriicksichtigt werden.'* Bei der
Erstellung der Migrationsstrategien sind bereits mdgliche Optimierungspotentiale
hinsichtlich der wesentlichen Selektionskriterien Zeit und Kosten zu erkennen und
Zu integrieren.

Bevor die ermittelten Migrationsstrategien dem Bewertungs- und Selektionsprozess
(siehe Abschnitt 3.2.4) unterzogen werden koénnen, ist deren technische
Machbarkeit zu Uberprifen. Dafir ist es unabdingbar, dass der Hersteller alle

(zumindest wesentlichen) Abhangigkeiten im System kennt.

3.2.4 Bewertung der Migrationsstrategien flur das selektierte
Zugbeeinflussungssystem

Aus den ermittelten mdglichen Migrationsstrategien ist die fir den Abnehmer
optimale Strategie zu selektieren. Dazu dienen die entscheidenden
Auswahlparameter Kosten- und Zeitaufwand. Denn sie pragen entscheidend die

Akzeptanz und den Erfolg eines Migrationsprojekts. Wird der gewinschte

133 v/gl. Deutsche Bahn (2003)

13 vgl. Obrenovic/Knollmann/Jager/Lemmer (2005), S. 6

1% Das Beispiel ETCS-Einfiihrung in Deutschland zeigt, wie eine fehlende
Interessenabstimmung den Migrationsprozess verlangsamt. Die ungleiche finanzielle
Forderung von Eisenbahnverkehrs- und -infrastrukturunternehmen fuihrt zu Blockaden.
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Systemwechsel innerhalb des vorgesehenen Zeit- und Budgetrahmens erreicht, gilt
die Migration als erfolgreich.**®

Aus rein operativer Sicht hat sich gezeigt, dass eine fahrzeugseitige Migration
vorteilhafter ist, wenn nur eine begrenzte Anzahl an Fahrzeugen auf der neu
ausgeristeten Strecke laufen. Dies gilt im Besonderen auf Strecken niedriger
Verkehrsdichte. Eine streckenseitige Migration empfiehlt sich, wenn viele
unterschiedlicher Zige die Strecke benutzen. Dies ist vor allem auf
Hauptverkehrsadern der Fall.®* Anhand einer Kosten- und Zeitanalyse ist dieses
Vorgehen zu Uberprifen und bei insgesamt auftretenden Kosten- und
Zeitiberschreitungen abzuéndern. Dabei gilt fur die Werte Kosten und Zeit der
einzelnen Strategien eine erhohte Datenunsicherheit. Die Migration eines
Zugbeeinflussungssystems ist aufgrund der Komplexitat ein Uber einen langen
Zeitraum andauernder Prozess. Mit zunehmender Zukunftsperspektive steigt jedoch
das Risiko der getroffenen Prognosen. Dieses gilt es entsprechend zu
berticksichtigen. Abbildung 11 zeigt das prinzipielle Vorgehen bei Strategie-

Selektionsentscheidungen.

3.2.4.1 Umweltszenarien bei der Migration eines Zugbeeinflussungssystems

Um das mit zunehmender Zukunftsperspektive verbundene Prognoserisiko zu

erfassen, bietet das Konzept der Entscheidungen unter Risiko'®

ein passendes
Werkzeug. Dabei werden fir den Zeitraum der Migrationsdauer mdgliche
Umweltszenarien entwickelt. Sie ergeben sich aus der Analyse des Systemumfeldes
(siehe Abbildung 9) und seiner wesentlichen Einflussfaktoren. Um eine
Entscheidung unter Risiko treffen zu konnen, muissen fir die einzelnen n
Umweltszenarien Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Es gilt (4).

Der entscheidende Punkt der Umweltszenarien-Betrachtung ist die
Konsequenzanalyse aus der Zukunft fir die Gegenwart. Das heil3t entgegen des
traditionellen Planungsansatzes aus der Vergangenheit her die Zukunft zu
extrapolieren'®, werden durch die Informationen iber zukiinftige Entwicklungen
Chancen und Risiken abgeleitet. Mogliche, frihzeitig erkannte Chancen kdnnen

genutzt werden und Risiken kann rechtzeitig mittels geeigneter (Korrektur-)

1% \/gl. Bundesministerium des Innern (2003), S. 388

137 vgl. Internationaler Eisenbahnverband (2003), S. 17

138 \/gl. Homburg, C. (2000), S. 465 ff.

%9 Generell gilt, dass der traditionelle Ansatz zunehmend hinterfragt wird. Er setzt eine
Stabilitdt der Rahmenbedingungen (Kunden-/Lieferantenverhalten, rechtliche
Grundlagen, etc.) voraus, die in der sich mit steigender Geschwindigkeit verandernden
Umwelt nicht angenommen werden darf.
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MaRnahmen vorgebeugt werden.**® Durch die bessere Informationsgrundlage ist
der Hersteller fir Zugbeeinflussungssysteme besser fiur die Unsicherheiten und
Veranderungen der Zukunft geriistet.*** Prinzipiell gilt jedoch, dass die Zukunft nicht
eindeutig  voraussagbar ist. Durch den bei der Migration eines
Zugbeeinflussungssystems bengétigten langen Zeitraum steigt die Art und Anzahl der
zu bericksichtigenden EinflussgroBen und somit auch die Komplexitat der
Entscheidung. Dies bedingt eine erhdhte, mitunter gegen unendlich tendierende
Anzahl an mdglichen Entwicklungswegen in der Systemumwelt. Um dennoch unter
diesen Umstanden eine Empfehlung aussprechen zu kénnen, missen sich die
Entscheidungstrager auf die wichtigsten, wahrscheinlichsten Umwelteinfliisse
beschranken. Eine vollkommen abgesicherte  Entscheidung flir eine
Migrationsstrategie ist per se nicht mdglich, das Risiko und damit eine gewisse
(Rest-)Ungewissheit nie vollkommen eliminierbar.'#?
Erste Umfeldanalyseergebnisse fir das System Zugbeeinflussung sollen im
Folgenden skizziert werden. Prinzipiell gilt, je unsicherer die zukinftige Entwicklung
empfunden wird, desto gréRer ist die Anzahl der mdglichen relevanten
Umweltszenarien.
Ein wesentlicher Einflussbereich auf den notwendigen Kosten- und Zeitaufwand der
Systemmigration ist die Entwicklung des Lieferantenumfelds. Weitet sich dieses
aus, d. h. erhoht sich die Anzahl der Zulieferer ist das fur den Hersteller eine
gunstige Entwicklung. Der steigende Wettbewerb verhilft ihm zu mehr
Verhandlungspotential hinsichtlich Preis und Fertigungsdauer der Komponenten.
Entgegengesetztes gilt bei fir den Hersteller unglinstigen Entwicklungen im
Lieferantenumfeld. Auch die Entwicklung des Rohstoffmarktes nimmt Einfluss auf
die Gestaltung des Lieferantenumfelds. Steigende Nachfrage am Markt erhoht die
Preise und kann zu Lieferverzug fuihren.
Zusammengefasst sind somit folgende grundlegende Entwicklungen der
Lieferantenumwelt mdglich:

e A —ungunstig

e B —unverandert

e C — gunstig
Ein weiterer Einflussbereich bei der Migration eines Zugbeeinflussungssystems ist
die Stabilitait gesetzlicher Vorschriften. Treten Verdnderungen wahrend der

Migration auf, kdnnen sie erhebliche Kosten- und Zeitaufwandssteigerungen

19 vgl. Koch, A. (2004), S. 53
1L vgl. Reibnitz, U. (1992), S. 29
12 ygl. Koch, A. (2004), S. 110 f.
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verursachen. Eine Reduzierung des Vorschriftenkatalogs ist nicht absehbar, somit
sind folgende Entwicklungen der Vorschriftenumwelt denkbar:

e | —keine Veranderungen

e |l — Erweiterung des Vorschriftenkatalogs (Erganzungen, Anderungen)
Insgesamt lassen sich aus den Umweltkonstellationen 6 mogliche, fur den

Migrationsprozess relevante Umweltszenarien sy,..., Sg ableiten:

A B C
[ S1 S, S3
1 Sy Sg S

Der Zustand s; bedeutet bspw. eine giinstige Entwicklung im Lieferantenumfeld bei
gleich bleibenden Vorschriften. So lassen sich Umweltszenarien von optimistischer
Grundhaltung beziglich der zukinftigen Entwicklung hin zu Pessimismus
bestimmen, wobei diese auf Konsistenz zu uberprifen sind.

Durch sorgfaltige Analysen sind (wenn moglich) den einzelnen Entwicklungen der
Lieferanten- und Vorschriftenumwelt Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen.
Liegen z. B. Wahrscheinlichkeit von 30% fir eine glnstige Entwicklung des
Lieferantenumfelds und von 50% flr einen unveranderten Vorschriftenkatalog vor,
so ergeben sich fur das Eintreten des Umweltszenarios sz eine Wahrscheinlichkeit
von ps= 0,3*0,5= 0,15 bzw. 15%. Analog sind die Wahrscheinlichkeiten der anderen
Umweltszenarien zu bestimmen.

Zusatzlich zu dem Risiko aus der unsicheren Umweltentwicklung besteht das
betriebliche Risiko bei Neueinfihrungen, besonders hoch bei schnellen und
Uberstirzten Migrationen (Mangel an Kompetenz, ...). Generell muss sich das
Unternehmen im Rahmen einer allgemeinen Unternehmensanalyse Uber seine
Potentiale im Klaren werden und diese mdglichst mit den Bedarfen der
Unternehmensumwelt  abgleichen.’*® Durch gezielte Entscheidungen und
Maflinahmen gilt es das unternehmensinterne Risiko zu minimieren.

Die Kenntnisse aus der Umweltanalyse werden nur geringfligig bei der Erstellung
des Gesamtanforderungskatalogs (siehe Abschnitt 3.3.2) bericksichtigt. Grund
dafir ist die geringe Einflussnahme, die dem Hersteller hierbei gegeben ist.

Lediglich die Reduzierung des betrieblichen Risikos kann der Hersteller gezielt

4% Koch, A. (2004), S. 111
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forcieren. Fur die Selektion der optimalen Migrationsstrategie bietet dieser Schritt

wichtige Entscheidungsunterstiitzung.

3.2.4.2 Ergebnismatrizen fur Migrationskosten und -dauer

Aufbauend auf den gesammelten Kenntnissen zu Umwelt(-entwicklungen) sind fur
die einzelnen Migrationsstrategien zu jedem Umweltszenario die Werte der
entscheidenden Zielkriterien Kosten und Zeit zu bestimmen. Als Ergebnis dessen
liegen den Entscheidungstragern zwei Ergebnismatrizen (siehe Tabelle 2) jeweils

fur Kosten und Zeit vor.

Kosten

Das Zielkriterium Kosten beschreibt ausschliel3lich die Migrationskosten. Was das
selektierte System wahrend seiner gesamten Bestehensdauer kosten wird, also
seine Lebenszykluskosten, ist mittels der EWA (siehe Abschnitt 3.2.2.2.2) erfasst.
Die bereinigten Migrationskosten bilden den durch den Systemibergang
verursachten Mehraufwand im Vergleich zum WeiterflUhrungsszenario, also der
Beibehaltung der bestehenden Systemtechnik, ab. Dabei werden fir die
wirtschaftliche Bewertung der Migrationsstrategien die Kostenstréme sowohl auf der
Strecken- als auch der Fahrzeugseite fur die einzelnen Strategiealternativen
zusammengetragen.***

Im Rahmen der Bestimmung der Lebenszykluskosten als Bestandteil der EWA
(siehe Tabelle 5/ einmalige und laufende Auszahlungen) sind die Migrationskosten
bereits in Ansatzen erfasst worden, da der Migrationsprozess eines Produktes
Bestandteil des Lebenszyklus ist. Die mittels expliziter Migrationskostenanalyse
ermittelten Zahlen sind demgegentber detaillierter und differenzierter aufgestellt.
Fur deren Berechnung empfiehlt sich wie bei der EWA die Verwendung der
Kapitalwertmethode (5).

Der Begriff Kosten kann hier zu Verwirrungen fihren. Denn bei der Bestimmung des
Kostenaufkommens wéhrend der Migrationsphase werden nicht nur der

Mehraufwand gegeniiber dem Weiterfilhrungsszenario erfasst sondern auch die

144 Um die Informationsbasis fiir die getrennt gefiihrten EVU und EIU zur verbessern, ist es

sinnvoll in einer Zusatzrechnung, die Kostenstrome auf Strecken- und Fahrzeugseite in
getrennten Kapitalwertberechnungen zu erfassen und zu bewerten. Diese dokumentiert
mittels genauer Werte die in der Regel bestehende ungleiche finanzielle Belastung beider
Parteien wahrend der Migration, da sich zunehmend die Funktionalitat der LST und somit
auch die technische Ausrustung von der Strecke auf das Fahrzeug verschieben werden.
Die getrennt ausgefiihrten Berechnungen kdnnen dann Basis fir einen fundierten
Lastenausgleich zwischen beiden Parteien sein.
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bereits im Migrationsprozess auftretenden Einsparungen (an Wartungskosten, etc.).
Da in der Regel die durch den Systemwechsel verursachten Aufwendungen hdher
als die ersten Einsparungen sind, ist der Begriff Kosten hier dennoch berechtigt.
Damit ist klar, dass auch der berechnete Kapitalwert negativ ist. Dies &ndert nichts
an der grundsatzlichen Entscheidungsregel: je hdher der Kapitalwert, desto besser
die Migrationsstrategie. Generell gilt jedoch, dass der Abnehmer durch den
Systemwechsel eine Steigerung der Rentabilitat verlangt, d. h. die aufgebrachten
Investitionsaufwendungen durch Einsparungen (niedrigere Anschaffungs- und
Betriebskosten durch geringere Einkaufspreise bei htherem Herstellerwettbewerb,
weniger Streckenkomponenten etc.) und Mehreinnahmen Uber kurz oder lang
Uberkompensiert werden. Dass dies im Allgemeinen nicht schon wéahrend des
Migrationsprozesses der Fall ist, also Amortisationsdauer gréRer ist als die

Migrationsdauer, ist bewusst.

Die wesentlichen Kostenquellen, die in die Analyse einfliel3en sind
e Kosten fir die neue Zugbeeinflussung,
o Kosten fir die notwendigen Umristarbeiten (fahrzeug- und
streckenspezifisch),
¢ Opportunitatskosten in Folge des Nutzenentgangs wahrend der Umristung,
e Schulungskosten (Richtlinie 95/18/EG fordert, dass die fir die Sicherheit
verantwortlichen Beschaftigten, insbesondere die Zugfihrer, fur ihr
Tatigkeitsgebiet voll qualifiziert sind.).
Die Kosten fur die Neuausristung mit dem selektierten Zugbeeinflussungssystem
bilden dabei die Basiskosten. Denn egal welche Strategie letztlich gewahlt wird, die
anfallenden Kosten fir die vollstdndige technische Ausristung aller Strecken und
Fahrzeuge mit der vorab selektierten Systemtechnik bleiben konstant. Lediglich
mogliche Schwankungen in den Anschaffungspreisen je nach gewéahltem
Anschaffungszeitpunkt verursachen leichte Unterschiede. Wesentlich bedeutender
sind in der Regel die Opportunitatskosten und die Betriebs- bzw. Wartungs- und
Instandhaltungskosten (insbesondere bei der Doppelausristung von Strecke und/
oder Fahrzeug).
Insgesamt gestaltet sich die Informationssammlung und deren konsistente
Zusammenfihrung als sehr komplex. Viele mogliche Einflussfaktoren missen
untersucht und bewertet werden. Dies kann sich gerade bei neuen Systemen, bei
denen keine Erfahrungswerte vorliegen, besonders schwierig gestalten. Erschwert
wird diese Betrachtung, wenn die Systemumwelt, in die migriert werden soll, sehr

unterschiedlich ist. In Deutschland bspw. existiert eine Vielzahl verschiedener
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Fahrzeugbaureihen, bei denen der notwendige Umristungsaufwand jeweils
unterschiedlich ausfallt. Um die Komplexitat des Entscheidungsprozesses nicht
unndtig zu erhdhen, ist es ratsam, sich bei der eigentlichen Durchfiihrung auf die
wesentlichen Einflussgréfien zu konzentrieren. So koénnen z. B. die
Preisschwankungen fir die fahrzeug- und streckenseitig notwendigen Komponenten
vernachlassigt werden.

Fur die Erstellung der Kosten-Ergebnismatrix mittels der Berechnung der
Kapitalwerte der Migrationsstrategien bei den jeweiligen Umweltszenarien ist ein
Kalkulationszinssatz notwendig. Er bringt die geforderte Mindestrendite des
eingesetzten Kapitals zum Ausdruck. Deshalb orientiert er sich am Verhalten des
Marktzinses und an betrieblichen Mindestverzinsungsvorgaben, in denen auch das
mit der Investition verbundene systematische Risiko einfliel3t. In der Praxis ist die
genaue Bestimmung des Kalkulationszinssatzes schwierig, besonders bei
langwierigen Projekten wie der Migration einer neuen Zugbeeinflussung. Dessen
Entwicklung Uber langeren Zeitraum ist unsicher, zudem werden Vvielféltige
Anforderungen an ihn gestellt. Verschiedene Herangehensweisen zur Wahl des
Kalkulationszinssatzes zeigt Perridon/Steiner (2004)."> Mit Steigen des
Kalkulationszinssatzes verlieren Auszahlungen und Einsparungen am Ende des
Betrachtungszeitraums an Bedeutung. Sie werden stark abdiskontiert und sind
somit quasi vernachlassigbar. Dies fluhrt natirlich auch zu Verzerrungen.
Migrationsszenarien, bei denen Investitionen verzdogert werden, also erst relativ spat
anfallen, stehen zu positiv da.'*® Umgekehrtes gilt fir die Einsparungen. Umso
friher sie realisiert werden konnen, umso vorteilhafter ist die Strategie da die
positiven Rickflisse mehr ins Gewicht fallen. Gleichzeitig reduzieren friih erzielte
Einsparungen das Projektrisiko.

Fur den Hersteller ergibt die Analyse, dass das neue System nicht zu teuer und vor
allem mdglichst leicht und schnell installierbar sein sollte. Auf der Einnahmenseite,
hier Einsparungen gegenuber dem Weiterfihrungsszenario, kdnnen Steigerungen
erzielt werden, wenn mit dem neuen System madglichst bald Einsparungen realisiert
werden kénnen. Weitere Anforderungen lassen sich auch aus der Analyse der
wesentlichen Kostentreiber bei der Migration von ETCS ableiten (siehe
Internationaler Eisenbahnverband (2003), S. 18).

145 vgl. Perridon/Steiner (2004), S. 86 ff.
148 \/gl. Bikker/Schroeder (2002), S. 86
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Zeit

Das zweite wesentliche Entscheidungskriterium ist die, fur die vollstandige Migration
des neuen Zugbeeinflussungssystems bendétigte Zeit. Sie wird bereits bei der
Berechnung des Kapitalwertes (5) zur Erstellung der Kosten-Ergebnismatrix
bendtigt. Dennoch soll fiir den Faktor Zeit aufgrund seiner Bedeutung eine separate
Ergebnismatrix aufgestellt werden. Dabei konnen die beiden Ergebnismatrizen nicht
unabhangig voneinander aufgestellt werden, da zwischen den Faktoren
Migrationskosten und -zeit Wechselwirkungen bestehen. Will man bspw., um nicht
etwa nach Beendigung der Migration durch einen zu lang verschleppten
Migrationsprozess eine veraltete Technik vorzufinden, den Migrationsprozess
beschleunigen (z. B. durch Erhéhung der Fertigungskapazitédten), wird dies in der
Regel mit erhéhtem Kostenaufkommen verbunden sein. In diesem Zusammenhang
muss der Hersteller auch mogliche Make-or-Buy Entscheidungen treffen. Mit ihnen
konnen sich mdglicher Weise Produktionskosten und/ oder -zeiten reduzieren.

Die Migrationsdauer fur die jeweilige Strategieoption kann durch Analyse von Aus-
und Umriistkapazitaten ermittelt werden.**’ Durch Kenntnisse und Erfahrungen von
Fachpersonal und Experten kdnnen die Zeitwerte weiter verfeinert werden.

Generell gilt, dass der Migrationsprozess nicht unnétig verlangsamt werden sollte.
Nicht nur, um nicht am Ende eines aufwendigen Spezifikations-, Entwicklungs- und
Migrationsprozesses ein veraltetes System vorzufinden, sondern auch in Anbetracht
der sich zunehmend verkirzenden Lebenszyklen der Systemkomponenten und der
durch Betriebseinschrankungen wéahrend der Systemmigration hervorgerufenen
zusétzlichen Kosten.

Doch nicht nur aus Betreibersicht ist eine schnelle Migration anzustreben. Auch der
Hersteller hat an einer schnellen Ablésung der alten Technik Interesse, da er auf
diesem Wege die Kosten der Produktpflege der abzulésenden Technik reduzieren

kann.*®

3.2.4.3 Auswahl der optimalen Migrationstrategie

Die vorab bestimmten Kapitalwerte und Migrationsdauern der einzelnen
Migrationsstrategien bei den zuvor ermittelten, unterschiedlichen Umweltszenarien
(mit den dazugehoérigen Eintrittswahrscheinlichkeiten p) werden in den beiden
Ergebnismatrizen fir Kosten wund Zeit zusammengetragen. Diese sind

Voraussetzung fur den abschlieRenden Selektionsprozess, an dessen Ende die

47 vgl. Obrenovic/Knollmann/Jager/Lemmer (2005), S. 7
48 vgl. Lemmer/Meyer zu Horste/Schnieder (2003), S. 46
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optimale Migrationsstrategie fur das selektierte Zugbeeinflussungssystem unter
Beachtung der Abnehmerpraferenzen feststeht. Die notwendigen Schritte sind in
Abbildung 21 dargestellt und sollen im Folgenden erlautert werden.

Ausgehend von den Werten aus den Ergebnismatrizen, in denen neben den Zahlen
z;j auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Umweltszenarien p; vorliegen, werden
Erwartungswert (6) und Standardabweichung (7) einer Strategie a; Uber alle j
Umweltszenarien berechnet. Um unnétige Rechnungen zu vermeiden, sind vor
Bestimmung von W und o alle ineffizienten Migrationsstrategien aus dem
Selektionsprozess zu entfernen (9). Mit p- (6) und p,c-Prinzip (8) sind gute
Entscheidungen unter Risiko moglich. (Wie bereits in Abschnitt 2.1.4.3 benannt, gibt
es, so keine Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die Umweltszenarien bestimmbar sind,
andere Entscheidungsregeln fir eine Entscheidung bei Unsicherheit.)

Generell ist das p,o-Kriterium eine sinnvolle Ergéanzung zum p-Kriterium. Das
Entscheidungsteam kann jedoch uber die Wahl von o beeinflussen, wie und wie
sehr die Standardabweichung Einfluss auf die Entscheidung haben soll (siehe
Abschnitt 2.1.4.3). Ubliche Werte fur o sind +0,2 bei Risikofreude bzw. -0,2, wenn
das Entscheidungsteam risikoscheu ist. Fir den hier aufgezeigten Fall, missen die
allgemeinen Vorzeichen jedoch umgekehrt werden, d. h. -0,2 bei Risikofreude und
+0,2 bei Risikoaversion. Denn es gilt am Ende jene Migrationsstrategie mit
geringstem Kosten- und Zeitaufwand zu selektieren. Als Ergebnis liegen die Werte
der Entscheidungsregeln getrennt fir Kosten und Zeit vor. Es empfiehlt sich, die
Ergebnisse des W,0-Prinzips aufgrund ihres hoheren Aussagegehalts flr den
anschlie3enden und abschlielenden Analyseschritt zu verwenden.

Mit den Kriterien Kosten und Zeit handelt es sich um eine Entscheidung bei
zweifacher Zielsetzung. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Geld- und
ZeitgroRen zu schaffen, sind die ,echten’ Werte auf eine Skala von 0 bis 1 zu
transformieren. Dem jeweils héchsten Wert bei Kosten und Zeit wird der Wert 1
zugewiesen dem niedrigsten 0, die dazwischenliegenden Werte werden analog
Uberfihrt (10). Die neu berechneten Zahlenwerte werden in die entsprechenden
Spalten der unteren Tabelle der Abbildung 21 eingetragen. Fir eine abschlie3ende
Aussage sind fir beide Kriterien die Gewichtungen in Abhangigkeit von der
jeweiligen Migrationsstrategie zu bestimmen. Dafir sind Kenntnisse Uber die
Interessenlagen der europaischen Bahnbetreiber als potentielle Abnehmer
notwendig. Faktoren wie die Abldsedringlichkeit des Altsystems (sowohl aus

technischer Sicht wie auch hinsichtlich Vorschriften und Gesetzen) oder die
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finanziellen Ressourcen nehmen Einfluss auf die Prioritaten von Kosten und Zeit
und damit auch deren Gewichtung.

Mit den transformierten Kosten- und Zeitwerten und den Kriteriengewichtungen
kann der Gesamterfolg fir die effizienten Strategien mittels der angegebenen
Formel k * uy + t * u; (siehe Abbildung 21) bestimmt werden. Jene Strategie mit dem
besten Ergebnis, ist die optimale. Fur die Selektion der optimalen
Migrationsstrategie fir ein Zugbeeinflussungssystem ist jene optimal, deren
Gesamterfolgs-Wert minimal ist, d. h. benétigte Geld- und Zeitressourcen fallen
gegenuber der anderen mdglichen Migrationsverlaufen am geringsten aus.

Fiur die DB AG empfiehlt es sich, die Strategieauswahl streckenspezifisch
durchzufuhren. Grund dafir ist der z.T. erhebliche Unterschied bei den betrieblichen
Anforderungen zwischen Regionalstrecken und européischen Korridoren. Dadurch
besitzen die Migrationsstrategien neben unterschiedlichen Kosten- und
Zeitauswirkungen auch abweichende Gewichtungen der Faktoren Zeit und Kosten.
So ist die Migrationsgeschwindigkeit bspw. fir eine Regionalstrecke weniger

bedeutend als flir internationale Trassen.

Kosten Zeit
Umweltszenarien| s1 s2 s3 Umweltszenarien s1 s2 s3
Migrations- pl p2 | p3 Migrations- pl p2 | p3
strategien strategien
al al
a2 a2
Migrationskosten-Egebnismatrix Migrationsdauer-Egebnismatrix
Kosten Zeit
ntscheidungsregel p-Prinzip (4,0)-Prinzip U-Prinzip (1,0)-Prinzip
Migrationsstrategie
al
a2
Zielkriterium/Wichtung Kosten k Gewichtungl Zeit t |Gewichtung ] Gesamterfolg
N - Uk Uy K*ue+t*u,
Migrationsstrategie
al Optimale
Strategie
a2

Abbildung 21: Vorgehensweise zur Selektion der optimalen Migrationsstrategie
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Vorrangiges Ziel des beschriebenen Selektionsprozess ist die Auswahl der
optimalen Migrationsstrategie. Gleichzeitig wird eine héhere Genauigkeit der in der
EWA angenommenen Anfangsinvestitionen erreicht. Das Aufzeigen erster
Einsparungen und daraus ableitbare finanzielle Entwicklungen des Systems
verdeutlichen den potentiellen Abnehmern die wirtschaftliche Rechtfertigung des
Systemwechsels. Der Kunde bekommt zudem eine genaue Vorstellung dartber,
welche Ressourcen fur die Umstellung notwendig sind. Dies verhindert bodse
Uberraschungen in Form nicht erwarteter Kosten wahrend der Migration bei den
Kunden.

Neben den hard facts Kosten, Zeit und Risiko spielen je nach Eisenbahnbetrieb
weitere Faktoren bei der Strategieauswahl eine Rolle. Solche Faktoren leiten sich
vorrangig aus der strategischen (Unternehmensziele und -kultur*®, Prioritaten im
Unternehmen) und operativen (geplante Investitionen, Dringlichkeit, weitere Projekte
(und mdogliche Abhangigkeiten)) Planung fir den Bereich der Leit- und
Sicherungstechnik (bzw. im Konkreten fir das Zugbeeinflussungssystem) im
Unternehmen ab.

Die Bertcksichtigung all dieser Faktoren ist jedoch noch kein Erfolgsgarant fir eine
gewahlte Strategie. Aspekte wie eindeutige Zielformulierung, Einbindung der
Leitungs- und Entscheidungsebene, Schaffung einer hohen Benutzerakzeptanz und
-schulung (bei guter Qualifikation der Mitarbeiter kann das Potential der Anlage
vollstandig ausgeschopft werden) sowie entsprechende organisatorische
Malnahmen vor und wahrend der Migration haben ebenso Einfluss auf den
Migrationserfolg.**

Wie auch immer die Wahl der Strategie ausféllt. Dem Kunden wie dem Hersteller
des Zugbeeinflussungssystems muss klar sein, dass eine Systemmigration ein
schrittweiser Prozess ist, der eine parallele Koexistenz alter und neuer Technik nach
sich zieht. Deshalb ist eine solche Migration ein langfristig zu planender,
evolutiondrer Prozess. Eine entsprechende Planung und Organisation beim Kunden

und Hersteller (so er sich am Migrationsprozess beteiligt) muss vorliegen.***

3.3 Entwicklung einer migrationsfahigen Zugbeeinflussung

Damit der Entwicklungsprozess des selektierten Zugbeeinflussungssystems

erfolgreich verlauft und die migrationsfahige Systemtechnik sich gut am Markt

49 vgl. Barak, V. (1997), S. 160 ff.
130 v/gl. Bundesministerium des Innern (2003), S. 389 ff.
1 vgl. Barak, V. (1997), S. 172
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etablieren kann, sind zwei weitere, bisher vernachlassigte Aspekte vor Beginn der
Entwicklungsarbeit zu analysieren.

Zum einen ist das selektierte System einer Lebenszyklusbetrachtung und -analyse
zu unterziehen. Daraus gewonnene Kenntnisse und Anforderungen sollen sichern,
dass die neue Zugbeeinflussung Uber alle Lebensphasen hinweg attraktiv ist.

Der zweite, zunehmend bedeutendere Aspekt ist die Sicherung einer Struktur und
Organisation wahrend des Entwicklungsprojektes. Dies spielt fiur die
Migrationsfahigkeit der neuen Systemtechnik dahingehend eine Rolle, dass
mangelnde Koordination und Organisation hohe Gefahren fiir Projektbudget und
Zeitrahmen darstellen. Eine Uberschreitung einer oder beider Kriterien hat
erheblichen Einfluss auf die  Attraktivitdt des neu entwickelten

Zugbeeinflussungssystems und somit auch auf dessen Migrationsfahigkeit.

3.3.1 Lebenszyklusbetrachtung

Im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung sind die kundenabh&ngigen und
-unabhéngigen Anforderungen durch weitere, durch die einzelnen Lebensphasen
der Systemtechnik bedingten Anforderungen zu ergénzen oder anzupassen. Eine
solche Analyse ist vor Entwicklung einer neuen Zugbeeinflussung besonders
wichtig, da es eine komplexe Anlagentechnik mit langer Lebensdauer™? ist. Die
einzelnen Marktzyklusphasen Produktion, Absatz, Nutzung und Recycling sind
somit ausgepragter, ihr jeweiliger Einfluss auf den Erfolg des Systems somit
bedeutender. Die in Abbildung 13 aufgezeigten Anforderungen besitzen fir ein
Zugbeeinflussungssystem Giltigkeit. Insbesondere die Phase der Nutzung besitzt
aufgrund der im Vergleich zu kurzlebigen Produkten (Wegwerfprodukte, Technik mit
kurzen Innovationszyklen) langen Dauer einen erhghten Stellenwert. Die aus der
Nutzungsphase abgeleiteten Anforderungen sind entsprechend wichtig fur die
Ausgestaltung einer erfolgreichen Systemtechnik. Eine neue Zugbeeinflussung, die
aus Wartungs- und Reparaturgesichtspunkten unvorteilhaft ist, wird fir den
potentiellen Abnehmer nicht weiter interessant sein. Aber wie bereits in Abschnitt
2.2.1 erwahnt, wird eine angemessene Berlcksichtigung der einzelnen
Produktlebensphasen und deren Anforderungen durch den Hersteller bei der
Produktentwicklung durch eine zunehmende Verbreitung von ,Service-Vertragen*

zwischen Abnehmer und Hersteller von Zugbeeinflussungssystemen unterstuitzt.

%2 50 wird die induktive Zugsicherung (Indusi) bspw. in Deutschland seit den 50er Jahren

betrieben.
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Neben den grundséatzlichen Anforderungen (siehe Abschnitt 2.2.1.2) sind weitere,
systemspezifische Aspekte zu bericksichtigen. Bedingt durch die Kombination aus
hoher Systemkomplexitat und langer Systemlebensdauer ist ein gutes
Schnittstellenmanagement wichtige Voraussetzung fiir den Systemerfolg. Nicht nur,
um, wie Dbereits erwdhnt, den unterschiedlichen Interessen nationaler
Eisenbahngesellschaften nachzukommen, sondern vor allem auch, um dem
Umstand unterschiedlicher Lebensdauern der einzelnen Systemkomponenten
gerecht zu werden.*®® Durch eine entsprechende Modularisierung ist das System
leichter wartbar, flexibel anpassungsfahig und erweiterbar.’®* Kurzlebigere
Systembausteine sind leicht erneuerbar, technischen Neuerungen kann auf
einfache und schnelle Weise nachgekommen werden (die umfangreiche Migration
einer Nachfolgetechnik wird damit erleichtert) und nicht zuletzt kann somit den
einzelnen Kundenwtinschen auf optimale Weise nachgekommen werden. Ein gutes
Schnittstellenmanagement erfillt auch die Forderung, dass die Modulschnittstellen
nicht zu komplex und gut zugénglich sind.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die Lebenszykluskosten (vgl. Abschnitt 2.2.1.3).
Die Lebenszykluskosten setzen sich zusammen aus Anschaffungs- (dazu z&hlen
auch die Migrationskosten), Betriebs-, Instandhaltungs- und Entsorgungskosten. Um
eine Aussage Uber deren zeitliches Eintreten treffen zu kénnen, sind Kenntnisse der
Lebensdauer des Zugbeeinflussungssystems und dessen Komponenten notwendig.
Dazu kann man sich an bestehenden Systemen orientieren und gesammeltes
Wissen aus Simulationslaufen und Dauerbeanspruchungstests nutzen. Bei der
Ermittlung der LCC des neuen Zugbeeinflussungssystems ist darauf zu achten,
dass mit zeitlichem Fortschritt in allen Phasen Kostensenkungen durch Lerneffekte
erreicht werden. D. h. durch den bei mehrfacher Wiederholung verursachten Abbau
von Prozessunsicherheiten sinken Kosten- und auch Zeitbedarf. Zur Abbildung von
Lerneffekten dient das Lernkurven-Modell. Dieses besagt, dass sich die
beeinflussbare Tétigkeitszeit bei Herstellung, Vertrieb, Betrieb, Wartung, Reparatur
und Entsorgung eines neuen Produkts um einen konstanten Prozentsatz verringert,
wenn sich dessen kumulierte Produktionsmenge verdoppelt.”®®> Fir die neue
Zugbeeinflussung bedeutet dies, dass der Lerneffekt zwar auch hier gilt, dieser aber
nicht so zuigig und umfassend erzielt wird, da das System kein Massenprodukt ist,

also geringere Stiickzahlen produziert werden.

133 \v/gl. Uebel, H. (2001), S. 38
% vgl. Daum, B. (2002), S. 19
%% vgl. Hoitsch, H.-J. (1993), S. 127 f.
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Im Rahmen dieser Arbeit sind die LCC in der Investitions-Grundrechnung der EWA
(Stufe 1) erfasst. Die Anderungen am selektierten System durch die Umsetzung der
Kenntnisse aus der Lebenszyklusbetrachtung, z. B. ist die gewéhlte Systemtechnik
bisher kompliziert wartbar, haben Einfluss auf die Lebenszykluskosten. Diese
Veranderung hat jedoch in der Regel keinen Einfluss auf das Ergebnis der
Systemselektion (Abschnitt 3.2.2.2). Nur wenn das Entscheidungsteam den
Eindruck hat, dass eine zweite Systemvariante, die im Rahmen der EWA kaum
schlechter war als das selektierte System, bessere Ergebnisse bei (jahrlichen)
Einsparungen und Auszahlungen (siehe Tabelle 7) erzielt (z. B. ist es gegenlber
der selektierten Systemvariante noch einfacher wartbar oder verursacht einen
niedrigeren Recyclingaufwand), sollte die Investitions-Grundrechnung der EWA mit
den in Frage kommenden Systemalternativen wiederholt werden. An den
Ergebnissen der anderen beiden Stufen der EWA wird sich nichts @&ndern, deren
Wiederholung ist somit nicht notwendig. Sollte sich die zweite Variante als
attraktiver erweisen, und besteht ein groRRer Unterschied zwischen beiden
Varianten, ist moglicher Weise eine Anpassung der optimalen Migrationstrategie
notwendig. Um dieser Gefahr der Mehrfachbeurteilung zu entgehen, ist das
Vorziehen der Lebenszyklusanalyse in den Systemselektionsprozess maoglich. Ein
solches Vorgehen wird fur zukiinftige Betrachtungen empfohlen. Dadurch steigt
jedoch auch die Komplexitat der Auswahlphase.

Generell qilt, dass durch die Lebenszyklusbetrachtung das selektierte System
hinsichtlich  der LCC  optimiert wird. Mit der produktbezogenen
Lebenszyklusrechnung (Life Cycle Costing) versucht man, die Kosten des Systems
wahrend seines gesamten Lebenszyklus zu analysieren und fir den Abnehmer
Kostentransparenz zu schaffen. Durch eine langerfristige, strategische Perspektive
bei der Analyse des gesamten Produktprozesses von den ersten Aktivitaten flr
dessen Einfuihrung bis zu den letzten damit verbundenen Tatigkeiten und Zahlungen
sammelt man umfangreiche Kenntnisse Uber die wesentlichen Kostentreiber der
Zugbeeinflussung.™®® Mit diesem Wissen ist eine geeignete Beeinflussung der
Kosten bereits in der Entwicklungsphase einfach mdglich. Auch wéahrend der
anderen Phasen des Lebenszyklus kdnnen rasch geeignete MalRhahmen zur
Kostensicherung getroffen werden. Prinzipiell kénnen die berechneten LCC
aufgrund der hohen Dynamik in der Systemumwelt und damit moglicher Weise auch
im System selbst nur als Schatzwerte betrachtet werden. Dies reicht jedoch aus, um

eine geeignete Orientierungshilfe und Entscheidungsgrundlage zu sein.

%8 vgl. Schweitzer/ Kiipper (2003), S. 213
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Die einzuhaltenden RAMS-Anforderungen der EN 50126 (siehe auch Abschnitt
3.22.1.22) sind den Lebenszyklus eines Zugbeeinflussungssystems
charakterisierende Aspekte. Die Forderungen nach Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Sicherheit missen wahrend aller Phasen des Lebenszyklus
angemessen erfillt sein. Entsprechend ist dies in der Ausgestaltung der Anlage zu
bertcksichtigen. Einflussfaktoren und Mittel zur Gewahrleistung dieser
Eigenschaften werden bereits in der Einleitung dieser Norm genannt. Insbesondere
den Forderungen nach Sicherheit, d. h. dem Freisein von nichtakzeptablen Risiken,
und Verfugbarkeit ist aufgrund ihrer Relevanz fir Mensch und Maschine stets
nachzukommen. Um dies zu tun, midssen im Rahmen einer Risikoanalyse die
entscheidenden Gefahren und die sie auslésenden Ereignisse bestimmt werden. Mit
den (anhand von Prototypen oder mit Hilfe von Experten) gesammelten Kenntnissen
kénnen entsprechende Vorkehrungen am System zur Risikoreduktion getroffen

werden.

3.3.2 Vom Anforderungskatalog zum Pflichtenheft

AbschlieBend gilt es zu sichern, dass die mittels Phasenmodell und
Lebenszyklusbetrachtung gesammelten Anforderungen auf strukturierte Weise in
den Entwicklungsprozess integriert werden. Eine gute Projektorganisation ist
wichtige Voraussetzung dafur.

Vorab sind Anforderungsdokumente zu entwerfen. Ergebnis der in den Phasen
Systemselektion, Migrationsstrategieentwicklung und -auswahl sowie der
Lebenszyklusanalyse erzielten Anforderungszusammenstellung ist zunachst das
Lastenheft. Darauf aufbauend wird das Pflichtenheft entworfen (siehe Abschnitt
2.2.2.1), ein fir den Requirements Engineering Prozess wichtiges Dokument. Es
soll in klarer und verstandlicher Form das Ubereinkommen zwischen (potentiellem)
Kunden und Hersteller hinsichtlich der geforderten Systemeigenschaften
dokumentieren. Das Pflichtenheft ist somit Verhandlungsbasis, ermoglicht eine
genauere Schéatzung der Projektkosten™’ und ist Orientierungshilfe fiir das
Entwicklerteam wahrend des Requirements Engineering.

Die Systematik des Requirements Engineering bietet eine gute Mdglichkeit (siehe
Abschnitt 2.2.2.2) fur eine erfolgreiche Projektorganisation. Dabei werden
schrittweise die Anforderungen auf ihre Konsistenz, Eindeutigkeit und

Vollstandigkeit Uberprift und entsprechend in das Zugbeeinflussungssystem

%7 vgl. Hofmann, H. F. (2000), S. 9
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integriert. Auch die Anforderungsintegration erfolgt peu a peu. So werden
Anforderungen, die die Funktionalitdt, Herstellbarkeit, Kosten und Recycling-
Fahigkeit betreffen, in der Konzeptionsphase bericksichtigt. Forderungen nach
optimaler Systemzuganglichkeit (fir Wartung) und -(de)montierbarkeit kann in der
Regel erst nach einer ersten Gestaltungsphase eines Prototypen nachgekommen
werden. Erst zu diesem Zeitpunkt ist eine genaue Form und Lage der Teile

bestimmt. 8

Zudem koénnen einige (Lebenszyklus-) Anforderungen erst mit
Projektfortschritt, z. B. nach ersten Simulationen an Prototypen, genauer bestimmt
und bericksichtigt werden. Durch die in Abbildung 15 beschriebene schrittweise
Konkretisierung der Anforderungen werden diese auf die niedrigste Systemschicht
herunter gebrochen. Bestehende Abhangigkeiten werden somit frihzeitig erkannt
und koénnen durch Einhaltung abgeleiteter Nebenbedingungen optimal bewaéltigt

werden.

%8 vgl. O'Shea, M. (2002), S. 19
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausfuhrungen machen deutlich, dass bei der Einfihrung eines neuen
technischen Systems, hier eines Zugbeeinflussungssystems, ein umfangreicher
Kriterienkatalog zu bericksichtigen ist. So muissen vor allem betriebliche,
technische und (umwelt-)politische Aspekte beachtet und bei einer Bewertung
gegeneinander abgewogen werden. Fir die unmittelbare Systemmigration spielen
bestehende Strukturen und Besonderheiten des Systems und seiner Umwelt eine
entscheidende Rolle. Die Entwicklung einer migrationsfahigen Zugbeeinflussung
gelingt somit nur, wenn der Systemhersteller ausfihrliche System- und
Systemumfeldbetrachtungen durchfihrt und die gewonnenen Informationen
strukturiert verarbeitet. Die aufgezeigte Methodik bietet dafiir ein handliches
Werkzeug. Hierbei finden nicht nur die Wiinsche und Anforderungen der potentiellen
Systemkaufer Berlcksichtigung (von deren Erflllung der Systemerfolg primér
abhangt). Ebenso werden die anderen beteiligten Interessengruppen analysiert,
auch wenn dies im Vergleich zu der Interessengruppe Kunden in abgeschwachter
Form erfolgt. Die Anforderungen aller Beteiligten werden sowohl in die
Systemselektion als auch in die Migrationsstrategieauswahl angemessen
einbezogen. Angemessen bedeutet hierbei nicht nur die alleinige, sondern auch die
methodisch richtige Integration der jeweiligen Winsche und Anforderungen. Aus
diesem Grund wird im Rahmen der Systemselektion auf die 3-stufige EWA
zuriickgegriffen. Sie garantiert, dass nicht ausschlie3lich die monetaren Aspekte (z.
B. Umsatzsteigerung durch steigende Streckenkapazitéat) fur die Auswahl einer
Systemalternative entscheidend sind, sondern auch die qualitativen Kriterien.
Hierunter fallen vor allem die fiir die Kunden, also die Bahnbetreiber in Deutschland,
Frankreich etc. wichtigen Systemeigenschaften. Nur durch ein solch gegliedertes
Bewertungsverfahren gelingt es, die Kundenanforderungen angemessen in das zu
entwickelnde Zugbeeinflussungssystem zu integrieren.

Gleiches qilt fur die methodische Qualitat bei der Bestimmung der optimalen
Migrationsstrategie fur das selektierte Zugbeeinflussungssystem. Da es sich bei der
Migration eines Zugbeeinflussungssystems um einen langwierigen Prozess handelt,
ware es fatal, wenn das mit steigender Zukunftsperspektive verbundene Risiko
unbertcksichtigt bliebe. Anhand der aufgezeigten Entscheidungsregeln wird die
unter den Pramissen  Migrationskosten und  Migrationszeit  optimale

Migrationsstrategie ausgewabhilt.
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Eine zu einseitige Systemgestaltung wird somit durch die Bericksichtigung der
vielseitigen Interessenlagen und die Wahl angemessener Auswahlmethoden
verhindert. Die Basis fur eine optimal migrationsfahige Zugbeeinflussung ist damit
geschaffen. Verfeinert und ergénzt werden die gesammelten Kenntnisse Uber die
Erfolgskriterien einer neuen Zugbeeinflussung durch umfangreiche
Lebenszyklusanalysen. Damit kann der  Systemhersteller umfassend
Systemanforderungen ermitteln, die den Markterfolg des Systems dauerhaft (d. h.
wahrend der gesamten Systemlebenszeit) sichern. Dies ist besonders bei dem
langlebigen Zugbeeinflussungssystem wichtig. Dass die daraus gewonnenen
Erkenntnisse nicht nur dem Systemk&ufer zu Gute kommen, zeigen die aktuellen
Entwicklungen im Bereich Anlagenservice. Die Systemhersteller werden
zunehmend Uber die eigentliche Systemeinfihrung hinweg, teilweise bis hin zur
Systementsorgung durch entsprechende Servicevertrage in den
Systemlebenszyklus eingebunden.

Damit die umfangreichen Erkenntnisse lber die relevanten Erfolgskriterien optimal
in den Entwicklungsprozess integriert werden und damit nach Vollendung der
Systementwicklung ein optimal migrationsfahiges System vorliegt, empfiehlt es sich,
die Systematik des Requirements Engineering einschlie3lich der Richtlinien einer
verstandlichen, vollstandigen und widerspruchsfreien Anforderungsdokumentation
(Pflichtenheft) zu befolgen. Das RE sichert eine effektive Planung, Durchfihrung
und Kontrolle der Entwicklung. Dafir ist es notwendig, dass der Hersteller eine
entsprechende operative und strategische™® Organisation, eine funktionierende
Kommunikation zwischen den beteiligten Interessengruppen und die notwendige
Ressourcenverflgbarkeit ermdglicht. Zusammenfassend bedeutet das, dass die
Gesamtheit der erfolgswirksamen Anforderungen an das System und Aspekte des
Entwicklungsumfeldes gemeinsam die Erfolgsfaktoren des Entwicklungsprojekts
bilden. Letztlich knilpft das Requirements Engineering dort an, wo die entwickelte
Methodik zur Gestaltung einer migrationsfahigen Zugbeeinflussung endet. Mit dieser
kann das Entwicklerteam ausschlieBlich die Erfolgskriterien fir ein
migrationsfahiges System ermitteln. Deren Umsetzung anhand detaillierter
Systemkomponentenanforderungen wird im Rahmen des Requirements

Engineering maoglich.

Unter Zuhilfenahme der dargestellten Methodik gelingt es auf Ubersichtliche Weise,

die vorhandene Komplexitdt des vorliegenden Entscheidungsprozesses zu

19 ., d. h. vor allem die Einbeziehung der Fihrungskréfte in das Projekt
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bewdltigen. Die detaillierten Vorabiberlegungen garantieren die gewilnschten
Nutzeneffekte fur die potentiellen Kunden bei optimalem Migrationsverlauf. Durch
die geschaffene Informationsbasis werden vorhandene Unsicherheiten beseitigt und
Abhangigkeiten sowohl zwischen den Systemkomponenten als auch zwischen den
Anforderungen deutlich. Unkontrollierbare Kostensteigerungen und
Zeitverzogerungen kdénnen somit vermieden werden. Das entwickelte
Zugbeeinflussungssystem ist das unter den gegebenen Randbedingungen optimal
migrationsfahige. Diese Eigenschaft bedingt sich nicht nur daraus, wie gut das neue
Zugbeeinflussungssystem die bisherigen Schwachen beseitigt bzw. die
vorhandenen Starken ausbaut, d. h. das System Bahn fir den steigenden
Wettbewerb im Transportsektor ristet, sondern auch wie gut die Interessen der
anderen Prozessbeteiligten bericksichtigt sind; auch wenn diese gegeniuber den
Kundenwiinschen eine untergeordnete Rolle spielen. Fir den Systemhersteller
sichert die Vorgehensweise des dargestellten Konzepts die Beriicksichtigung seiner
eigenen Interessen (Gewinn, Ressourcenverflgbarkeit, etc.).

Mit Hilfe der gewonnenen Methodik kann der Hersteller die Attraktivitat des Systems
Bahn steigern und es damit dauerhaft wettbewerbsféahig machen (auf bestehenden
wie auch auf neuen Markten). Fur den Hersteller selbst bedeutet dies die
Verbesserung seiner Marktposition. Besonders in einem standardisierten
europdischen Markt ist dies wichtig. Jeder Hersteller muss sich langfristig
gegenuber Konkurrenzanbietern wettbewerbsfahig positionieren. Ein gutes Produkt

gepaart mit einer erfolgreichen Migration ist dafiir der erste entscheidende Schritt.

Wichtig fur den Erfolg dieses Konzepts ist eine fundierte Datenbasis. Bereits anhand
der kurzen Methodenbeschreibung am Beispiel der Zugbeeinflussung wird deutlich,
wie wichtig und auch wie schwierig die Informationsbeschaffung ist.

Wesentliches noch bestehendes Problem bei der Anwendung des Konzepts ist die
Informationsbeschaffung. Die Prognose der Zahlenwerte fur EWA und
Lebenszyklusanalyse, die bei einer neuen Zugbeeinflussung fir eine lange
Lebensdauer erfolgen muss, sowie fur die Migrationsentscheidung im engeren
Sinne ist schwierig und mit Unsicherheiten behaftet. Oftmals bleibt nur die
Orientierung an bestehenden Systemen, also an der Vergangenheit.
Untersuchungen anhand von Prototypen konnen hinsichtlich einzelner Aspekte
bessere, aktuellere Ergebnisse liefern. Dies gestaltet sich jedoch bei vielen
moglichen, im Rahmen der Systemmodellierung entwickelten Systemalternativen

sehr aufwendig.
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Fur weitere Untersuchungen ist es deshalb wichtig, umfassendere Instrumente zur
Informationsbeschaffung und -verarbeitung zu besitzen. Die Einbindung
entsprechender Software bietet eine erste Mdglichkeit.

Fur weitergehende Betrachtungen kann eine ausfiihrlichere Analyse der anderen
Interessengruppen notwendig werden. Um nicht wie bisher, vorrangig die
Anforderungen der Kunden/ Systemabnehmer zu analysieren und zu bewerten,
muss eine Methodenanpassung hin zu einer gleichberechtigten Untersuchung der
Anforderungen aller Projektbeteiligten erfolgen.

Das entwickelte Konzept zur migrationsgeleiteten Systementwicklung bietet durch
seine Untergliederung in Teilschritte gute Maoglichkeiten fiir notwendige
Erweiterungen und Anpassungen. Durch den geschaffenen Spielraum eignet es
sich somit bei unterschiedlichsten Randbedingungen zur Bestimmung des optimal

migrationsfahigen Systemdesigns.
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A.1 Ausfihrungen zum QFD fir ein Zugbeeinflussungssystem

A.1.1 Gewichtung der Kundenanforderungen

Punkteskala fur den paarweisen Vergleich:

Kriterium 1 : Kriterium 2 Aussage
4.0 Kriterium 1 ist sehr viel wichtiger als Kriterium 2
31 Kriterium 1 ist wichtiger als Kriterium 2
2:2 Kriterium 1 und 2 sind gleich wichtig
1:3 Kriterium 1 ist unwichtiger als Kriterium 2
0:4 Kriterium 1 ist sehr viel unwichtiger als Kriterium 2

Ergebnis des Paarweisen Vergleichs:

c
o
Q
N
3
o o @
5 o 8
g 2 5
S| = [} 5
- 5| 8| gl 2 g
S| L2 5| 8| 2 c
=l | 2 0| © w
o =] ) > =
S| Sla|l =l
ol &l o & | |2
S| B| 2| @ 5| | %
8l 2 5 3| 5| 6| & Gewichtung
c [e) = | 2
S N| 2| 2| 2| 0| D|Summe [%0]
Interoperabilitat 3] 4] 4| 2] 2| 3 18 21,2
Zugabstandsverringerung 1 3] 4] 2| 1| 2 12 14,1
weniger Personal 0 1 2 1 0 1 5 5,9
robustes System 0] 1| 2 1| 0] 1 5 59
wartungsintensive Teile reduzieren 2] 2] 3] 3 1| 2 13 15,3
hohes Sicherheitsniveau 2| 3| 4| 4] 3 4 20 23,5
glnstigere Einkaufspreise 1| 2 3] 3] 2| 1 12 14,1
85 100,0

Die ausgewahlten kundenabhangigen Systemanforderungen orientieren sich an

Abbildung 17.
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A.1.2 Beziehungsmatrix zur Darstellung der Abhéangigkeiten zwischen
Kundenanforderungen und technischen Merkmalen
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21 o sl 3| 8|2l 8 Ll @
| o| E| o| &1 | €| °| ©| B
Qo = 7] c o o o = =
=] 7 < n S = N c © @
N ] (] = [S) +— =] v °
c|l €|l =\ Nl | 3| ®| 2| S| <
ol 0| G| el E| S| 2l =| 5|8
Slao|uL|lal|l s 2|w|l =|x|h
Interoperabilitat 9| 0| 0| 3] 0] 0] 1| 0] 0O 9
Zugabstandsverringerung 0| 9| 9| 3] 0] 0] 1) 3] 0] O
weniger Personal 0O/ 0] 0] 9] 0| O] O] O] O] O
robustes System 0| 0| O] O] 9] 9| 1| 3| 0] O
wartungsintensive Teile reduzieren 0| 0| O 2] O] O] 9| 0] 0] O
hohes Sicherheitsniveau 1| 0| 0] 3] 0] 0] O] 9] 9] 0
glnstigere Einkaufspreise 3] 0] 0] 0] O] O] O] O] O 9

Die fur die ausgewahlten kundenabhangigen Anforderungen relevanten technischen
Merkmale wurden in Tabelle 5 festgelegt.

Die Werte 9, 3, 1 und 0 geben Auskunft dariber, wie stark der Zusammenhang

zwischen Kundenanforderung und jeweiligem technischen Merkmal ist:

9 starker Zusammenhang, d. h. das Merkmal unterstiitzt die Kundenanforderung sehr gut
3 mittlerer Zusammenhang, d. h. das Merkmal unterstiitzt die Kundenanforderung gut
1 schwacher Zusammenhang, d. h. das Merkmal unterstitzt die Kundenanforderung geringfugig

0 keine Zusammenhang, d. h. das Merkmal unterstitzt die Kundenanforderung nicht
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A.1.3 Berechnung der Bedeutung aller technischen Merkmale

Mit den in A.1.1 ermittelten relativen Bedeutungen der Kundenanforderungen und

den in A.1.2 bestimmten Korrelationsgraden 9, 3, 1 oder 0 kann die relative

Bedeutungen eines jeden technischen Merkmals nach (11) berechnet werden.

[
. (GK” ’ BAI) relative Bedeutung
technisches Merkmal =1 (%]
grenzuberschreitende Einheit der Technik 255,7 13,9
Bremswege verkirzen 126,9 6,9
Fahren im absoluten Bremswegabstand 126,9 6,9
Prozesse automatisieren 244.8 13,3
witterungsbestandige Materialien 53,1 2,9
verschleiBarm Bremsen 53,1 2,9
Ersatz ortsfester Signale und Streckeninstrumente 178,9 9,7
Wirkung der sicherheitsrelevanten Teile sicherstellen 2715 14,8
Riuckfallebenen 211,5 11,5
Standardisierung/Markt6ffnung 316,8 17,2
1839,2 100,0

Berechnungsbeispiel:

BMm1=(9®211)+ (Lo 235)+(3e14,1)=2557




Anhang 96

A.2 Ausfihrungen zur EWA Stufe 3 fir ein Zugbeeinflussungs-
system

A.2.1 Gewichtung der kundenunabhéngigen Anforderungen

Punkteskala fur den paarweisen Vergleich:

Kriterium 1 : Kriterium 2 Aussage
4.0 Kriterium 1 ist sehr viel wichtiger als Kriterium 2
31 Kriterium 1 ist wichtiger als Kriterium 2
2:2 Kriterium 1 und 2 sind gleich wichtig
1:3 Kriterium 1 ist unwichtiger als Kriterium 2
0:4 Kriterium 1 ist sehr viel unwichtiger als Kriterium 2

Ergebnis des paarweisen Vergleichs

Q
0
5
©
s]
(]
2
2| £
2|5
5| .| |8 ¢
S1E1g |g s
5159 E| S
Sl | 8 S| T
2G| &8sl glg
S o | 3 S c [} .
2 5|l el |56 Gewichtung
Sl x| E| O] | ©|Summe |[%]
Interoperabilitat 3| 3| 2| 3] 2 13 21,7
klare Spezifikationen 1 2] 1] 2] 1 7 11,7
modulares System 1 2 2 1 7 11,7
Gewinn 2 3 3 2 13 21,7
geringe Umweltbelastung 1| 2| 2] 1 1 7 11,7
sichere, qualitativ hochwertige Bauteile 2] 3] 3] 2| 3 13 21,7
60 100,0

Fur den paarweisen Vergleich kundenunabhéngiger Anforderungen wurde nur eine
begrenzte Auswahl aus der Vielzahl der unternehmensinternen und externen

Anforderungen (letztere sind jedoch zumeist in den KO-Kriterien erfasst) verwendet.
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A.2.2 Relative Zielgewichtung nicht monetarer Zielkriterien

Unter Verwendung der in A.1.3 und A.2.1 ermittelten Gewichtungen der
kundenabhédngigen und -unabhangigen Erfolgskriterien werden die relativen
Zielgewichtungen Uber alle Kriterien ermittelt. Mehrfachnennungen gleicher
Erfolgskriterien muissen zusammengefasst werden, jedem Kriterium wird eine

Gewichtung zugeordnet.

Nr. Kriteriengruppe Zielgewichtung Zusammenfassung
gruppenspezifische relative
Gewichte Zielgewichte
100% 100%
I kundenabhéangige Kriterien 100%

17,8
grenziberschreitende Einheit der Technik 13,9 6,95 (6,95+10,85)
Bremswege verkiirzen 6,9 3,45 3,5
Fahren im absoluten Bremswegabstand 6,9 3,45 3,5
Prozesse automatisieren 13,3 6,65 6,7
witterungsbestandige Materialien 2.9 1,45 1,5
verschleiBarm Bremsen 2,9 1,45 1,5
Ersatz ortsfester Signale und
Streckeninstrumente 9,7 4,85 4.9
Wirkung der sicherheitsrelevanten Teile —» 18,3
sicherstellen 14,8 7,40 (7,4+10,85)
Ruckfallebenen 11,5 5,75 5,8
Standardisierung/Markt6ffnung 17,2 8,60 8,6

Il kundenunabhéngige Kriterien 100%
Interoperabilitat 21,7 1085
klare Spezifikationen 11,7 5,85 5,85
modulares System 11,7 5,85 5,85
Gewinn 21,7 10,85 10,85
geringe Umweltbelastung 11,7 5,85 5,85
sichere, qualitativ hochwertige Bauteile 21,7 10,85

Die Erfassung des kundenunabhéngigen Kriteriums Gewinn im Rahmen der
Zielgewichtung nicht monetéarer Zielkriterien, liegt darin begrindet, dass die EWA
aus Sicht des Kunden durchgefihrt wird. Ohne Frage ist der Herstellergewinn eine
monetare Grole, jedoch kann diese nicht auf der 1. oder 2. Stufe der EWA erfasst
werden, da sie keine, den Kunden betreffende monetére bzw. indirekt monetére

Grol3e ist. Gleiches gilt fir monetére Kriterien der anderen Interessengruppen.
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