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Abstract

Auf Grund des zunehmenden Wettbewerbs im Verkehrssektor riickt das Thema der
Wirtschaftlichkeit im Schienenverkehr immer mehr in dem Mittelpunkt der Betrachtungen. Es
gilt gezielt Kosten zu sparen ohne ein Qualitétsdefizit zu verzeichnen. Nach einer Studie der
DB AG bietet vor allem der Bereich Instandhaltung ein erhebliches Einsparungspotential.
(DB Netz AG, 2006 S. 2 f.) Dieses Einsparungspotential ist nur mit einer optimalen
Instandhaltungsstrategie fiir die jeweiligen Komponenten und Systeme auszuschopfen. In der
Bestimmung und Bewertung der optimalen Instandhaltung besteht momentan eine
unternehmerische Herausforderung, da es bisher wenig konstruktive Entscheidungsmuster fiir

eine Strategicauswahl gibt.

Auf Basis dieser Problemstellung werden Simulationsmodelle bzgl. vorbeugende
Instandhaltungsstrategien, fiir den Bereich der Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik,
entwickelt, die die komplexen strategiespezifischen Ursachen- Wirkungsbeziehungen
quantifizieren. Darauf aufbauend werden die Simulationsmodelle optimiert, mit dem Ziel der
Kostenminimierung, bei entsprechender technischer Zuverlédssigkeit. AbschlieBend werden
auf Basis dieser Modelle die Instandhaltungskosten der optimierten Strategien fiir einen
Netzabschnitt berechnet und daraus die kostengiinstigste Instandhaltungsstrategie bestimmt.
Letztendlich dienen die Simulation- bzw. Optimierungsergebnisse zum besseren Verstindnis
von komplexen Zusammenhédngen sowie einer besseren Planungssicherheit der zur Verfligung

stehenden Ressourcen.
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1 EinfUhrung
1.1 Ziel und Aufgabenstellung

Nach einer Studie der Deutschen Bahn AG, betragen die jéhrlichen Instandhaltungskosten fiir
das deutsche Schienennetz im Durchschnitt 1,25 - 1,5 Milliarden €. Weiterhin geht aus dieser
Untersuchung hervor, dass ,,[...] erhebliche Kostensenkungen in der Instandhaltung durch
individuell angepasste OptimierungsmafBBnahmen entlang der gesamten Prozesskette moglich
und zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit notwendig sind.” (DB Netz AG, 2006 S. 2 f.)
Besonders im Bereich der Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik (LST) kommt der
Instandhaltung eine entscheidende Bedeutung zu, da die betreffenden Komponenten und
Systeme durch eine lange Lebensdauer gekennzeichnet sind. Somit stellt die Instandhaltung
einen wesentlichen Faktor fiir das Kosten- Nutzenverhéltnis des gesamten LST- Systems und

des iibergeordneten Netzabschnittes dar.

Dieser Diplomarbeit wurde das o. g. Problemfeld zu Grunde gelegt und darauf aufbauend das
Ziel, der Entwicklung von Simulationsmodellen zur Bestimmung und Bewertung von
Instandhaltungsstrategien, im Bereich der Eisenbahnleit- und —Sicherungstechnik, formuliert.
Dazu gilt es zundchst die Ursachen- und Wirkungsbeziehungen beziiglich des
Instandhaltungsprozesses, der verschiedenen LST- Komponenten sowie der entsprechenden
Systeme qualitativ darzustellen. Im Anschluss daran sind die grundlegenden strategie- und
anlagenspezifischen Zusammenhénge quantitativ unter Verwendung der Software

AnyLogic®- System Dynamics modellhaft abzubilden.

Diese verschiedenen Instandhaltungsmodelle sollen anschlieBend optimiert werden, mit dem
Ziel der Kostenminimierung, bei entsprechender technischer Verfiigbarkeit. Auf Basis dieser
Ergebnisse soll die Bewertung alternativer Instandhaltungsstrategien ermoglicht werden. Im
letzten Teil wird, anhand der aufgestellten Simulationsmodelle eine kostenoptimierte
Instandhaltungsstrategie flir ein bestimmtes Teilnetz definiert. Letztendlich soll mit dieser
Diplomarbeit ein Forschungsansatz geschaffen werden, um mit Hilfe von
Simulationsmodellen erstmals ein Einsparungspotential zu quantifizieren. Dariiber hinaus
dienen diese Modelle fiir zukiinftige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet, um eine

kosteneffiziente Netzbewirtschaftung zu ermdéglichen.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Kapitel unterteilt (vgl. Abbildung 1). In dem ersten Kapitel
wird eine kurze Einfiihrung in die Ziel- und Aufgabenstellung (vgl. Kapitel 1.1) gegeben.
Nachdem die Bedeutung der Instandhaltung (vgl. Kapitel 0) erldutert wurde, schlie3t sich
daran im zweiten Kapitel die Begriffsdefinition der Instandhaltung an. Hier erfolgt zunéchst
die Beschreibung der Instandhaltungsmafnahmen (vgl. Kapitel 2.1). Darauf aufbauend
werden die drei Grundstrategien der Instandhaltung (vgl. Kapitel 2.2) erldutert und
entsprechende  Auswahlkriterien auf Basis technischer sowie  wirtschaftlicher
Bewertungskriterien (vgl. Kapitel 2.3) gegeben. AbschlieBend wird in dem Kapitel 2.3.3 die
aktuelle Trendbewegung, im Bereich Maschinen- und Anlagenbau, zu einer

zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie beschrieben.

Das dritte Kapitel umfasst das Thema Instandhaltung, im Bereich der Eisenbahnleit- und —
Sicherungstechnik, speziell bei der Deutschen Bahn AG. Nach einer kurzen
Bergriffsabgrenzung der Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik (vgl. Kapitel 3.1) wird die
aktuelle Entwicklung der Instandhaltung in diesem Bereich der DB AG beschrieben (vgl.
Kapitel 3.2). Auf Grund der hohen Komplexitit ist es notwendig, den Untersuchungsbereich,
d.h. die bahnspezifischen Systeme und deren Komponenten abzugrenzen (vgl. Kapitel 3.3).
Dies erfolgt in Verbindung mit der Beschreibung der ausgewidhlten Systeme und

Komponenten am Ende des dritten Kapitels (vgl. Kapitel 3.4).

Inhalt des vierten Kapitels ist die Optimierung von Instandhaltungsstrategien mittels
Simulationsmodellen. ~ Nach  einigen  grundlegenden  Informationen iiber die
Simulationssoftware AnyLogic® - System Dynamics (vgl. Kapitel 4.1), folgt die Beschreibung
der Objektstruktur. Fiir einen Gesamtiiberblick sind als erstes die bahnspezifischen
komplexen Zusammenhidnge des Unternehmensbereichs Instandhaltung mit anderen
unternehmensinternen und —externen Bereichen aufgezeigt (vgl. Kapitel 4.2). In den nichsten
Kapiteln (vgl. Kapitel 4.2.2, 423 und 4.2.4) werden die Ursachen- und
Wirkungsbeziehungen innerhalb des Instandhaltungsprozesses auf Komponenten-, System-
und Netzebene erldutert. Im Anschluss daran wird in Kapitel 4.3 die Vorgehensweise zur

Bestimmung von optimalen Instandhaltungsstrategien dargestellt.

Die Entwicklung von Simulationsmodellen, zur Planung und Gestaltung komplexer

Instandhaltungssysteme fordert die Beriicksichtigung bzw. Umsetzung bestimmter
2
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mathematischer und physikalischer Zusammenhénge, die im Kapitel 4.4 beschrieben werden.
Die zur Modellierung notwendigen Annahmen werden im Kapitel 4.5 dargestellt. Auf Basis
der drei verschiedenen Instandhaltungsstrategien sind die Simulationsmodelle, in dem
folgenden Kapitel (vgl. Kapitel 4.6) programmtechnisch ndher erldutert. Darauf aufbauend
werden die Simulationsergebnisse auf Komponentenebene sowie auf Systemebene analysiert,
um die grundsitzlichen strategie- und somit modellspezifischen Merkmale zu verdeutlichen
(vgl. Kapitel 4.7). Diese Ergebnisse werden den Optimierungsergebnissen im Kapitel 4.8
gegentibergestellt, nachdem das Ziel der Optimierung zusammen mit den spezifischen
Optimierungskriterien beschrieben wurde (vgl. Kapitel 4.8.1, 4.8.2). Zum vollstdndigen
Vergleich der Instandhaltungsmodelle, werden die Optimierungsergebnisse der angewandten
Instandhaltungsstrategie der Deutschen Bahn AG und einer idealisierten zustandsorientierten
Strategie, auf einen bestimmten Netzabschnitt der DB AG iibertragen und unter Restriktionen
miteinander verglichen. Diese Ergebnisse und Ausfithrungen werden am Ende des vierten
Kapitels nochmals kritisch diskutiert. Daran schlieBt sich im flinften Kapitel die

Zusammenfassung und der Ausblick.

1. Einfithrung
|
2. Instandhaltung: 3. Instandhaltungin der
Begriffsdefinition und Eisenbahnleit- und
Funktionale Abgrenzung Sicherungstechnik

4. System Dynamics zur
Optimierung von
Instandhaltungsstrategien

5. Zusammenfassung und
Ausblick

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit



& Saskia Rudloff i DLR

AVA
A¥a¥a Fachhochschule Jena Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

1.3 Bedeutung der Instandhaltung im Eisenbahnbereich

Aufgrund des steigenden Wettbewerbs im Verkehrssektor riickt das Thema Wirtschaftlichkeit
im Schienenverkehr immer mehr in den Mittelpunkt der Betrachtungen. Um den aktuellen
Kundenstamm im Bahnverkehr auch zukiinftig zuhalten bzw. auszubauen, sind attraktive
Preise im Bereich Transport und Logistik absolut notwendig. Somit gilt es Kosten zu
reduzieren ohne dabei ein Qualititsdefizit zu verzeichnen. Um langfristig effektiv die
Gesamtkosten zu verringern ist es absolut notwendig alle Kosten, die widhrend den
verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus entstehen, angemessen zu beriicksichtigen.
Nach der DIN EN 60300-3-3 (2005) wird der Produktlebenszyklus in sechs Hauptphasen (vgl.
Abbildung 2) eingeteilt.

Konzeption Entwurf, ) Betrieb, "
. . Herstellung Einbau Entsorgung
Definition Entwicklung Instandhaltung

Abbildung 2: Phasen des Produktlebenszyklus
Quelle: In Anlehnung an (DIN EN 60300-3-3, 2005 S. 7)

Die Lebenszykluskosten (eng. Life Cycle Costs, LCC) konnen allgemein in
Beschaffungskosten, Besitzkosten und Entsorgungskosten eingeteilt werden (vgl. GI. 1). (DIN
EN 60300-3-3, 2005 S. 8)

LCC= Kosten Beschaffung + Kosten Besitz T Kosten Entsorgung (1)

Der Bahnbereich ist gekennzeichnet durch enorm hohe Investitionen bei Neuanschaffungen
und extrem langen Lebensdauern (zwischen 10- 50 Jahren) von Maschinen und Anlagen.
Daher tragen neben den Anschaffungskosten auch die Besitzkosten einen iiberwiegenden Teil
der Lebenszykluskosten. Fiir die Berechnung der Besitzkosten spielen die

Instandhaltungskosten eine entscheidende Rolle. (Fleischer, et al., 2007 S. 18)

Ein weiterer Grund fiir die hohe Bedeutung der Instandhaltung liegt in der Erhaltung bzw.
Verbesserung der  Funktionsfdhigkeit der Anlagen. Mit einer angemessenen
Instandhaltungsstrategie konnen demzufolge Ausfille und Verspiatungen verringert oder
vermieden werden. Im Marketing unterscheidet man in Untererfiillung, Erfiillung und

Ubererfiillung der Kundenerwartungen. Bemerkenswert ist, dass die piinktliche und

4
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fehlerfreie Dienstleistung der Bahn keinerlei Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit hat,
da dies als Selbstverstandlichkeit vorausgesetzt wird. Im Gegensatz dazu wirken sich
Untererfiillungen des Leistungsangebotes (z.B. Verspitungen), sofort negativ auf die
Kundenzufriedenheit aus. Diese Untererfiillungen konnen beispielsweise durch Ausfille von
Systemen der Leit- und -Sicherungstechnik (LST) hervorgerufen werden. (Fleischer, et al.,
2007 S. 17) Die folgende Abbildung zeigt einige mogliche erfolgswirtschaftliche
Konsequenzen eines Ausfalls flir die Deutsche Bahn AG (vgl. Abbildung 3). So koénnen
beispielsweise zu hdufige Verspdtungen auf Grund von Systemausfdllen o. 4. einen
Nachfrageriickgang verursachen, da die Kunden auf Grund mangelnden Vertrauens zur Bahn
in dem Individualverkehr abwandern. Verspatungen im Bereich des Giiterverkehrs ziehen
oftmals kostspielige Konventionalstrafen oder Schadensersatzzahlungen nach sich. Ebenso
verursachen Verspiatungen im Personenverkehr erhohte Kosten, in Form von
Fahrticketgutschriften oder Hoteliibernachtungen o. &. fiir betroffene Fahrgéste. Das ist nur
ein Auszug moglicher erfolgswirtschaftlicher Auswirkungen, die den Deckungsbeitrag und

das Image der DB AG negativ beeinflussen. (Fleischer, et al., 2007 S. 17 ff.)

Erfolgswirtschaftliche Wirkung

Kosten des Goodwill- Verlustes durch
Nachfrageabwanderung in der Zeit

A\ 4

Ausfall eines Systems in der Leit- und -
Sicherungstechnik

Konventionalstrafen und
Schadensersatzzahlungen (z.B. Giiterverkehr)

v

Schadensersatzzahlungen fiir Fahrgéste des
Personenverkehrs in Form von
Fahrticketgutschriften o.4.

A\ 4
‘Guedjuas3en1agqs3unydo(] sne udlsoy|

uonenIs[[eysneuade[uy SIp yoInp USpue)sjud

Abbildung 3: Erfolgswirtschaftliche Wirkung eines Systemausfalls
Quelle: In Anlehnung an: (Jandt, 1986 S. 77)

Im Schlimmsten Fall kénnen auch Folgen von Ausfillen Menschenleben gefihrden. Um
dieses Risiko unbedingt auszuschlieBen, miissen bestimmte Sicherheitsvorkehrungen
getroffen werden, die sich unter anderen auch in der Instandhaltungsstrategie widerspiegeln.

(Fleischer, et al., 2007 S. 18)
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Letztendlich ist die Instandhaltung als ein unterstiitzender Prozess zu verstehen, der
entscheidend zur Wertschopfung beitrdgt und gleichzeitig ein wichtiger Faktor fiir die
Wettbewerbsfihigkeit darstellt. Die Abbildung 4 zeigt die wichtigsten Einflussfaktoren der
Instandhaltung bei der Deutschen Bahn AG im Uberblick. FEine geeignete
Instandhaltungsstrategie sichert somit nachhaltig die Funktionsfahigkeit des Systems, das sich
wiederum positiv auf die Sicherheit, Piinktlichkeit und Zuverldssigkeit der gesamten
Dienstleistung auswirkt. Da die Lebenszykluskosten zu einem bedeutenden Anteil von der
Art, dem Umfang und der Haufigkeit der Instandhaltung abhéngig sind, kann eine effektive,
d.h. wirtschaftliche sowie technisch angemessene Instandhaltungsstrategie zu einer
nachhaltigen Kostenoptimierung bei der Deutschen Bahn AG beitragen. (Signal + Draht (93),
2001 S. 6), (Fleischer, et al., 2007 S. 18)

Sicherheit Zuverldssigkeit
Verantwortung fiir Leben Beforderungspflicht;
und Gesundheit von angebotene Leistung nicht

Passagieren und Besatzung konservierbar

Instandhaltung
bei der
Deutschen Bahn AG

Wirtschaftlichkeit

Beeinflussbarer Anteil an den
Besitzkosten

Piinktlichkeit

Passagierkomfort,
Abwanderung, Folgekosten

Abbildung 4: Bedeutungsfelder der Instandhaltung
Quelle: In Anlehnung an (Loss, 1996 S. 4)
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2 Instandhaltung: Begriffsdefinition und funktionale
Abgrenzung

2.1 Instandhaltungsmalinahmen

Auf Grund der Nutzung einer technischen Komponente wihrend ihres Lebenszyklus treten
Zustandsverdnderungen auf, die sich negativ auf die Funktionserfiillung auswirken. Diese
Zustandsverdnderungen werden durch die Hohe des Abnutzungsvorrates beschrieben. Der
Abnutzungsvorrat, entspricht nach der DIN 3151: 2003-06, dem Vorrat moglicher ,,[...]
Funktionserfiillungen unter festgelegten Bedingungen [...]* einer Betrachtungseinheit'. Im
folgenden Diagramm (vgl. Abbildung 5) ist ein Beispiel einer moglichen Abnutzungskurve
dargestellt. Anhand dieses Verlaufs ldsst sich erkennen, dass der Abnutzungsvorrat in
Abhidngigkeit von der Zeit und anderen Abnutzungsparametern abnimmt.
Instandhaltungsmafinahmen (Wartungen, im Diagramm nicht dargestellt) bestimmen den
Verlauf des Abnutzungsvorrates. Bei diesem Beispiel wird die BE beim Erreichen einer
bestimmten (minimalen) Abnutzungsgrenze ausgetauscht. Diese MaBnahme dient der
Riickfithrung in den Sollzustand, d.h. der Abnutzungsvorrat betrigt nach dieser
Instandhaltung annéhernd 100% und damit ist diese Betrachtungseinheit wieder voll
funktionstiichtig. In Abhéngigkeit der Instandhaltungsphilosophie kann eine Neuanschaffung
der BE bei einem ganz oder teilweise aufgebrauchten Abnutzungsvorrat vorgenommen

werden (EI - Eisenbahningenieur (54), 2003 S. 58).

Abnutzungsvorrat
A Kompletter Austausch
>

100 % 4

1— Instandhaltungsmafnahmen

.

Technisch und .,

wirtschafilich A /
notwendiger W
Abnutzungsvorrat bis

zum Komplettausfall

F
r

Ansfall

Zeit
o Nutzungsdaner - .

Abbildung 5: Abnutzungsvorrat im Zeitverlauf
Quelle: In Anlehnung an (EI - Eisenbahningenieur (54), 2003 S. 58 f.)

! Eine Betrachtungseinheit ist , jedes Teil, Bauelement, Gerit, Teilsystem, jede Funktionseinheit, jedes
Betriebmittel oder System, das fiir sich allein betrachtet werden kann*. (DIN 31051: 2003-06, 2003 S. 5)
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Um die vollstindige Funktionserfiillung der Komponente iiber einen ldngern Zeitraum zu
gewihrleisten, sind InstandhaltungsmalBnahmen notwendig, die den Abnutzungsvorrat
erhdhen und somit den funktionsfahigen Zustand der Komponente erhalten. Dazu definiert
das Deutsche Institut fiir Normung die Instandhaltung als ,,Kombination aller technischen und
wiahrend des einer

Betrachtungseinheit [...].“. (DIN 31051: 2003-06, 2003 S. 3) In der Abbildung 6 ist die

administrativen MaBnahmen des Managements Lebenszyklus
Instandhaltung mit ihren Unterbereichen dargestellt, diese sich wiederum in ithren Zielen und

Malinahmen unterscheiden.

Instandhaltung
l | , l |
Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung
Ist die Mafinahme Ist die Mafinahme Ist die ,,MafSnahme Ist die ,,Kombination
»2ur Verzégerung des ,2ur Feststellung und zur Riickfiihrung einer | aller technischen und
Ablaufs des Beurteilung des Ist- Betrachtungseinheit in| administrativen
vorhandenen Zustandes einer den funktionsfdhigen | Mafsnahmen des
Abnutzungsvorrats”. Betrachtungseinheit Zustand, mit Managements zur

einschlieflich der
Bestimmung der
Ursachen der
Abnutzung und dem
Ableiten der
notwendigen
|Konsequenzen fiir eine
kiinftige Nutzung”,

Ausnahme von |
Verbesserungen”.

Steigerung der
Funktionssicherheit
einer
Betrachtungseinheit,
ohne die von ihr
geforderte Funktion
zu édndern”.

Abbildung 6: Instandhaltung im Uberblick

Quelle: (DIN 31051: 2003-06, 2003 S. 3 f.)

Das primére Ziel einer Wartung besteht darin, den Abbau des Abnutzungsvorrates aktiv zu

verkleinern, dabei konnen Wartungstitigkeiten beispielsweise das

» Reinigen,

» Konservieren,
» Schmieren oder

» Nachstellen beinhalten. (Baum, et al., 1993 S. 8), (Schmidt, 1992 S. 65)
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Mittels einer Inspektion konnen Informationen iiber den aktuellen Ist-Zustand der
Komponente beziiglich ihrer Abnutzung gesammelt werden. Diese InspektionsmaB3nahmen
andern nichts an dem Zustand der Betrachtungseinheit. Sie umfassen u. a. lediglich

» Uberwachungstitigkeiten,

» Funktions- und Genauigkeitskontrollen, die den aktuellen Abnutzungsvorrat

bestimmen kénnen. (Baum, et al., 1993 S. 10)

Die Instandsetzung” umfasst alle MaBnahmen, die dazu dienen den Sollzustand der
Betrachtungseinheit wiederherzustellen. Das kann beispielsweise das Ausbessern defekter
Teile oder deren kompletten Austausch beinhalten. (Warnecke, 1984 S. 579) Die
InstandsetzungsmafBnahmen konnen storungsbedingt oder vorbeugend, d.h. nach oder vor
Eintritt eines Ausfalls, durchgefiihrt werden. Unter der storungsbedingten (ausfallbedingten)
Instandsetzung versteht man die Reparatur, ,,[...] die eine Erhéhung des Abnutzungsvorrates
tiber die Schadensgrenze zum Ziel hat.* (Baum, et al., 1993 S. 10) Die vorbeugende
Instandsetzung (Prdvention) dient zur Erhohung des  Abnutzungsvorrates auf einen
vordefinierten Sollwert. (Baum, et al., 1993 S. 10) Der Unterschied zwischen Reparatur und
Pravention besteht darin, dass bei der Reparatur die Funktionsfihigkeit wiederhergestellt
wird, wobei die Pridvention den Abnutzungsvorrat auf den objektspezifischen maximalen

Wert erhoht. (Baum, et al., 1993 S. 10)

Zusammenfassend ist das Ziel der Instandhaltung die Leistungsfdhigkeit der
Betrachtungseinheit qualitativ sowie quantitativ zu erhéhen. Dariiber hinaus sehen Baum und
Rosenbrock (Baum, et al., 1993 S. 10) die Ziele der Instandhaltung in
1. einer Minimierung von Arbeitszeit-, Material- und Energiebedarf fiir Betrieb und
Instandhaltung,
2. in Verbindung mit Verbesserungen in der Umweltvertréglichkeit und

3. einer Verlidngerung der Nutzungsdauer.

? Fiir die Instandsetzung gibt es in der Literatur unterschiedliche Definitionen. Aus der DIN 31051 geht hervor,
dass die Instandsetzung nur nach einem Ausfall eintritt. Im Gegensatz dazu wird in zahlreicher Literatur die
Instandsetzung, als MaB3nahmen definiert, die vorbeugend und ausfallbedingt, d.h. bevor oder nach Eintritt eines
Ausfalls, erfolgen. (IAS- Institut fiir Analytik und Schwachstellenforschung), (Warnecke, 1984), (Proksch,
2002), (Baum, et al., 1993), (Grothus, 2006) Fiir die folgenden Betrachtungen wird die Definition der
ausfallbedingten sowie der vorbeugenden Instandsetzung zu Grunde gelegt.
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2.2 Grundstrategien der Instandhaltung
Die Instandhaltungsstrategie wird nach Baum und Rosenbroch (Baum, et al., 1993 S. 13)
definiert als ,,eine objektspezifisch festgelegte Kombination aus InstandhaltungsmalBinahmen,

wobei fiir jede MaBnahme das durchfiihrende Personal und die Intervallart konkretisiert sind.*

Nach Schmidt und Fischer wird die Instandhaltung (vgl. Abbildung 7) untergliedert in eine

» vorbeugende und

» ausfallbedingte (wiederherstellbare) Instandhaltung.
(Schmidt, 1992 S. 64), (Fischer, 1984 S. 227)

Kriterium Begriff
Ausgangspunkt PlanmaBige Instandhaltung
/"-’— _h‘-"“‘"-a._ -
.#"'rl T
Anlaf3 vorbeugend ausfallbedingt
/|
! ~. 1y
/ \\\ \’\
/ vorbeugende Ausfall-
} at reparatur
#f l Hepara ur\\x ‘/3 L
Arbeitsinhalt / k. B il
/ Inspektion Reparatur
/ S
/ |\
4 | M
Wartung | ™
."l ‘\\‘_ / \\
/ = [
N
technolog, / \ l Instand-
Reinigung Schmierung Austausch )

Verfahren setzung

Abbildung 7: Hierarchie von Instandhaltungstermini
Quelle: (Schmidt, 1992 S. 65)

Aus dieser Einteilung resultieren drei Hauptstrategien:
1. die ausfallbedingte Instandhaltung,
2. die vorbeugende (praventive) Instandhaltung und
3. die Inspektionsstrategie,

die nachfolgend néher erldutert werden.

10
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2.2.1 Ausfallbedingte Strategie

Die ausfallbedingte Instandsetzung, auch als ,,Feuerwehrstrategie* bekannt, tritt nur zur
Behebung eines Schadens auf. (Loss, 1996 S. 18) Hierbei steht die Ausnutzung des
Abnutzungsvorrates im Vordergrund. Diese ausfallbedingte Instandsetzung wird
beispielsweise bei wartungsfreien, redundanten bzw. weniger bedeutenden Elementen mit
geringer Ausfallwahrscheinlichkeit eingesetzt, da deren Ausfall(folge)kosten geringer sind als
die Wartungskosten. Diese Strategie wird auch empfohlen, wenn entweder gar keine
Informationen iiber den Abnutzungsverlauf der Betrachtungseinheit bekannt sind oder die
Ausfallrate’ einen konstanten bzw. sinkenden Verlauf wihrend der Nutzungsdauer aufweist.

(Adam, 1989 S. 69)

Dieses Modell hat den Vorteil einer optimalen Ausnutzung der Komponente. Dariiber hinaus
ist der Planungsaufwandes dispositiver Arbeit im Vergleich zur Zeitstrategie erheblich
geringer und die direkten® Instandhaltungskosten sind minimal. (Adam, 1989 S. 75) Diesen
Vorteilen stehen jedoch folgende Nachteile:

» negative Beeinflussung der Arbeitsqualitit auf Grund des hohen Zeitdrucks wéhrend
der Instandhaltung
schlechte Abschédtzbarkeit der Instandhaltungs- und Ausfallkosten

langere Stillstandszeiten durch Kapazitétsspitzen in der Instandhaltungsabteilung

YV V V

Verursachung von Folgeschidden an anderen Komponenten/ Systemen
» Keine Garantie flir hohe Verfiigbarkeit der Anlage oder Komponente
gegentiber. (Adam, 1989 S. 75 f.)

Die ausfallbedingte Strategie ist somit nur an bestimmten Stellen sinnvoll, wenn
Instandhaltungsobjekte weder jederzeit verfiigbar, noch besonders zuverldssig sein miissen.

(Baum, et al., 1993 S. 15)

3 Die Ausfallrate A(t) beschreibt die ,,Anzahl der Ausfille in einem Zeitintervall dt, bezogen auf die Anzahl der
zum Zeitpunkt t noch intakten Einheiten.” (Fritz, 2001 S. 6) (vgl. Kapitel 4.4.4)

* Den direkten Instandhaltungskosten kénnen bestimmte Instandhaltungsleistungen direkt zugeordnet werden.
Sie bestehen u.a. aus den Kostenarten: Personalkosten, Materialkosten, Kapitalkosten. Indirekte
Instandhaltungskosten entstehen in Folge eines Ausfalls einer Betrachtungseinheit und bestehen u.a. aus
Stillstandskosten, Kosten fiir entgangene Gewinne, Kosten fiir den Wiederanlauf. (Proksch, 2002 S. 56 f.)

11
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2.2.2 Zeitstrategie

Die Zeitstrategic definiert sich nach festgelegten Zeitintervallen’, in denen Wartungen
durchgefiihrten werden. Die Instandsetzungsmalnahmen erfolgen entweder zeitabhingig
(geplant) oder unmittelbar nach Ausfillen. Somit ist die ungefihre Kenntnis der Abnutzung
und des Ausfallzeitpunks einer Betrachtungseinheit die Grundvorrausetzung fiir die
Anwendung dieser Strategie. (Proksch, 2002 S. 31 f.) (Baum, et al., 1993 S. 16) Mittels der
Zeitstrategie soll eine stetige und sichere Funktionsfdhigkeit einer Betrachtungseinheit
wihrend seiner gesamten Nutzungsdauer garantiert werden. (Baum, et al., 1993 S. 16) Somit
kommt die vorbeugende Instandhaltungsstrategie hauptsidchlich in den Bereichen zum
Einsatz, in denen die einwandfreie Funktionsfdhigkeit der Anlagen, das Leben und die
Gesundheit von Menschen sichert oder Folgeschdden mit hohen Kosten vermieden werden

konnen. (Baum, et al., 1993 S. 16), (Bandow, 2006 S. 60)

Die Vorteile dieser Strategie liegen in der Verringerung oder Vermeidung
instandhaltungsbedingter ~ Stillstandszeiten und in der hohen Zuverlissigkeit’® bzw.
Verfiigbarkeit der Anlagen. Weiterhin ist es hier moglich die Instandhaltungskosten und die
Ausfallkosten durch eine bessere MalBlnahmendurchfiihrung zu minimieren. Dies kann man
u.a. durch Blockbildung zeitlich beieinander liegender Instandhaltungsmafinahmen erreichen
und so neben einer Kostenersparnis auch die Instandhaltungszeiten verkiirzen. (Baum, et al.,

1993 S. 16), (Adam, 1989 S. 70 ff.)

Ein schwerwiegender Nachteil dieser Strategie ist die Ermittlung der Ausfallzeitpunkte. Auf
Grund dieser ungenauen Daten beziiglich des Ausfallverhaltens von Komponenten, ist man
aus Sicherheitsgriinden gezwungen, Teile vorzeitig auszutauschen. Damit schrinkt man die
Nutzung der Lebensdauer dieser Teile ein. Dementsprechend steigen die direkten Kosten
durch die erhohte Anzahl der Instandhaltungseinsitze und dem erhohten Verbrauch an
Reserveteilen. Dadurch ist die Wirtschaftlichkeit dieser Strategie nicht in jedem Fall gegeben.
(Adam, 1989 S. 73) (Baum, et al., 1993 S. 16 f.)

3 Die Zeitintervalle basieren meistens auf Erfahrungswerten. (Baum, et al., 1993 S. 16)

® Die Zuverldssigkeit ist definiert als ,,die Wahrscheinlichkeit, dass eine Einheit oder ein Bauteil oder ein
System, wihrend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht
ausfillt.” (Fritz, 2001 S. 5) (vgl. Kapitel 4.4.2Uberlebenswahrscheinlichkeit/ Zuverlissigkeit)

12
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2.2.3 Inspektionsstrategie- die Zustandorientierte Instandhaltung

Die zustandsorientierte Instandhaltung (engl. Condition Based Maintenance) zeichnet sich
durch planméiBige Inspektion, in Form von technischer Uberwachung oder technischer
Diagnose der Abnutzung einer Komponente bzw. Anlage aus. Abhidngig von diesem
festgestellten Verschleil werden dann die jeweils spezifischen Wartungs- und
Instandsetzungsmafnahmen durchgefiihrt. Unterschreitet das Ergebnis der Inspektion ein
zuldssiges Mal} flir die minimale Abnutzung, so erfolgt der Austausch des Teils (Proksch,

2002 S. 33).

Wihrend der Inspektion wird der tatsdchliche Ist-Zustand des Abnutzungsvorrates der
Komponente ermittelt und mit einem Soll- Wert verglichen. AnschlieBend wird daraus die
restliche Nutzungsdauer und somit der vermutliche Ausfallzeitpunkt berechnet (Baum, et al.,
1993 S. 17). Weiterhin ldsst sich durch eine Inspektion aktuelle Informationen beziiglich
Termin, Art und Umfang der Instandhaltungsmafinahmen ableiten, die notwendig sind, um
die Liicke zwischen dem Soll- und Ist-Zustand des Instandhaltungsobjektes zu schlieen

(Proksch, 2002 S. 33).

Diese Strategie ist geeignet fiir Bauteile, die im Laufe ihrer Nutzungsdauer eine ansteigende
Ausfallneigung besitzen, beispielsweise mechanische Teile. Vorraussetzung fiir die
Anwendung dieser Strategie ist die Messbarkeit des Abnutzungsvorrates mit einem
vertretbaren Aufwand. GleichermalBlen gilt als Vorraussetzung, dass der Inspektionsaufwand
giinstiger ist als die Folgekosten eines mdglichen Ausfalls oder geringer ist als das vorzeitige
Austauschen der Teile im Rahmen der Zeitstrategie. Weiterhin wird diese Strategie eingesetzt
bei sicherheitsrelevanten Teilen, die fiir Leben und Gesundheit von Menschen verantwortlich
sind oder wenn Folgeschidden eines Ausfalls hohe Kosten verursachen wiirden (Baum, et al.,

1993 S. 17).

Die Vorteile der Inspektionsstrategie liegen zum einen in einer effizienten Ausnutzung der
Komponente iiber ihre Nutzungsdauer ohne dabei die Zuverldssigkeit zu gefdhrden. Damit
verringern sich die Ausfallkosten. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die gute Planbarkeit
der Inspektions- und Wartungsmaflnahmen. Diesen Vorteilen stehen jedoch relativ hohe

Inspektionskosten gegeniiber (Baum, et al., 1993 S. 17).
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2.3 Auswahl der Instandhaltungsstrategie

Die Instandhaltung dient aus gesamtunternehmerischer Sicht zur Realisierung technischer
sowie wirtschaftlicher Ziele. Dabei stehen sich jedoch einige Ziele, wie aus der
Beziehungsmatrix (vgl. Abbildung 8) verdeutlicht wird, konkurrierend gegeniiber.
Beispielsweise hingt die Anlagenverfiigbarkeit von der Art und dem Umfang der
durchgefiihrten InstandhaltungsmaBnahmen ab. Das bedeutet, je hédufiger Instandhaltungen
durchgefiihrt werden, desto besser ist die Anlagenverfiigbarkeit’. Jedoch steigen in diesem
Zusammenhang auch die Instandhaltungskosten. Somit ist es nicht moglich, die technische
Anlagenverfiigbarkeit,  bei gleichzeitiger Minimierung der Instandhaltungskosten zu

maximieren.

Dennoch gibt es auch komplementire Formalziele, die sich gegenseitig ergdnzen (vgl.
Abbildung 8). So resultieren aus den einzuleitenden MafBnahmen zur Minimierung der
Ausfall(folge)kosten gleichzeitig eine Verringerung der technischen Stérungszeiten und der

Ausfallzeiten. (Proksch, 2002 S. 27)

Minimierung der technischen Stérungszeiten
und Austallzeiten

Minimierung der vorverlegten Instand-
haltungszeiten

C | Minimierung der Instandhaltungskosten

D | Minimierung der Ausfall(folge)kosten

E | Maximierung der Anlagenverfligbarkeit

Zielbeziehung: komplementér (+)
konkurrierend (-)

Abbildung 8: Beziehungsmatrix der Formalziele
Quelle: (Proksch, 2002 S. 27)

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick gegeben, welche technischen und wirtschaftlichen
Faktoren unbedingt bei der Strategieauswahl berticksichtigt werden sollten. Auf Grund einiger
konkurrierender Formalziele miissen, bei der Auswahl der Instandhaltungsstrategie
Kompromisse eingegangen werden. In diesem Zusammenhang wird, vor allem im Bereich

Maschinen- und Anlagebau, die zustandsorientierte Instandhaltung immer relevanter.

7 Unter Beriicksichtigung, dass die InstandhaltungsmaBnahmen zu Zeiten durchgefiihrt werden, in denen die
Anlage nicht verwendet wird (z.B. in Betriebspausen).
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2.3.1 Technische Betrachtung

Aus technischer Sicht ist bei der Auswahl der Instandhaltungsstrategie, die Maximierung der
Anlagenverfiigbarkeit und die optimale Ausnutzung des Abnutzungsvorrates am wichtigsten.
Die Auswahl einer geeigneten Strategie kann nur speziell fiir eine Betrachtungseinheit, unter
Beriicksichtigung der jeweiligen sicherheitskritischen Anforderungen erfolgen. Da Ausfille
nie zu 100% ausgeschlossen werden konnen, kann die optimale Instandhaltung nur eine
Kombination aus den drei beschriebenen Grundsstrategien sein. Die Abbildung 9 zeigt
mogliche Auswahlkriterien, fiir die im Kapitel 2.2 beschriebenen Strategien, im Uberblick.
Dabei spielen die kontinuierlichen Verbesserungsprozesse insbesondere bei der
zustandsorientierten Instandhaltung eine groBe Rolle. Da sich die zustandsorientierte
Instandhaltung durch eine stetige Uberpriifung und Uberwachung des Anlagenzustandes
anhand Inspektionen auszeichnet, sind geeignete Inspektionszyklen enorm wichtig. Somit
sollte eine Optimierung dieser Zyklen u.a. anhand Lebensdauerkennzahlen (z.B. MTBF®-
Werten) und/ oder Checkergebnissen (Soll/Ist- Vergleiche) erfolgen. (IAS- Institut fiir
Analytik und Schwachstellenforschung S. 2)

Instandhaltungsstelle

ija
nein Handelt es sich bei der
¥ Instandhaltungsstelle um ein
Abnutzungsteil
Ausfallbedingte |H _
Instandsetzung nach Ausfall lia

sporadische Inspektion/Wartung Ist dieses Abnutzungsteil

L - durch wenig Zufallsausfille
nein gekennzeichnet
1
sehr gut Ist das Ausfallverhalten nein
3 ausreichend 3
bekannt L
Vorbeugende IH Zustandsorientierte IH (1)
Austausch bzw_ Instandsetzung ja mit festem Anfangsintervall und
var Ausfall 3 Optimierung nach MTBF
Ist der Abnutzungsverlauf 4
melbar nein

Yia
Zustandsorientierte [H (ll)
Optimierung nach MTBF und

Checkergebnissen

Abbildung 9: Fragen zur Strategieauswabhl
Quelle: (IAS- Institut fiir Analytik und Schwachstellenforschung)

¥ MTBF entspricht der mittleren Lebensdauer einer reparierbaren Betrachtungseinheit (vgl. Kapitel 4.4.5, 4.5.1)
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2.3.2 Kostenbetrachtung

Mit der Auswahl der Instandhaltungsstrategie werden die Kosten wihrend der Nutzungsphase
der Betrachtungseinheit zu einem entscheidenden Malle bestimmt. Nun stellt sich die Frage,
wie man eine geeignete Auswahl der Instandhaltungsstrategien treffen kann. (Adam, 1989 S.
67) Dabei besteht das Ziel dieses Optimierungsproblems in der Minimierung der anfallenden
Instandhaltungskosten, bei konstanter oder verbesserter technischer Verfiigbarkeit. In diesem

Zusammenhang wiirde das Ausfallverhalten ebenso konstant bleiben bzw. reduziert werden.

In dem folgenden Diagramm (Abbildung 10) ist der Kostenverlauf der
Instandhaltungsmafinahmen (Wartungen, Inspektionen) und der Instandsetzungen (Austausch,
Reparatur) dargestellt. Aus deren Summe setzen sich die gesamten Instandhaltungskosten
einer Betrachtungseinheit zusammen. Wie aus dem Diagramm zu erkennen ist, haben die
Punkte A und B die gleichen Instandhaltungskosten, jedoch bei unterschiedlichen Strategien.
Wihrend bei der einen Strategie (Punkt A) geringe Kosten fiir Wartungen/ Inspektionen
aufgewandt werden, fallen entsprechend hohere Inspektionskosten an. Im Vergleich zu der
anderen Strategie (Punkt B) ist das Verhédltnis, zwischen den Instandhaltungs- und
Instandsetzungskosten, dem entgegengesetzt. Folglich ldsst sich daraus ableiten, dass die
Instandhaltungsstrategie mit dem Umfang und der Haufigkeit der

Instandhaltungsmafnahmen, die Zuverlédssigkeit der Betrachtungseinheit bestimmt.

Kozten

Gezamte
Inztandhaltungzkozten

AN

Fosten fir
Wartvngen vnd
Inzpektionen

Optimalz

Fosten

Kosten fir
Instandsetzung

*  Anteil
optimal Wartung,
Inzpektion

Abbildung 10: Kostenverlauf in Abhéngigkeit eines steigenden Anteils an IH- MaRnhahmen
Quelle: (FM- Beratungs- und Ingenieur Netzwerk S. 44)
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Aus dem  Komplement der  Zuverldssigkeit ergibt sich  wiederum  die
Ausfallwahrscheinlichkeit, die die Anzahl der Ausfille bestimmt und damit die relativ hohen
Instandsetzungskosten. (Fischer, 1984 S. 237) Das heif}t, je mehr Wartungen durchgefiihrt
werden, desto hoher ist die Zuverldssigkeit’ und desto geringer ist die Anzahl der Ausfille.
Demzufolge ist, wie bereits aus der Beziehungsmatrix (vgl. Abbildung 8) hervorging, die
Minimierung der Instandhaltungskosten  bei  gleichzeitiger = Minimierung  der
Ausfall(folge)kosten nicht moglich. Das Kostenoptimum, d.h. die minimalen Gesamtkosten,
findet man somit bei einer bestimmten Anzahl von WartungsmaBBinahmen (event. mit

Inspektionen) und einer bestimmten Anzahl an Instandsetzungen.

Die Instandhaltung ist letztendlich ein entscheidender Faktor, mit dem eine gute und
konstante Qualitdt der erzeugten Produkte bzw. Dienstleistungen langfristig garantiert werden
kann. Folglich versteht man die ,[...] Instandhaltung, als ein Teilsystem des
Unternehmenssystems, das einen aktiven Beitrag zur Anpassung des Leistungsangebotes an
die Markterfordernisse leistet [...]“. (Schmidt, 1992 S. 78) Insofern wirken sich durchgefiihrte
sowie unterlassene Instandhaltungsleistungen auf den Kundennutzen und den Marktanteil im
Zusammenhang mit der Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens aus. (Schmidt, 1992 S. 78)

Diese Beziehungen sind in der folgenden Abbildung grafisch veranschaulicht.

Kosten

T

Instandhaltung

A 4 v

Marktanteil Anlagenverfiigbarkeit
A

A

Qualitdt des Produktes/ Dienstleistung

Abbildung 11: Allgemeine Wirkzusammenhange zwischen Instandhaltung und Qualitat
Quelle: In Anlehnung an (Proksch, 2002 S. 60) und (Schmidt, 1992 S. 78)

? Unter Beriicksichtigung, dass die InstandhaltungsmaBnahmen zu Zeiten durchgefiihrt werden, in denen die
Anlage nicht in Gebrauch ist (z.B. in Betriebspausen).

17



‘%l Saskia Rudloff E DLR

A¥a¥a Fachhochschule Jena Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

2.3.3 Trend zur Zustandsorientierten Instandhaltung im Maschinen- und

Anlagenbau

Auf Grund des erheblichen Einflusses der Instandhaltungskosten auf die Lebenszykluskosten,
ist aktuell ein weltweiter Trend zur Umstellung auf zustandsorientierten Instandhaltung im

Maschinen- und Anlagenbau festzustellen. (Alexandrovitsh, 2002 S. 5)

Wie in dem Kapitel 2.2.3 erldutert wurde, zeichnet sich die zustandsorientierte Instandhaltung
dadurch aus, dass Wartungen bzw. Ersatzinvestitionen nur durchgefiihrt werden wenn der
technische Zustand der Betrachtungseinheit es erfordert. Daraus ergeben sich neben
Kostenersparnissen und effektiven Ausschopfungen der Abnutzungsvorrite auch hohere
Zuverldssigkeiten und damit gesteigerte technische Verfligbarkeiten der Maschinen oder

Anlagen. (Alexandrovitsh, 2002 S. 5) (Proksch, 2002 S. 53 ff.)

Als Grundvoraussetzung fiir eine effektive zustandsorientierte Instandhaltung ist die Kenntnis
tiber den technischen Abnutzungsvorrat (Zustand) des Bauteils unerlédsslich. Dafiir sind
leistungsfahige technische Diagnostikverfahren, mit denen vielseitige Information gewonnen
werden konnen, unerlésslich. Die physikalischen Zustinde werden mit Hilfe dieser Verfahren
moglichst genau erfasst und anschlieBend anhand bestehender Vergleichsmoglichkeiten
bewertet. Das iibergeordnete Ziel besteht darin, die Lebensdauer der Betrachtungseinheit zu
maximieren, ohne dass das Bauteil auf Grund von Stérungen ausfillt. (Alexandrovitsh, 2002

S. 4 ff))

Letztendlich stellt die zustandsorientierten Instandhaltung in Verbindung mit verlédsslichen
Messverfahren fiir den Anlagenbetreiber ein enormes Einsparungspotential dar, das einen
wichtigen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens leistet. Nach Alexandrovitsh
(2002, S. 6) wurde die zustandsorientierte Instandhaltung bereits in vielen Gebieten des
Maschinen- und  Anlagenbaus  eingefithrt. Dazu  sind  beispielsweise  der
Werkzeugmaschinenbau, Walzwerktechnik, Schiffsmaschinenbau, Getriebetechnik SPS-
Steuerungs-Diagnose und Uberwachung, Kraftwerke, Betriebsiiberwachung in Tagebauen
aufzufithren. (Alexandrovitsh, 2002 S. 6) Somit konnte die zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategie ebenso fiir den Bereich der Eisenbahnleit- und —Sicherungstechnik

ein erstrebenswertes Ziel darstellen, das es zu iiberpriifen gilt (vgl. Kapitel 4).
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3 Instandhaltung in der Eisenbahnleit- und -

Sicherungstechnik

3.1 Begriffsdefinition: Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik

Die Besonderheit des Schienenverkehrs ist zum einen kennzeichnet durch extrem lange
Bremswege und zum anderen durch Spurfiihrung. Die langen Bremswege resultieren aus
geringer Haftreibung, die auf Grund des gleichen Materials (Eisen) zwischen Rader und

Schienen entsteht. Demzufolge ist ein Fahren auf Sicht im Schienenverkehr nicht realisierbar.

Die Spurfiilhrung ermoéglicht einen sehr sicheren Lauf von Schienenfahrzeugen, solange
bestimmte physikalische Grenzen nicht iiberschritten werden. Ist die Spurfiihrung auf Grund
storender Einfliisse nicht mehr gegeben, so kann es zu unkontrollierten und geféhrlichen
Bewegungen des Schienenfahrzeuges kommen, die meist zu einem Verlassen des

Lichtraumes'® fiihren und méglicherweise in einer Kollision enden (Maschek, 2007 S. 599).

Demzufolge sind von vornherein bestimmte Mallnahmen einzuleiten, um diesen
Sicherheitsanspriichen gerecht zu werden. (Maschek, 2007 S. 599) An dieser Stelle kommt
der Eisenbahnsicherungstechnik eine entscheidende Bedeutung zu, da diese in Verbindung
mit dem Oberbau und der Fahrzeugkonstruktion fiir die Vermeidung von Zugentgleisungen
zustindig ist. (Maschek, 2007 S. 599) Die Sicherungstechnik wird in Zugsicherung und
Fahrwegsicherung unterteilt und umfasst alle Anwendungen, die die Zuggeschwindigkeit
beeinflussen bzw. liberwachen. Dariiber hinaus kann auch gegebenenfalls eine Kontrolle der
Fahrtrichtung vorgenommen werden. Folglich konnen mit Hilfe der Zugsicherung
Gefdahrdungen auf Grund der Zuggeschwindigkeit ausgeschlossen werden. Die
Fahrwegsicherung umfasst alle Anwendungen, die die Fahrwegelemente (z.B. Signale)

beeinflussen, um in diesem Bereich eventuelle Gefdhrdungen fiir Ziige zu vermeiden.

(Grimm, et al., 2005-09-19-20 S. 3 ft.)

Die Leittechnik umfasst dispositive Tatigkeiten, die technisch automatisiert ablaufen, jedoch
nicht sicherheitsrelevant sind. Sie ermdglicht den Fernbetrieb von Stellwerken und trigt einen

wesentlichen Betrag zur Erleichterung der Disposition der Strecke bei. Damit wird eine

'% Lichtraum ist der gedachte Tunnel, der die Gleise mit den event. vorhandenen Fahrleitungen einschlieBt, um
eine kollisionsfreie Fahrt zu gewéhrleisten. In diesen Lichtraum diirfen keine dulleren Gegensténde hineinragen.
(Naumann, et al., 2004 S. 140)
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bessere Nutzung der Steckenkapazitit ermoglicht und dariiber hinaus eine Sicherung von

Anschliissen sowie die Vernetzung mit anderen Verkehrsmitteln garantiert.

Letztendlich ist die Leittechnik funktional eng mit der Sicherungstechnik verbunden. Somit
ist eine gesamtheitliche Betrachtung der Leit- und Sicherungstechnik im Eisenbahnbereich
sinnvoll. Demzufolge entwickelte sich bereits in den ersten Griindungsjahren der Deutschen

Bahn die Bezeichnung ,,Leit- und Sicherungstechnik® (LST) (Maschek, 2007 S. 633).

3.2 Aktueller Stand der Entwicklung: Instandhaltung der LST-
Systeme bei der Deutschen Bahn AG

Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt deutlich wurde, héingt die Sicherheit des
Eisenbahnverkehrs zu einem entscheidenden Mal3 von der Leit- und Sicherheitstechnik (LST)
ab. Aus diesem Grund muss die vollige Funktionsfdahigkeit der LST- Anlagen iiber die
gesamte Nutzungsdauer gewihrleistet werden. Damit riickt das Thema der Instandhaltung in
den Vordergrund der Betrachtung. Die Instandhaltungsmafinahmen miissen der jeweiligen
sicherheitskritischen Funktion angemessen sein und gleichzeitig auch unternehmerisch

vertretbar. (Signal + Draht (93), 2001 S. 5)

Nach Linau (Lienau, 2006 S. 70) ordnet die DB Netz AG einzelne Bauteile, wie
beispiclsweise Weichenantrieb oder Signal Anschlusseinheiten''(ASE) zu. Dariiber hinaus
erfolgt eine weitere Einteilung der Strecken und damit der Bauteile in drei Belastungsklassen.
Diese Belastungsklassen werden unter Berticksichtigung von Sicherheitsanspriichen in Form
von Hochstgeschwindigkeiten, Streckenbereichen'” und Lasttonnen sowie von der Bedeutung
der Verfiigbarkeit der Strecke (Zugzahlen, Gattung des Schienenfahrzeuges) bestimmt. Die
Deutsche Bahn AG unterteilt demzufolge in ihrem Regelwerk die Strecken in:

» Schwachen Verkehr,

» Normalen Verkehr und

» Starken Verkehr.

'' Die Anschlusseinheiten (ASE) sind Funktions- und Hardwaremodule, durch die sich Stellwerke eindeutig
darstellen lassen. (Miiller, et al., 2001 S. 328)

"2 Die Streckenbereiche werden beispielsweise in ,,durchgehende Hauptgleise in Bahnhofen® oder “Gleise der
freien Strecken‘ unterschieden. (Lienau, 2006 S. 85)
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Falls verschiedene Kriterien zu unterschiedlichen Einstufungen fithren, wird generell der

maximale Wert angenommen. (Lienau, 2006 S. 85)

Nachdem die Bauteile entsprechend eingeteilt wurden, wird als nédchstes eine wdchentliche
Sollzeit fiir Inspektion, Wartung und Instandsetzung vorgegeben. Diese Zyklen in Verbindung
mit den jeweils vorgeschriebenen InstandhaltungsmaBinahmen sind in der Konzernrichtlinie
der Instandhaltung von Sicherungsanlagen (Modulreithe 892.xxxx) definiert. Diese
Instandhaltungsregeln wurden in Abstimmung zwischen der DB AG und dem Eisenbahn-

Bundesamt (EBA) festgelegt und sind zwingend einzuhalten. (Signal + Draht (93), 2001 S. 5)

,,Aus sicherheitlicher Sicht hat sich das Rege:lwerk13 bisher bewihrt, stellt aber aus
unternehmerischer Sicht an die Kostenoptimierung der Instandhaltungsprozesse noch weitere
Anforderungen.* (Signal + Draht (93), 2001 S. 6) Nun gilt es einen Kompromiss zwischen
den konkurrierenden Instandhaltungszielen einer hohen technischen Zuverldssigkeit und

Sicherheit bei gleichzeitig angemessener Finanzierbarkeit einzugehen. (Signal + Draht (93),

2001 S. 6)

Aus der Konzernrichtlinie 892.xxxx geht fiir einige LST- Systeme bzw. Komponenten hervor,
dass zum aktuellen Zeitpunkt bereits Inspektionen durchgefiihrt werden. Hier kann man
jedoch nur bedingt von Ansétzen der zustandsorientierten Instandhaltung sprechen, da noch
kein entsprechendes Diagnoseverfahren zur Zustandsmessung in der Anwendung ist. Somit
kdnnen bis jetzt Fehler nur mittels manueller Uberwachung aufgedeckt werden, das wiederum
Wegekosten und dadurch geringe Arbeitsproduktivitidt der Instandhaltungsmitarbeiter nach

sich zieht. (Signal + Draht (93), 2001 S. 5), (DB Netz AG, 2006 S. 3)

BDas Regelwerk entspricht der Konzernrichtlinie 892.xxxx.
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3.3 Festlegung des Untersuchungsbereichs

Aufgrund der hohen Komplexitidt beziiglich der Instandhaltungstheorien im Bereich der
Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik, ist es im Rahmen dieser Diplomarbeit leider nicht
moglich auf alle wichtigen Systeme einzugehen. Aus diesem Grund wurde eine Auswahl der
bedeutendsten Systeme und deren wichtigsten Komponenten vorgenommen, die in
AnyLogic®- System Dynamics abgebildet sind (vgl. Kapitel 4). Dabei wurde die

Verkabelung, aufgrund des geringen VerschleiB3es auBler Acht gelassen.

Fiir jede der unten aufgefiihrten Komponente der Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik (vgl.
Tabelle 1) wurde der signifikante Abnutzungsparameter festgelegt. Dabei zdhlt zu den
charakteristischen Abnutzungsparametern im Bereich Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik
die:

> Liegezeit',

> Betriebszeit'” und die

> Anzahl der Zugiiberfahrten'.

System Komponenten Abnutzungsparameter
Gleisstromkreis Gleisrelais Anzahl der Zugiiberfahrten
Stromquelle Liegezeit
Isolierstof3e Liegezeit
Achszéhler Achszédhlkontakte Anzahl der Zugiiberfahrten
Anschlusskasten Liegezeit
Achszdhlauswerteeinrichtung  Anzahl der Zugiiberfahrten
Weichenantrieb Drehstrommotor Anzahl der Zugiiberfahrten
Getriebe Anzahl der Zugiiberfahrten
Kontakte Anzahl der Zugiiberfahrten
Priiferstangen Anzahl der Zugiiberfahrten
Signal Leuchtdiode'’ Liegezeit
Signalbildschirm Liegezeit

Tabelle 1: Definition der LST- Systeme und LST- Komponenten flir die Modellierung, Zuordnung der
Abnutzungsparameter

In den folgenden Kapiteln werden diese LST- Systeme zum bessern Uberblick néher

beschrieben.

1 1 iegezeit ist die gesamte Zeit, seit dem die Komponente in Benutzung ist. 24 Stunden am Tag, 7 Tage pro
Woche.

% Betriebszeit ist die Zeit, in der die Komponente tatsichlich im Betrieb ist. Z.B. 8 Stunden am Tag, 5 Tage pro
Woche.

'® Die Abnutzung dieser Komponente ist allein abhiingig von der Belastung in Form von Zugiiberfahrten, nicht
von der Zeit.

7 Die Komponente ,,Leuchtdiode® umfasst Leuchtdioden und die gesamten Elektronik des Signals.

22



‘%l Saskia Rudloff E DLR

A%a¥4 Fachhochschule Jena Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

3.4 Beschreibung der modellhaft abzubildenden LST- Systeme

3.4.1 Gleisfreimeldeanlage

Eine Gleisfreimeldeanlage wird nach Naumann und Pachel (2004) definiert als ,,[...] eine
technische Einrichtung, die mit ausreichend hoher Sicherheit den Frei- oder Besetztzustand
von Bahnhofs- und Streckengleisabschnitten sowie von Weichen automatisch und auf
technische Weise feststellen kann®. Die daraus resultierende Gleisfreimeldung kann mit Hilfe
von Gleisstromkreisen, Achszédhler und mit Einschrinkung auch Technische
Zugschlussmelder'® realisiert werden. Weiterhin kann eine Strecke auch mittels Schaltungen
als frei bestdtigt werden, indem ein beauftragter Mitarbeiter im Bahnbetrieb visuell den
Freizustand durch Tasten- oder Schliisselbetitigung zu einem Stellwerk weiterleitet

(Naumann, et al., 2004 S. 111).

Befindet sich, nach einer Priifung der Gleisfreimeldeanlage, kein weiterer Zug in einem
bestimmten Gleisabschnitt, so erfolgt eine Gleisfreimeldung beziiglich dieser Strecke. Diese
Freimeldung ist eine zwingende Voraussetzung fiir die Zulassung einer Zugfahrt (Naumann,

etal.,, 2004 S. 111).

In den weiteren Betrachtungen wird sich auf die Gleisfreimeldeanlage mittels

Gleisstromkreisen und Achszédhlern beschrankt.

3.4.1.1 Gleisstromkreis

Bei Gleisstromkreisen werden an den Blockabschnittsgrenzen' die Schienen als elektrischer
Leiter eingesetzt. Die Schienen werden durch Isolierstdfe elektrisch voneinander getrennt,
wobei eine der Fahrschienen und das Blocksignal zu einem Stromkreis zusammengeschlossen
werden (vgl. Abbildung 12). (Fiedler, 1999 S. 197) Dieser Gleisabschnitt wird dann von
einem Signal- und Blockstrom (Gleich- oder Wechselstrom) gespeist. Der Signalstrom flief3t
iber das Lichtsignal. Dieses ruft den Anzug eines Relais hervor und damit das Leuchten des
griinen Signals. Wird dieser Gleisabschnitt von einem Schienenfahrzeug befahren, so wird der
Signalstrom iiber den widerstandsdrmeren Weg, der Zugachsen und Réder geleitet. Folglich
entsteht ein Achskurzschluss, wodurch das Signalrelais stromlos wird und abfillt. Damit

leuchtet das rote Signal auf und der Abschnitt wird als besetzt gemeldet.

'8 Technische Zugschlussmelder sind am letzten Wagen des Zuges angebracht und werden als technisch
auswertbares Zugschlusssignal verwendet. Somit wird der Besetztzustand, mit dem Passieren des Zuges am
Ende des Freimeldeabschnitts, in den Freizustand iiberfiihrt (Naumann, et al., 2004 S. 221).

" Die Schienenstrecke wird in Teilabschnitte eingeteilt, die Blockabschnitte genannt werden.
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Um der Gefahr vorzubeugen, dass bei einer Unterbrechung des Gleisstromkreises ein freier
Abschnitt gemeldet wiirde, arbeitet der Gleisstromkreis in dem Ruhestromprinzip. Damit ist
das Relais (Empfinger) im Freizustand aktiviert. Im Falle einer Stérung wird demzufolge das
Gleisrelais deaktiviert und der Streckenabschnitt als besetzt gemeldet. So kann man den
gefdhrlichen Systemzustand ,,Gleisfreimeldung® vorbeugen, der durch eine solche
Stormkreisunterbrechung bei einem Arbeitsstromprinzip hervorgerufen wiirde. (Naumann, et

al., 2004 S. 112 £)

Die bedeutensten Komponenten des Gleisstromkreises sind:
> Gleisrelais,
» Stromquelle und

> Isolierstole

Isolierstoft Isolierstol’
Stromquelle .
"'fq Relais )
- =
L —— — |
L
y b
\[IIIf'IIIIII'I = 1 i | 1 = B = II‘IITIIIII
) |
1] T =l | = | =T == | =T =T | B | =T Essl =T | =T | = = = L
O O

Gleisstromkreis
Abbildung 12: Aufbau eines einfach -isolierten Gleisstromkreises
Quelle: (Grimm, et al., 2005-09-19-20 S. 24)

3.4.1.2 Achszahler

Achszéhlkontakte (Schienenkontakte bzw. Zahlpunkte) werden paarweise am Anfang und am
Ende des Gleisabschnittes montiert (vgl. Abbildung 13) und z&hlen die Anzahl der in diesen
bestimmten Bereich ein- und ausfahrenden Eisenbahnachsen. Dabei spricht man auch von
einer Achszdhleinheit. Eine Dopplung der Schienenkontakte (je zwei Sender und Empfanger)
ist notwendig, um ein richtungsselektives Ein- und Auszdhlen der Achsen zu gewihrleisen
und damit ein mehrfaches Zédhlen einer auf dem Kontakt pendelnden Achse zu verhindern.
Nachdem der Zidhlvorgang beendet ist, werden die beiden FErgebnisse an die
Achsenzédhlauswerteeinrichtung iibertragen und hier auf Gleichheit gepriift. Stimmt die Zahl

der eingezéhlten Achsen mit denen der ausgezihlten {iberein, so wird der Abschnitt als ,,frei*
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gemeldet. (Pachel, 2002 S. 64 {f.) In der Abbildung 14 ist dieser schematische Systemaufbau

anhand des Beispiels eines Achsenzdhlers Az LM des Herstellers Alcatel veranschaulicht.

Achszéhlkreise bestehen aus den Komponenten (Maschek, 2007 S. 608):
> Achszahlkontakt, der direkt am Gleis montiert ist und zur Erkennung der Rider und damit
der Achsen dient,
> Anschlusskasten am Gleis, dieser ist fiir die Erzeugung der Zihlimpulse zustindig, die aus
dem gemessenen Signal abgeleitet werden,
» Achsenzahlauswerteeinrichtung (AZA), der fiir die Zustandserkennung des Gleises
verantwortlich ist, indem die Informationen mehrerer Zéhlpunkte zueinander in Beziehung

gesetzt werden.

Gleisabschnitt

L]

Schienenkontakt Schienenkontakt
ZP1 > ZP 2

Achszéhlerbezugsrichtung

Abbildung 13: Prinzipielle Funktionsweise eines Achszéahlers
Quelle: (Signal + Draht (95), 2003 S. 18)

B, Zahlpunkt BT g
| | o \ : '
- 2
o1 Achzzihlerauzwertung
; JF i - ATA

<AL 51 5] Eraraga1si

,,.,L"_ ! j tfEEEERREER el r';"—

= Stromverzorgung

Abbildung 14: Systemaufbau eines Achszéhlers ,,Az LM* der Firma Alcatel
Quelle: In Anlehnung an (Signal + Draht (95), 2003 S. 19)
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3.4.2 Weichenantrieb

In der Abbildung 15 st das Schema einer Weiche, mit den wichtigsten
Konstruktionselementen dargestellt. Der Weichenantrieb ist fiir die Einstellung des

Fahrweges, d.h. fiir das Umstellen der Weichen, verantwortlich.

: Laterne mit
SteI‘Imotor Signalbild Wn 2 Radlenker| Fliigelschiene Grenzzeichen

I-E Herzstiick

—__ Weichenmittelpunkt Hitli bl

-~ /Weichenwinkel -

Zungenenden

Zungen| Backenschiene Herzstiickliicke' Herzstiickspitze

“anfang (WA)

Weichen-

Abbildung 15: Schematische Darstellung einer Weiche
Quelle: (Wikipedia, 2008) unter detaillierter Priifung der Angaben aus (Fiedler, 1999 S. 124 {f.)

Der Weichenantrieb ist ein ,,[...] elektrisch oder mechanisch ausgefiihrtes Antriebselement
einer vom Stellwerk aus fernbedienten Weiche [...] (Naumann, et al., 2004 S. 235). Der

Weichenantrieb besteht aus einer Stell- und einer Uberwachungskomponente.

Die Komponenten des Weichenantriebs befinden sich meist in einem Graugussgehduse mit
verschlieBbaren, feuerverzinkten Stahlblechdeckel, wobei fiir Instandhaltungsarbeiten eine
gute Zuginglichkeit gewihrleistet wird (vgl. Abbildung 16/ 3). Bei einem
elektromagnetischen =~ Weichenantrieb  werden die  Weichenzungen durch einen
Drehstrommotor mit Rechts- und Linkslauf iiber ein Getriebe und eine Rutschkupplung
angetrieben. Bei einem elektrohydraulischen Weichenantrieb erfolgt die Stellung der Zungen
ausgehend von dem Drehstrommotor iiber eine Pumpe und einem Hydrauliksystem mittels
Stell- bzw. Zungenverbindungsstangen. Nachdem die Stellung der Weichenzungen erfolgte,
werden ihre Zungenenden durch spezielle Kuppeleinrichtungen festgehalten. (Naumann, et

al., 2004 S. 235)

Zur signaltechnisch sicheren Uberwachung der Zungenendlagen wird der Weichenantrieb mit
Weicheniiberwachungs- und Priiferkontakten ausgeriistet. Bei deutschen Weichenantrieben
sind diese Kontakte meist in dem Antriebsgehduse eingebaut und somit erfolgt die
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Uberwachung der Zungenendlagen, indem diese Kontakte {iiber Priiferstangen bzw.
Priiferschieber mit den Weichenzungen verbunden sind. Befinden sich die
Weichenliberwachungs- und Priiferkontakte nicht im Gehduse, so erfolgt eine
Endlagenpriifung mittels Druckkontakte an der Backenschiene. (Naumann, et al., 2004 S.
235)

Die Abbildung 16 zeigt einen Weichenantrieb des Herstellers Siemens aus verschiedenen

Perspektiven am Gleis.

Abbildung 16: Weichenantrieb der Firma Siemens am Gleis
Quelle: (Siemens, 2006 S. 1 ff.)

Letztendlich sind die wichtigsten Komponenten des Weichenantriebes:
» Drehstrommotor,
> Getriebe,
» Kontakte und

» Pruferstangen.
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3.4.3 Signal

Das Signal im Sinne eines Zeichens mit vereinbarten Inhalt, kann im Verkehrswesen in
optischer, elektrischer oder akustischer Form realisiert werden. Mit der Verwendung von
Signalen konnen Weisungen oder Genehmigungen erteilt werden, bzw. Meldungen oder
Warnungen abgegeben werden. Zur eindeutigen Identifizierung der Form und der
Bezeichnung eines Signals dient das Signalhandbuch, indem alle Signalbilder und
Signalbegriffe beschrieben und damit fiir alle Beteiligten verbindlich sind. (Naumann, et al.,
2004 S. 185) Bisher gibt es keine international einheitliche Festlegung fiir die Bedeutung und
Auslegung der Signale. Fiir Deutschland gilt primér das Signalhandbuch der Deutschen Bahn
AG, indem ESO (Eisenbahnsignalordnung) und Ausfiihrungsbestimmungen (AB)
zusammengefasst sind. Trotzdem sind Differenzierungen bei U- und Stadtbahnen zu

beriicksichtigen. (Fiedler, 1999 S. 191)

In diesen Betrachtungen sind optische Signale von Bedeutung, wie beispielsweise von den
Betriebsstellen an das Triebfahrzeugpersonal zur Abwicklung des Zugverkehrs bzw. des

Rangierverkehrs gegeben werden. (Naumann, et al., 2004 S. 185)
Zu den wichtigsten Komponenten bei dem System Signal gehort:

» der Signalbildschirm und
» die Leuchtdioden (incl. Elektronik und interne Verkabelung).
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4 AnyLogic® System Dynamics zur Optimierung von

Instandhaltungsstrategien

4.1 Allgemeines zu AnyLogic®- System Dynamics

Den Grundstein von System Dynamics (SD) legte J.W. Forrester am Massachussetts Institute
of Technologie (M.L.T.) in den USA vor ca. 40 Jahren. Die grundlegende Idee von System
Dynamics basiert auf Riickkopplungsschleifen (Feedback-Loops), aus denen alle
Entscheidungen in einem sozio- 6konomischen System getroffen werden. Dariiber hinaus soll
ein mathematisches Modell basierend auf der Analyse dieser Entscheidungsstrukturen
aufgebaut werden konnen. Dieser Regelkreis der Entscheidungsprozesse kennzeichnet zum
einen die Systemstruktur und zum anderen das dynamische Verhalten von System Dynamics
Modellen. Somit versteht sich SD als eine Theorie zur Beschreibung von Struktur und
Verhalten komplexer Systeme. (Schmidt, 1992 S. 107 ff)) AnyLogic®® ist die Software, die

die Methode System Dynamics umsetzt, um die Simulation der Modelle zu ermdglichen.

Das Ziel dieser Simulationstechnik besteht darin, auf verschiedenen Gebieten eine
Reduzierung der Komplexitit realer Systeme zu erreichen. Unter diesem Gesichtspunkt
konnen mittels dieser Software die Ursachen- und Wirkungsbeziehungen realer Systeme
quantitativ und qualitativ modellhaft dargestellt und simuliert werden. Dabei erfolgt eine
Unterteilung des Gesamtsystems in Subsysteme, diese dann wiederum als eine Einheit bzw.
System betrachtet werden konnen. In der Abbildung 17 sind die Ziele in Verbindung mit dem
Einsatz von SD grafisch darstellt. Als ein mdgliches Anwendungsfeld fiir SD ist
beispielsweise die Aufbereitung bzw. Strukturierung von Management- Entscheidungen zu

nennen. (Schmidt, 1992 S. 108)

Erhohung der Effizienz in komplexen Realsystemen

Information iiber Projektion der Erkldrung des Abschitzung von Strategien

Zusammenhinge des Entwicklung von Verhaltens von hinsichtlich ihrer

Realsystems komplexen komplexen Auswirkungen auf das
Realsystemen Realsystemen Realsystem

System Dynamics

-

Abbildung 17: Ziele von System Dynamics Modellen
Quelle: In Anlehnung an (Schmidt, 1992 S. 109)

% Im Folgenden werden beide Begriffe gleichbedeutend verwendet.
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4.2 Beschreibung der Objektstruktur

Nachfolgend soll zunichst ein Uberblick iiber die grundlegenden komplexen Zusammenhinge
des Unternehmensbereichs Instandhaltung bei der Deutschen Bahn AG gegeben werden. Auf
Grund der hohen Komplexitét, die die Entwicklung von Instandhaltungsmodellen bereithilt,
ist es jedoch absolut notwendig, einige Einschrinkungen beziiglich der abzubildenden
kausalen Zusammenhidnge zu machen. Mit Hilfe dieser Einschrinkungen erfolgt die
Entwicklung der Modelle ,,bottom up*, das heiflit von der kleinsten modellhaft abzubildenden

Betrachtungseinheit, der Komponente bis zu dem {ibergeordneten LST- System.

4.2.1 Analyse grundlegender kausaler Zusammenhange bei der
Deutschen Bahn AG

Auf Grund einer Unternehmensanalyse der Deutschen Bahn AG wurden die wesentlichen
kritischen Erfolgsfaktoren determiniert. Dabei wurde festgestellt, dass die Qualitit des
Leistungsangebotes, d.h. Fahrkomfort und Fahrsicherheit im Personenverkehr bzw.
Vermeidung von Transportschiden im Gliterverkehr eine hohe Bedeutung einnimmt. Weitere
Erfolgsfaktoren sind Zeitaspekte, wie beispielsweise Minimierung der Reise- und
Transportzeiten, Reduzierung von Verspédtungen sowie der Erhohung der Verfiigbarkeit des

Transportsystems und letztendlich der Preis des Leistungsangebotes. (Schmidt, 1992 S. 139)

Um diese Erfolgsfaktoren zu verstidrken und somit einen hoheren Marktanteil zu erzielen, ist
ein optimiertes Instandhaltungsmanagement von entscheidender Bedeutung. Wie in dem
nachfolgenden  Kausaldiagramm  (Abbildung 18) dargestellt ist, stehen die
Instandhaltungsmafinahmen im direkten Zusammenhang mit der Qualitits- und
Zeitkomponente des Angebotes der Deutschen Bahn AG. Beziiglich des dritten
Erfolgsfaktors, Preis, ist eine Beziehung zwischen der Instandhaltung mdéglich, jedoch spielen
vorrangig bei der Preisbildung der Deutschen Bahn AG andere Faktoren eine groflere Rolle.

(Schmidt, 1992 S. 139)

Der Fokus der folgenden Betrachtungen liegt auf der durch die Instandhaltung
beeinflussbaren Qualitdts- und Zeitkomponente. Instandhaltungsmafinahmen, die einerseits
Storungen des Leistungsangebotes und damit Betriebserschwerniskosten verursachen,
erhohen auf der anderen Seite die Qualitit der LST- Systeme, die sich wiederum auf einer

groBBeren Sicherheit und einer hoheren Verfiigbarkeit (Zuverldssigkeit) auswirkt. In diesem
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Zusammenhang trigt eine effektive Instandhaltung einen unmittelbaren Anteil zur

Verbesserung der Wettbewerbssituation der DB AG bei. (Schmidt, 1992 S. 140)

Das Basiskausaldiagramm (Abbildung 18) zeigt die komplexen Zusammenhédnge des
Unternehmensbereichs Instandhaltung. Dariiber hinaus sind auch die Interdependenzen zu
anderen unternehmensinternen und —externen Bereichen dargestellt. Die wichtigsten Sektoren
des Kausaldiagramms sind: Kapazitdtsmodul (rote Markierung), Marktanteilsmodul (blaue
Markierung), Budgetmodul (griine Markierung) und die Kosten- Umsatz und

Erfolgsberechnung, auf die im Folgenden ndher eingegangen wird. (Schmidt, 1992 S. 140)

Konkurrenz- autonome
~ reaktion _Nachfrage
& e +
+ =) 3
Betriebs— ) ) Nachfrage nach
erschwernisse Mark’!:ntell """"""""""" ‘: Transportleistung
* |
Anlagen- Attraktivitat des
verfligbarkeit 4+ Verkehrsangebots =) (+)
, vorhandene ] T' " '!H . +
» = == [nstandhaltungs- _.__. b Instandhaltungs- - -« -euoauan - LST- Zustand Niickisd
1 kapazitdten arbeiten
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Abbildung 18: Basiskausaldiagramm: LST- Instandhaltung bei der Deutschen Bahn AG
Quelle: In Anlehnung an (Schmidt, 1992 S. 140)

Wie aus der exemplarischen Gegeniiberstellung der LST- Komponenten und deren
Abnutzungsparameter (vgl. Kapitel 3.3) bereits hervorging, ist der Verschleil der LST-
Komponenten bzw. Systeme zu einem iiberwiegenden Teil von der Streckenbelastung
abhéngig. Somit verursacht eine hohe Streckenbelastung einen erhohten Verschlei3, dieser
den Zustand des jeweiligen Systems der LST verschlechtert (Kapazitatsmodul, rote

Markierung). Das hat ein Ansteigen der fiir die Instandhaltung bendtigten Kapazititen
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(Maschinen, Personal, Material) zur Folge. Entsprechend dem zur Verfiigung stehenden LST-
Budget werden diese Mehraufwendungen angeschafft. Dadurch wird die vorhandene
Instandhaltungskapazitét erhoht und es sind mehr Instandhaltungsarbeiten mdglich und eine
bessere Qualitdt der LST- Systeme wird gewéhrleistet. In diesem Kausaldiagramm ist
dargestellt, dass sich mit jeder InstandhaltungsmaBnahme die Anlagenverfiigbarkeit
verschlechtert, d.h. je Ofters Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden, desto héufiger
kommt es zu FahrplanunregelmifBigkeiten und Verspédtungen. Diese wirken sich negativ auf
die Kundenzufriedenheit bzw. der Attraktivitit des Verkehrsangebotes aus. Weiterhin rufen
die vermehrten Instandhaltungsarbeiten erhohte Betriebserschwerniskosten hervor, die die

Gesamtkosten bei normalem Betriebsablauf erhdhen. (Schmidt, 1992 S. 141)

Das Marktanteilsmodul (blaue Markierung) ist aus Gesamtunternechmenssicht von enormer
Bedeutung. Ausgehend von dem Zustand der LST- Anlagen bestimmt sich u. a. die
Attraktivitit des Verkehrsangebotes. Je hoher die Attraktivitit desto grofer ist die Nachfrage
und desto besser ist die Wettbewerbssituation der Deutschen Bahn AG. Das bringt zum einen
hohere Umsétze mit sich aber auch hohere Belastungen des Streckennetzes, das sich in einem
erhohten VerschleiBaufkommen und damit einen verschlechterten LST- Zustand
widerspiegelt. Aus diesem Grund sind entsprechend hohere InstandhaltungsmaBinahmen

notwendig. (Schmidt, 1992 S. 141)

Nachdem die aktuelle Instandhaltungskapazitit aus dem Kapazitdtsmodul ermittelt wurde,
wird in dem Budgetmodul (griine Markierung) das bendtigte Budget berechnet. Diese
Berechnung erfolgt in Abhédngigkeit des Wirtschaftsplans und der unterstellten

Unternehmensstrategie.

Die gelb markierten Pfeile stellen eine weitere positive Feedback- Loop dar. Diese Feedback-
Loop zeigt, dass eine Verbesserung des LST- Zustandes die Marktattraktivitit und damit den
Marktanteil steigert. Das hat, unter Voraussetzung gleich bleibender Bedingungen, eine
Erhohung des Umsatzes und entsprechend des Unternehmenserfolgs zur Folge. Somit steigt
das Instandhaltungsbudget und mehr Instandhaltungsarbeiten sind moglich, da mehr

Kapazititen angeschafft werden konnen.
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4.2.2 Analyse der Wirkzusammenhange einer LST- Anlagenkomponente

Das Basiskausaldiagramm aus dem vorherigen Kapitel dient primir der Veranschaulichung
und der Einordnung der Instandhaltung in das unternehmerische Gesamtbild. Bei der
Modellentwicklung konnte aus Griinden der hohen Komplexitit nur auf das Kapazitidtsmodul
(rote Markierung) im Zusammenhang mit der Kostenberechnung eingegangen werden, das im

Folgenden konkretisiert ist.

In der Abbildung 19 sind die Ursachen- Wirkungsbeziehungen einer Anlagenkomponente in
der Leit- und Sicherungstechnik grafisch dargestellt. Jede modellhaft abgebildete

Komponente (vgl. Kapitel 3.3) basiert auf diesem Kausaldiagramm.

Der Zustand einer Komponente wird in den Modellen durch den Abnutzungsvorrat”
abgebildet. Mit zunehmender Belastung, die je nach Komponente {iberwiegend von der
Liegezeit bzw. der Anzahl der Zugiiberfahrten pro Woche abhdngig ist, steigt der VerschleiB3.
Damit sinkt der Abnutzungsvorrat. Je weiter sich der Zustand der LST- Komponente
verschlechtert, desto stirker wichst die Ausfallrate. Eine hohe Ausfallrate hat eine hohe
Ausfallwahrscheinlichkeit und somit mehr Ausfille zur Folge. Da die Ausfille zufillig”
eintreten, miissen sie mit der ,,Feuerwehrstrategie* (ausfallbedingter Instandhaltungsstrategie)
behoben werden. Das zieht einen erhohten Teil an Kosten nach sich, da dieser
Entstérungsvorgang nicht planbar ist. Demzufolge steigen die Kosten und die bendtigten
Personalressourcen. An dieser Stelle ist zu beriicksichtigen, dass in den Modellen der
Materialaufwand sowie der Personalaufwand bereits in den Kosten integriert ist und nicht als
Einzelposition berticksichtigt werden. Der Personalbedarf wird in Personenwochen zusétzlich
berechnet, um den Einsatz des zur Verfiigung stehenden Fachpersonals besser planen zu

konnen.

Nachdem der Entstérungsvorgang abgeschlossen ist, betrdgt der Abnutzungsvorrat und damit
der Zustand der LST- Komponente wieder 100%. In Abhingigkeit der verschiedenen
modellhaft abgebildeten Strategien (vorbeugende und zustandsorientierte

Instandhaltungsstrategie) werden WartungsmaBnahmen® durchgefiihrt. Diese erhéhen zum

! Die Funktion des Abnutzungsvorrates wird in dem Kapitel 4.5.2 ausfiihrlich beschrieben.

*? Die Ausfille werden durch die Exponentialverteilung in AnyLogic® generiert (vgl. Kapitel 4.5.3).

 An dieser Stelle wurde die Annahme getroffen, dass die InstandhaltungsmaBnahmen (Wartungen) nur zu
Zeiten durchgefiihrt werden, bei denen kein Schienenverkehr stattfindet, wie beispielsweise nachts. Somit haben
hier die Instandhaltungsarbeiten keinen negativen Einfluss auf die Verfiigbarkeit und es ergeben sich keine
Betriebserschwerniskosten.
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einen die Kosten und den Personalbedarf und zum anderen den Abnutzungsvorrat. Die
Erhohung des Abnutzungsvorrates hat gleichzeitig Einfluss auf die Ausfallrate, die mit jeder
Wartung verringert wird. Damit sinkt nach jeder durchgefiihrten Wartung die
Wabhrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Ausfalls, auf Grund des verbesserten Zustandes
der LST- Komponente. Wie bereits in vorherigen Kapiteln erldutert wurde, zeichnen sich
besonders die Komponenten und Systeme der Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik durch
sehr lange Nutzungsdauern (ca. 25 Jahre) aus. Aus diesem Grund werden die
Wartungsmafinahmen, je nach Komponente und Strategie, iiber die Lebensdauer mehrfach
ausgelost. Da es, auf Grund praktischen Erfahrungen unrealistisch ist, dass eine Wartung nach
beispielsweise 10 Jahren die gleiche Erhdhung des Abnutzungsvorrates hervorruft wie die
gleiche Wartung nach einem halben Jahr, wird von der wartungsspezifischen Erh6hung nach
jeder durchgefiihrten Wartung 1% mehr abgezogen®. Nach einem Austausch bzw. einer
Entstérung (Neuanschaffung der Komponente) wird die Haufigkeit der durchgefiihrten

Wartungen auf den Wert 1 zuriickgesetzt und das Verfahren wird weiter fortgesetzt.

Erreicht der Abnutzungsvorrat die vordefinierte minimale Abnutzungsgrenze®, so wird die
LST- Komponente vorzeitig ausgetauscht. Hierbei entstehen wiederum Kosten fiir den

Austausch mit gleichzeitigem Anstieg des Personalbedarfs.

Belastung
G
l +
LST- Komponente Zustand ., .
> ( Abnutzungsvorrat) «— Verschleib
T +
+ + N :
Ausfille 4——— Ausfallrate
| .
+ +
——  Entstérung WartungsmaBnahmen Austausch

Ausldsung n Abhingigksit von der
Instandhaltmgsstrategie

&) ‘
Kosten Personalbedarf

R R

Abbildung 19: Ursachen- Wirkungsbeziehungen einer LST- Komponente

** Dieser Wert basiert auf einer Annahme, da es z. Z. keine wissenschaftlichen Quellen dazu gibt.
* In den Modellen wurde eine minimale Abnutzungsgrenze von 20% (0,2) angenommen.
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Im Gesamtiiberblick basieren alle Simulationsmodelle auf dem folgenden Schema (vgl.
Abbildung 20). Es veranschaulicht die oben beschriebenen Zusammenhédnge nach der VDMA
und der Technischen Universitit Braunschweig, die die Simulation von Instandhaltungs- und
Ausfallkosten dhnlich aufgebaut haben. In der Darstellung (vgl. Abbildung 20) sind
auszugsweise einige technische und organisatorische Einflussgroen benannt, auf die u. a. in

den nachfolgenden Kapiteln niher eingegangen wird.

Technische Einfliisse Organisatorische Einfliisse
Entstérungsdauer,
Austauschdauer,
Alterungder Abnutzung der Wart p Stundenlohn,
arengsdauer, Personalbedarf

Komponente Eomponente Inspektionsdauer

< Instandsetzung
Simulation Simulation
Wartung
Abnutzungsvorrat Instandhaltungs- und
Ausfallkosten
Abnutzungsvorrat >
Abnutzungsparameter: MTEF der Komponernte Instandhaltungsstrategie Ersatzteilkosten
Liegezeit, Anzahl der (mittlere Zeit zwischen den
Ansfillen)

Zugihberfahrten,
(Betriebszeit)

Abbildung 20: Basis Schema fiir die Simulationsmodelle

Quelle: In Anlehnung an (VDMA; IWF und PW - Technische Universitit Braunschweig)

Einen  kurzen Ausschnitt, wie der Abnutzungsvorrat im Zusammenhang mit den
Instandhaltungs- und Ausfallkosten in AnyLogic® modelliert bzw. simuliert wurde, ist in der
Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt’®. Die Diagramme basieren auf dem Modell der

zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie beziiglich Inspektionen (vgl. Kapitel 2.2.3 und

*® Der Abnutzungsvorrat und die wochentlich kumulierten Gesamtkosten werden absolut iiber die gesamte
Modellzeit von 1200 Wochen (25 Jahren) berechnet und grafisch dargestellt.
35



‘%l Saskia Rudloff E DLR

A%a¥4 Fachhochschule Jena Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

4.6.2). Hier ist zuerkennen, dass innerhalb eines definierten Zyklus (48 Wochen) Inspektionen
durchgefiihrt werden und in Abhingigkeit des Zustandes des Abnutzungsvorrates® (AV), zu
diesen Zeiten, bestimmte WartungsmaBBnahmen erfolgen (vgl. Kapitel 4.6.2 - zur
programmtechnischen Erklirung). Diese WartungsmaBnahmen®® verbessern den Zustand der
Komponente und verursachen somit in der Grafik (vgl. Abbildung 21) eine Erhdhung in Y-
Richtung. Nach ca. 600 und ca. 1200 Modellwochen erreicht der Abnutzungsvorrat dieser
Komponente (Leuchtdiode) die vordefinierte Sicherheitsgrenze von 0,2 (20%). Hier erfolgt,
wie bereits erldutert, der Austausch der Komponente (Instandsetzung) und der AV wird
demzufolge wieder auf 1 (100%) gesetzt. Die Instandhaltungsmafnahmen (Inspektionen,
Wartungen) sowie die InstandsetzungsmaBnahmen (Austausch) sind in der Abbildung 22,

durch jeweils bestimmte Erhohungen der Gesamtkosten, erkenntlich.

N~

\\ \\

064

0.4

Modellzeit{ Woclign

a 200 400 600 a00 1,000 1,200
+s Abnukzungsyarrat

0.z

Abbildung 21: Simulationsausschnitt aus AnyLogic®- Funktion des AV

7,000

£,000 -

5,000 4

4,000

3,000 4

2,000 1

1,000

Modellzeit[ Wochen
1] T

u] 200 400 600 300 1,000 1,200
w= wiichentliche Kosten kurnuliert

Abbildung 22: Simulationsausschnitt aus AnyLogic®: gesamte IH- Kosten

" Im Vorfeld wurden AV- Grenzen bestimmt, zu denen die notwendigen Wartungen ausgelost werden.
** AusschlieBlich Wartungen konnen den Zustand der Betrachtungseinheit verbessern. Inspektionen dienen nur
zur Bestimmung des AV. (vgl. Kapitel 2.2.3, 4.6.2)
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Da in allen Modellen auf der Komponentenebene die Berechnung der Kosten und des
Personalbedarfs auf die gleicher Art und Weise durchgefiihrt wird, werden an dieser Stelle die

verwendeten Formeln beschrieben.

Kostenberechnung:

Die Kosten werden zum einen iiber die gesamte Nutzungsdauer® kumuliert und zum anderen
pro Jahr” berechnet. Fiir jede InstandhaltungsmaBnahme (Inspektion, Wartung, Entstorung,

Austausch) werden die folgenden Parameter definiert:

» Fixen Kosten (Transportkosten) [€] Kiix

» Materialkosten [€] KMaterial

» Anzahl des Personals AnzPersonal

» Personalstundensatz [€] PersoStundensatz
» Dauer der Instandhaltungsmalnahme [h] Dauerjm

Die anfallenden Kosten werden nach der Formel:

K = Kfix + Kmateriart (AnzPersonal * PersoStundensatz * Daueryn) (2)

berechnet.

Berechnung des Personalbedarfs:

Mit jeder durchgefiihrten InstandhaltungsmaBnahme wird Personal benétigt. Dieser
Personalbedarf wird pro Woche berechnet und demzufolge iiber 25 Jahre (1200 Wochen)

dargestellt. Der Personalbedarf wird in Personenwochen nach der Formel:

__ AnzPersonal* Dauerl[HM h

PW= [Woche] (3)

Arbeitswoche

berechnet. Wobei eine Arbeitswoche mit 5 Tagen mit je 8 Arbeitsstunden definiert ist.

% Nach AfA- Tabelle (Bundesministerium der Finanzen, 2000) betrigt die Nutzungsdauer der LST-
Komponenten im Durchschnitt 25 Jahre.
%% Festlegung: 1 Jahr entspricht 48 Wochen; 1 Monat entspricht 4 Wochen; 1 Jahr entspricht 12 Monate
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4.2.3 Analyse eines LST- Anlagensystems

Wie im Abschnitt 3.3 bereits erldutert wurde, werden die Systeme basierend auf den
zugehorigen Komponenten modellhaft abgebildet. Die Abbildung 23 veranschaulicht diesen
Zusammenhang am Beispiel des Gleisstromkreises, der modellhaft aus den Komponenten

IsolierstoBe, Gleisrelais und Stromquelle besteht.

" Gleisstromkreis .
S N

il T R
-, N,

K\ T /

Abbildung 23: System bestehend aus Komponenten

Das Ziel der Modelle auf Systemebene besteht darin, die gesamten Systemkosten und den
gesamten System- Personalbedarf zu bestimmen. Dementsprechend werden diese Daten fiir
jede durchgefiihrte Instandhaltungsmafinahme aufsummiert. Dabei konnen auf dieser Ebene
erstmalig fixe Kosten’' gespart werden, wenn Wartungen bzw. Inspektionen mehrerer
Komponenten gleichzeitig ausgelost werden. In diesem Fall gehen nur die hochsten fixen

Kosten einmalig in die Berechnung ein (vgl. Kapitel 4.7.2).

Entsteht ein Systemausfall, so werden zu den auf der Komponentenebene anfallenden
Entstorungskosten zusitzliche Opportunititskosten auf der Systemebene angesetzt. Diese
Opportunititskosten, auch als Betriebserschwerniskosten (BEK) bezeichnet, beinhalten
grundsitzlich Verspétungskosten durch den Baustellenbetrieb, Kosten fiir Zugumleitungen,
Kosten fiir Schienenersatzverkehr und externe Kosten. (EI - Eisenbahningenieur (54), 2003 S.
59) Je nach Art und Dauer der Entstérung kdnnen eventuell auch weitere Kosten auftreten. In

den Simulationsmodellen werden die Opportunititskosten nach der Formel:

Opportunititskosten = Entstorungsdauer(Komponente) * Ausfallkosten pro Minute (4)

3! Fixe Kosten werden durch die Wegekosten, d.h. die anfallenden Fahrtkosten (bis zu dem jeweiligen LST-
System) definiert.
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berechnet. Wobei die Entstérungsdauer von der bzw. den ausgefallenen Komponenten

abhingig ist. Die Ausfallkosten werden hier mit 15€°* pro Minute angesetzt.

Bei der Erstellung der Modelle wurden Redundanzen und Replikationen® von
Komponenten berlicksichtigt. Das heift, ein Systemausfall kann nur eintreten, wenn eine
nicht redundante Komponente des Systems ausfdllt bzw. wenn mehr Komponenten der
gleichen Art ausfallen als Redundanzen vorhanden sind. In den nachfolgenden
Untersuchungen wurden Systeme ohne Redundanzen und mit nur einer Replikation

vorgesehen.
Letztendlich werden die Systemkosten nach der Formel:

Systemkosten = Y4_; K, — Kiix + Kopp (5)
mit

K,... Instandhaltungskosten fiir die n-te Komponente,

Kjsix...fixe Kosten und

Kopp. .- Opportunititskosten

berechnet. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Systemkosten iiber den gesamten

Abschreibungszeitraum (25 Jahre) aufsummiert werden.

GleichermaBlen wie die Systemkosten wird auch der System- Personalbedarf nach jeder
InstandhaltungsmafBBnahme aufsummiert. Dieser wird jedoch wie auf Komponentenebene in
Personenwochen berechnet und damit wochentlich (iiber 1200 Wochen) aufsummiert. Somit
sind die Personalressourcen besser planbar und Uber- bzw. Unterkapazititen lassen sich

besser erkennen.

32 15€ pro Verspitungsminute ist ein, aus der Praxis der DB- AG, iiblicher Preis fiir d. Regionalstreckenbereich.
3 Als Redundanz bezeichnet man das ,,[..] Einfiigen von Reserveelementen zur Erhohung der Zuverlissigkeit
technischer Systeme][...]“. ( Meyers Lexikonverlag, 2007)

** Replikationen bezeichnet man hier die Anzahl gleicher Komponenten in einem System. Befindet sich eine
Komponente nur einmal in dem System, so entspricht die Replikation dieser Komponente den Wert 1.
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4.2.4 Analyse eines LST- Netzes

Das Netz bildet einen weiteren dulleren Rahmen, indem es in diesen Modellen eine bestimmte
Menge der beschriebenen Systeme umfasst. Die folgende Illustration (Abbildung 24)
symbolisiert das Netz, bestehend aus den vier Systemen. Wie im vorherigen Abschnitt
erldutert wurde, sind die Systeme wiederum aus Komponenten aufgebaut, die hier nur

auszugsweise dargestellt sind.

Weichenantrieb Isoliersto3e

Signal

Gleisrelais
Gleisstromkreis

' _-_—— ____________-———-"""'" 3

Achszihler Stromquelle

Abbildung 24: Netz bestehend aus Systemen

Die Netz- Zusammenfassung der Strecken innerhalb eines bestimmten rdumlichen Abschnitts
begriindet sich in der erhdhten Ubersichtlichkeit und in der gesteigerten Transparenz. Denn
fiir ~ rdumlich  beieinander  liegende Systeme  bzw. Komponenten  sind
InstandhaltungsmaBnahmen mit geringeren Aufwand durchfiihrbar, da Wegekosten® gespart
werden konnen. Somit wird fiir jedes Netz das Instandhaltungsbudget, das
Instandhaltungsmaterial sowie das Instandhaltungspersonal zur Verfiigung gestellt. In diesen
Betrachtungen beinhaltet das Instandhaltungsbudget bereits den Material- und den
Personalaufwand. Somit beschrianken sich die Optimierungsrestriktionen auf das jéhrliche
Instandhaltungsbudget und auf das zur Verfiigung stehende Personal (Personenwochen). Die
jéhrlichen Netzkosten errechnen sich aus der Summe der (optimierten) jihrlichen
Instandhaltungskosten aller Systeme. Der wochentliche Personalbedarf errechnet sich aus der
Summe des (optimierten) Personalbedarfs aller Systeme. Die Netzkosten bzw. der Netz-

Personalbedarf wurde auf Basis der Optimierungsergebnisse errechnet.

3% Wegekosten werden auf Netzebene modellhaft nicht berechnet, da die verschiedenen ortlichen Richtungen
(Ost; Siid-Ost, etc.) schwierig zu quantifizieren sind.
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4.3 Vorgehensweise zur Bestimmung von optimalen
Instandhaltungsstrategien

Die nachfolgende Darstellung (Abbildung 25) zeigt die angewandte Vorgehensweise um
optimale Instandhaltungskosten bei konstanten oder verbesserten Zustand zu erreichen.

Zunichst wurden in Abhéngigkeit der Strategien (vgl. Kapitel 4.6) die

» Zyklen fir die Wartungen (Zeitstrategie),

» Zyklen fiir Inspektionen und Wartungen (Zustandsorientierte Instandhaltung:
»Inspektion*) und

» Werte des  Abnutzungsvorrates (AV) fiir die Durchfiihrung der Wartungen

(Zustandsorientierte Instandhaltung: ,,Abnutzungsvorrat*)

auf Komponentenebene, mit dem Ziel der Minimierung der gesamten Instandhaltungskosten,
optimiert. Diese Optimierungsklassen sind in den Modellen fiir jede Komponente
funktionsfdhig, jedoch wurde auf Grund des hohen Zeitaufwandes auf die Durchfiihrung der
Optimierungen der zehn Komponenten verzichtet. Idealerweise dienen in dem néchsten
Schritt diese optimierten Zyklen bzw. Werte des Abnutzungsvorrates als Ausgangswerte fiir
die Systemoptimierung. In den nachfolgenden Betrachtungen wird an dieser Stelle von der
Konzernrichtlinie 892.xxxx der Deutschen Bahn AG bzw. von ergidnzenden Annahmen

ausgegangen.

Der Optimierungsalgorithmus®® wird von AnyLogic® bereitgestellt. Dabei werden die
Parameter in diskreten Abstinden unter Angabe von minimalen und maximalen Grenzen
variiert und fiir jede Variation (Iteration) wird intern das jeweilige zu Grunde liegende System
(mit den Komponenten) ausgefiihrt. Da der Ausfall einer Komponente ein zufilliges Ereignis
ist, wird die Ausfilhrung des Systems mit jeder Variationsmoglichkeit zehnfach wiederholt.
Aus diesen zehn Systemkosten wird anschlieBend der Mittelwert gebildet, der als
Vergleichswert fiir weitere Optimierungsschleifen dient. Letztendlich ergibt sich aus der
mehrfachen Berechnung mit den gleichen Parameterwerten der Vorteil, dass der Ausfall, als

zufdlliges Ereignis nicht liber- bzw. unterbewertet wird.

3% AnyLogic” greift bzgl. der Optimierung auf den ,,Optimizer OptQuest“ und auf das heuristische
Optimierungsverfahren ,,Scatter Search, Tabu Search* von Glover zuriick. (AnyLogic- Help), (OptTek Systems,
2008)
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Komponents 1 Optimierung

T

Komponents2 Optimierung Optimierung

Svstem

Komponentsn Optimierung

Abbildung 25: Vorgehensweise fur Systemoptimierung

Nachdem alle Systeme optimiert wurden und damit die Zyklen bzw. die AV-Werte fiir
minimale Instandhaltungskosten ermittelt wurden, erfolgt nun die Summation aller
Systemkosten auf Netzebene (Netzkosten). Hierfiir werden die gesamten und die jéhrlichen
Kosten sowie deren zugehdrigen Zyklen bzw. AV-Werte nach MS-Excel exportiert’’. Da sich
die optimierten Netzkosten Restriktionen bzgl. jihrliches Instandhaltungsbudget und
Personenwochen unterziehen miissen, ist es sinnvoll, eventuell auf die zweitbeste Losung
eines oder mehrerer Systeme abzuweichen. So konnte beispielsweise die Losung mit den
geringsten Netzkosten nicht realisiert werden, wenn die umfangreichsten Wartungen
zusammengelegt wurden, wodurch man auf der einen Seite Einsparungen erzielte, jedoch auf
der anderen Seite nicht geniigend Personal zur Verfiigung steht. In einem solchen Fall miisste
man von einem oder mehreren Systemen auf die zweitgiinstigste Losung abweichen. Dadurch
wiirden zwar die gesamten Netzkosten steigen, jedoch wire diese Losung eventuell unter

diesen Restriktionen realisierbar.

Da hier von vier Systemen ausgegangen wird, erdffnen sich 16 Variationsmoglichkeiten bzgl.
der Kombination zwischen dem Optimum und der zweitbesten Losung, welche in MS- Excel

berechnet wurden.

37 Zur besseren Aufbereitung und Kommunikation der Ergebnisse wurde an dieser Stelle MS- Excel verwandt.
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4.4 Beschreibung mathematischer und physikalischer
Zusammenhange

4.4.1 Ausfallwahrscheinlichkeit

»Das Auftreten eines Ausfalls im Zeitintervall [0,t] kann mit einer Funktion F(t), die als
Ausfallwahrscheinlichkeit oder Ausfallverteilungsfunktion bezeichnet wird, beschrieben
werden.” (Fritz, 2001 S. 5) Je linger die Komponente in Benutzung ist, d.h. je grofler die
Lebensdauer 1, desto groBer ist die Ausfallwahrscheinlichkeit. Mathematisch ist die

Ausfallwahrscheinlichkeit definiert als:
F@®) =P(r=1), (6)
mit der Einschrankung, dass die Lebensdauer t nicht grofler als die Zeit t ist.

Die ZufallsgroBe t kann von 0 bis +oo variieren. Somit steigt auch die

Ausfallverteilungsfunktion monoton im Intervall F(0) = 0 bis zu F(x) = 1. (Fritz, 2001 S. 5)

4.4.2 Uberlebenswahrscheinlichkeit/ Zuverlassigkeit

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit bzw. die Zuverlissigkeit R (engl. Reliability) ist definiert
als ,,die Wahrscheinlichkeit, dass eine Einheit oder ein Bauteil oder ein System, wéhrend
einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht

ausfallt.” (Fritz, 2001 S. 5)

Die Zeitdauer ist eine positive Zufallszahl, die auch als Lebensdauer t bezeichnet wird.
Wobei anstatt der Zeitdauer auch andere Lebensdauermerkmale wie beispielsweise der
Laufleistung in km, angegeben werden kann. (Fritz, 2001 S. 5) Jede Belastung eines
technischen Produktes fiihrt zu minimalen Beschiddigungen, die die Lebensdauer nach und

nach reduziert, bis es zum Ausfall kommt. (Schiippenhauer, 2003 S. 19)

Die Zuverlissigkeit wird auch als Uberlebenswahrscheinlichkeit bezeichnet und umfasst das

Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit:

R(t) = P(t>t) = 1- F(¢) (7)

43



‘%l Saskia Rudloff E DLR

A%a¥4 Fachhochschule Jena Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

Auf Grund der eindeutigen Definition einer Betrachtungseinheit als funktionsfdhig oder als
ausgefallen, konnen die Wahrscheinlichkeiten R(t) und F(t) addiert werden. Die Summe
ergibt 1.

R(t) + F(t) = 1 (8)

Das bedeutet die Betrachtungseinheit kann entweder vor Ende des Nutzungsdauer mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit ausfallen oder das Ende der Nutzungsdauer mit einer

bestimmten Wahrscheinlichkeit {iberleben. (Fischer, 1984 S. 19)

4.4.3 Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte

»Die Ausfallswahrscheinlichkeitsdichte f(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
zur Zeit t, bezogen auf ein kleines Zeitintervall dt, bzw. die Anderung der
Ausfallwahrscheinlichkeit der Einheit zum Zeitpunkt t.* (Fritz, 2001 S. 6) Sie ist

mathematisch die erste Ableitung der Ausfallwahrscheinlichkeit.

f(t) = =2, fiirt>0 (9)

aufgrund des Zusammenhanges:

F(t) = 1- R(t) ist (10)

dF(H) _ dR(D)

" —g; Somit ist (11)
d R(t
f(t) = —% (12)

Das heif3t die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
ist, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt t Teile ausfallen. Im Vergleich zur
Ausfallwahrscheinlichkeit F(t), die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass zu einem bestimmten

Zeitpunkt t bereits Teile ausgefallen sind.
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4.4.4 Ausfallrate

Die Ausfallrate A(t) beschreibt die ,,Anzahl der Ausfille in einem Zeitintervall dt, bezogen auf
die Anzahl der zum Zeitpunkt t noch intakten Einheiten.“ (Fritz, 2001 S. 6) Der
mathematische Ausdruck fiir die Ausfallrate ist demzufolge die

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) im Verhiltnis zur Zuverléssigkeit R(t):

f
AL) = % (13)

Somit kennzeichnet die Ausfallrate das Risiko, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt t ein Teil
ausfillt, unter der Prdmisse, dass es bis zu diesem Zeitpunkt t iiberlebt hat. Insgesamt
betrachtet gibt die Ausfallrate die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Betrachtungseinheit in zu
einem bestimmten Zeitpunkt t innerhalb eines Zeitintervalls dt ausfdllt, wenn sie bereits die

Zeit t ausfallfrei liberlebt hat. (Fritz, 2001 S. 6), (Fischer, 1984 S. 21)

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt erlduterten Beziehungen kann der Zusammenhang
zwischen der Ausfallrate A(t), der Ausfallwahrscheinlichkeit F(t), der Zuverldssigkeit R(t) und

der Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) bewiesen werden.

_F® _ R®
A(®) = 1-F(t)  R(t) (14

Damit kann die Zuverldssigkeit der Betrachtungseinheit von jeder dieser GroBe vollstindig
beschrieben werden und dariiber hinaus sind diese Groflen jeweils voneinander herzuleiten.

(Fischer, 1984 S. 21 ft.)

Hierbei nimmt die Ausfallrate eine besondere Stellung ein, denn die Zuverldssigkeit erlangt
erst dann praktischen Wert, wenn auch quantitative Aussagen gemacht werden konnen.
Dartiiber hinaus stellt die Ausfallrate ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl einer optimalen
Instandhaltungsstrategie dar. (Fischer, 1984 S. 23) Damit kommt der Ermittlung der

Ausfallrate in der Praxis eine entscheidende Bedeutung zu.

Die Einheit der Ausfallrate ist 1/h. Das heif3it bei einer Ausfallrate von beispielsweise A = 10 %

ist bei 10 Elementen innerhalb einer Stunde ein Ausfall zu erwarten. (Fischer, 1984 S. 23)
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4.4.5 Mittlere Lebensdauer

Die mittlere Lebensdauer wird definiert als der Erwartungswert E(t) der gesamten
Lebensdauer 1 einer Bertachtungseinheit. Das heif3it, die mittlere Lebensdauer entspricht der
mittleren Betriebszeit zwischen Beanspruchungsbeginn und dem Ausfall. (Fritz, 2001 S. 7)
Der Erwartungswert E(t) ldsst sich mit Hilfe des Integrals iiber dem Produkt der
Dichtefunktion und der Zeit bestimmen. Gleichermallen kann die mittlere Lebensdauer durch
das Integral iiber die Zuverldssigkeit R(t) bestimmt werden, wie Fischer (1984) mathematisch

beweist.

E()=["t f()dt= [ R(t)dt (15)

Die mittlere Lebensdauer wird bei nicht reparierbaren Produkten als MTTF (Mean Time To
Failures) und bei reparierbaren Produkten als MTBF (Mean Time Between Failures)
bezeichnet. Unabhédngig davon handelt es sich jedoch immer um die Betriebszeit zwischen

den Ausfillen. (Schiippenhauer, 2003 S. 26)

Die Verfiigbarkeit des reparierbaren Bauelements kann nun mit Hilfe der mittleren
Lebensdauer MTBF und der mittleren Reparaturdauer MTTR (Mean Time To Repair) wie

folgt berechnet werden:

MTBF

Verflgbarkeit = —————
MTBF+ MTTR

(16)

(Schiippenhauer, 2003 S. 26)
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4.4.6 Abnutzungsvorrat

Der Abnutzungsvorrat beschreibt den Zustand einer Betrachtungseinheit. Fiir die
wiederherstellende Instandhaltung definiert Fischer den Abnutzungsvorrat AV, d.h. die zum
Zeitpunkt t; ungenutzte Abnutzungsreserve einer Betrachtungseinheit, als Fldche unter der

Funktion der Zuverléssigkeit (R(t)), mit

AV=[""R(¢) dt. (17)
(Fischer, 1984 S. 229 ff.)

Die Weibullverteilung findet in der Zuverldssigkeitstechnik am hdufigsten Anwendung.

(Schiippenhauer, 2003 S. 23) Anhand dieser Verteilung definiert sich die

Ausfallwahrscheinlichkeit nach:

F(t) = 1- e~tf (18)
(Abernethy, 2003 S. 2-3)

Berechnet man den Zustand einer Komponente auf Basis der Weibull- Verteilung, so

berechnet sich der Abnutzungsvorrat AV nach:

AV=[T"R(t)dt = [["*(1 — F(1))dt (19)

AV=[T"(1 — (1 — et*)) dt (20)
tmax —_ B
AV= [[max g=otf gy Q1)

In dieser Funktion des Abnutzungsvorrates besteht eine mathematische Besonderheit, da die
Losung dieses Integrals ein erneutes Integral ergibt. Somit bestiinde an dieser Stelle nur eine

Moglichkeit in der Losung dieser Funktion durch eine numerische Approximation.
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4.5 Grundlegende Annahmen

Die Herausforderung bei der Entwicklung der verschieden Simulationsmodelle lag darin, die
hohe Komplexitidt im Zusammenhang zwischen den technischen und den organisatorischen
Einflussparametern einzuschrinken. Dabei mussten jedoch gleichzeitig wichtige bestehende
mathematisch- physikalische Abhédngigkeiten erhalten bleiben. Mit Hilfe dieser Annahmen
sind die erstmalig entwickelten Simulationsmodelle in sich konsistent. Fiir die
Weiterentwicklung dieser Modelle ist es dennoch notwendig, diese Anndherungen besser zu

spezialisieren bzw. durch genauere numerische Approximationen zu ersetzen.

45.1 MTBF

Die MTBF- Werte der Systeme basieren auf Herstellerangaben, wobei die MTBF- Werte der
einzelnen Komponenten nicht mitgeliefert werden. Da die Simulationsmodelle jedoch auf
Komponentenebene basieren, war es an dieser Stelle erforderlich eine Anniherung™ (vgl. Gl.
22) zu formulieren, um von dem MTBF- Wert des Systems auf die MTFB- Werte der

Komponenten schlieBen zu kénnen.

i

1 1
— = (22)
MTBF (System) n=1MTBF (Komponente_n)

Diese Gleichung stiitzt sich auf die Formel fiir die Ausfallrate eines Seriensystems (vgl. Gl.
23) und auf den bestehenden Zusammenhang zwischen MTBF und der Ausfallrate der durch
die Formel (vgl. Gl. 24)

}LSystem = Z%:l 7\fn(t) (23)
MTTF = %, wenn A = konst. (24)

(Farber, 2007) beschrieben wird. Dariiber hinaus war an dieser Stelle zu beriicksichtigen, dass
die Modellzeit auf Wochen basiert, jedoch die MTBF- Werte (herstellerabhiingig) meistens in
Betriebsstunden angegeben werden. Aus diesem Grund erfolgten die Festlegungen:

1 Monat = 30 [Tage] * 20 [Betriebsstunden/ Tag] = 600 [Betriebsstunden] damit ist

1 Monat =4 [Wochen]

1 Woche = 600 [Betriebsstunden] / 4 = 150 [Betriebsstunden]

** Bei der Ermittlung der MTBF- Werte der Komponenten wurden nur die beschriebenen Komponenten (vgl.
Kapitel 3.3) beriicksichtigt.
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4.5.2 Abnutzungsvorrat

Da der Abnutzungsvorrat auf Basis der Weibullverteilung nicht einfach integrierbar ist (vgl.
Abschnitt 4.4.6), wurde fiir die Zustandsbeschreibung die Formel fiir die Berechnung des
Abnutzungsvorrates von Abeln, Hartman und Pitz (Abeln, et al., 2002 S. 14 f.) herangezogen.
Diese Formel wurde urspriinglich fiir 123-kV-Leistungsschalter entwickelt, dient jedoch sehr

gut als Anndherung an das vorliegende Problem.

Der aktuelle Abnutzungsvorrat berechnet sich aus der betrieblichen Abnutzung a; und des
Einflusses der Alterung g. Abeln und Hartman definieren die Abnutzung durch die lineare
Abnahme Aa innerhalb des Zeitraumes AT. Dabei wird dieser Quotient mit der zeitlichen
Differenz zwischen der aktuellen Modellzeit t und dem Zeitpunkt der letzten Instandhaltung

Tt Vorginger multipliziert und mit eins aufaddiert.

Aa
aj=- E (t‘ TIH Vorgéinger) +1 (25)

Dieser betrieblichen Abnutzung wird von der exponentialverteilten Alterung iiberlagert.
Abeln, Hartman und Pitz bestimmen die Abnutzung ndherungsweise zum aktuellen

Modellzeitpunkt t mit dem Alterungskoeffizienten t mittels der Exponentialfunktion.

g=1-ez (26)

Damit ergibt sich die Gleichung fiir den Abnutzungsvorrat zum jeweiligen Zeitpunkt t aus:

A t
a=a+ g=- ﬁ * (t' TIH Vorgéinger) -et+2 (27)

(Abeln, et al., 2002 S. 14 f.)

In Abhéngigkeit von dem Komponentenspezifischen Abnutzungsparameter (Liegezeit bzw.

Anzahl der Zugiiberfahrten) wurde diese Gleichung modifiziert und lautet wie folgt:

a=a;+g = - a *(kumLZ — LZ ustausen) — €' -ZASSM 9 4y (28)
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mit
. Aa
ax...Abnutzungskoeffizient T

kumLZ... kumulierte Liegezeit [Wochen];
LZ Austausch- - - kumulierte Liegezeit seit dem letzten Komponentenaustausch [Wochen];

t... Modellzeit [Wochen]

. 1
tx...Alterungskoeffizient s

V...Verbesserung des Abnutzungsvorrates nachdem eine Wartung erfolgte.

Die Liegezeit ist mit dem Wert 1 definiert. Das heiflt, im Gegensatz zu dem
Abnutzungsparameter Betriebszeit, bei dem andere Komponenten nur zu einem gewissen
Prozentsatz des Tages in Nutzung stehen und abgenutzt werden, ist diese Komponente zu

100% des Tages in Benutzung.

Die Parameter Abnutzungskoeffizient und Alterungskoeffizient wurden fiir alle Komponenten
zufallig gewaihlt, damit die AV-Kurve ohne InstandhaltungsmaBBnahmen nidherungsweise bei
dem errechneten MTBF- Wert eine Nullstelle hat. Grundsétzlich besteht ein logischer
Zusammenhang zwischen diesen Parametern ay t, und dem MTBF- Wert. Dieser ist jedoch
noch nicht eindeutig mathematisch quantifizierbar. Aus diesem Grund konnten hier nur

Annahmen fiir die Parameter gemacht werden.

Die Errechnung des Abnutzungsvorrates von Komponenten, deren Abnutzung hauptsichlich

von der Anzahl der Zugiiberfahrten abhéngig ist lautet wie folgt:
a=a,;+g = - a *(kumUF — UF augtausc) — e A8 L 42 + v (29)

mit
. Aa
ax...Abnutzungskoeffizient T
kumUF... kumulierte Zugiiberfahrten, d.h. die Konstant Zugiiberfahrten pro Woche iiber die
Modellzeit aufsummiert;

UF Austausch. - - kumulierte Zugiiberfahrten seit dem letzten Komponentenaustausch;

t... Modellzeit [Wochen]

. 1
tk...Alterungskoeffizient ;;
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V...Verbesserung des Abnutzungsvorrates nachdem eine Wartung erfolgte.

Der konstante Parameter Zugiiberfahrten pro Woche wurde bei allen betreffenden

Komponenten mit 100 belegt™.

Die Abbildung 26 veranschaulicht aus dem Simulationsmodell der Zeitstrategie den
Abnutzungsverlauf der Leuchtdiode mit dem Abnutzungsparameter der Liegezeit. Die AV-
Kurve weist in regelméfigen Abstinden bestimmte Erhohungen in y- Richtung (AV-
Verbesserungen) auf. Diese unterschiedlichen Erhdhungen sind die Folge von bestimmten

Wartungsmafinahmen und werden anhand der Formel:

Verbesserung = Abnutzungsvorrat (t) * tatsdchliche AV- Erhohung (Anzahl der Wartungen)
(30)

berechnet. Die tatsdchliche AV- Erhohung reduziert, wie zuvor im Kapitel 4.2.2 beschrieben,
in Abhéngigkeit der Haufigkeit der durchgefiihrten Wartungen, die wartungsspezifische AV-
Erhohung um jeweils 1%. Somit wird verdeutlicht, dass bei der n-ten Wartungsmafnahme,
die Komponente wesentlich élter ist und folglich diese MaBBnahme nur einen geringeren
Mehrwert haben kann, als die gleiche Wartung zu einem fritheren Zeitpunkt. Da jedoch auch
die n-te Durchfithrung einer WartungsmaBBnahme eine Verbesserung bewirkt, wurde eine

minimale AV- Erh6hungsgrenze von 1% festgelegt.

Die tatsdchliche AV- Erh6hung multipliziert mit dem Wert des Abnutzungsvorrates, zu
dieser Zeit, ergibt die Verbesserung, die durch einen ,,Zacken* in y- Richtung der AV- Kurve
(vgl. Abbildung 26) verdeutlicht wird. Dariiber hinaus ist, wie oben beschrieben, zu erkennen,
dass eine Wartung in der 48. Woche eine weitaus hohere Verbesserung in y- Richtung
aufweist (effektiver ist) als die gleiche Wartungsmaflnahme nach beispielsweise 12 Jahren (in

der 624. Woche).

Ohne WartungsmalBnahmen hitte diese Komponente eine Lebensdauer (MTBF- Wert) von ca.
580 Wochen. Mit diesen entsprechenden praventiven WartungsmalBBnahmen verlédngert sich

die Lebensdauer auf ca. 670 Wochen (vgl. Abbildung 26). Zu dieser Zeit erreicht der

** Die Anzahl 100 Zugiiberfahrten pro Woche ist eine Annahme im Rahmen der Untersuchungen. Es wird vom
Normalverkehr ausgegangen (vgl. Kapitel 3.2).
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Abnutzungsvorrat die vordefinierte Sicherheitsgrenze® von 0,2 (20%) und die Komponente

wird ausgetauscht. Der AV der neuen Komponente betrdgt nun wieder 1 bzw. 100%.

Bei Eintritt des zufilligen Ereignisses des Ausfalls *' (hier nicht in der Abbildung dargestellt)

wird der Abnutzungsvorrat fiir die Entstorungsdauer auf den Wert 0 gesetzt, d.h. die

Komponente ist flir diese Zeit auBler Funktion. Nachdem der Entstérungsvorgang

abgeschlossen ist, hat der AV wieder den Wert 1 (100%).

] T T T T

1] 200 400 Ga0 300
s Abnuktzungsworrat

Abbildung 26: Abnutzungsvorrat der Leuchtdiode mit Instandhaltungsmalinahmen

1,000 1,200
Modellzeit[Wochen]

“ Die Sicherheitsgrenze entspricht einer, fiir alle Modelle geltenden, minimalen Abnutzungsgrenze, die hier auf

einer Annahme basiert (20% bzw. 0,2).

“'Das Eintreten von Ausfillen wihrend der Simulation wird mit Hilfe des Events »Ausfall“ ausgelost, dass auf
Basis der Exponentialverteilung zufillig eintritt. Dieses Ereignis ist von der Software vordefiniert und ist von der

Ausfallrate (vgl. Kapitel 4.5.3) abhingig.
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4.5.3 Ausfallrate

Da in dem vorliegenden Modell der oben beschriebene Abnutzungsvorrat zu Grunde gelegt
wurde, musste eine weite Anniaherung® beziiglich der Berechnung der Ausfallrate gemacht
werden. Nur so konnte eine Konsistenz zwischen den physikalischen GesetzmaBigkeiten

anndhernd gewihrleistet werden. Die Formel fiir die Berechnung der Ausfallrate A lautet:

1
A= 31
MTBF* Abnutzungsvorrat(t) ( )

Der Vorteil dieser Anndherung liegt darin, dass nicht nur die ausfallbedingte Instandsetzung
sondern auch die vorbeugenden Wartungen mit berilicksichtigt werden. Damit fiihrt
beispielsweise eine durchgefiihrte Wartung zu einer Erh6hung des Abnutzungsvorrates und
gleichzeitig zu einer Verringerung der Ausfallrate und damit zu einer Verringerung der
Ausfallwahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung 27). Je weiter der Abnutzungsvorrat sinkt, desto
weiter steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit. Entspricht der Abnutzungsvorrat den Wert 1
(100%), so betrigt die Ausfallrate das Reziproke des MTBF- Wertes.

1
0.5 7
0.6
0.4 1
0.2 7
0 ; ; : . Modellzeit[Wochen]
] 200 400 500 &00 1,000 1,200

e Abnutzungsworrak

0.01
0,005
0,006
0.004 o

0.002 -t e : - TR e e :
Modellzeitf Wochen

il 200 400 B00 300 1,000 1,200
Ausfallrate-Flkt

Abbildung 27: Ausfallrate der Leuchtdiode in Abhangigkeit vom AV und MTBF

2 Da die Funktion von Abeln, Hartman und Pitz (Abeln, et al., 2002 S. 14 f.) keine Verteilung ist, ist der
Zusammenhang (vgl. 4.4.4, Gl. 14) zwar mathematisch errechenbar, jedoch ist das Ergebnis zu den
tatsdchlichen physikalischen GesetzmaBigkeiten widerspriichlich.
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4.6 Simulationsmodelle als Instrumente zur Planung und
Gestaltung von komplexen Instandhaltungssystemen

Der Simulationsbegriff wird in der Literatur sehr unterschiedlich definiert. Beispielsweise
definiert Schmidt die Simulation als eine ,,mdglichst wirklichkeitsgetreue Nachbildung eines
realen Geschehens.” (Schmidt, 1992 S. 92) Dariiber hinaus handelt es sich bei einem Modell
nach Candeneo ,, um eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden
Originalsystems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstiandlichen
System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur
innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhingigen Toleranzrahmens vom Vorbild.”
(Cardeneo, 2005 S. 91) Fiir die Simulation eines realen Systems ist die mathematische
Analyse von enormer Bedeutung. Diese Analyse stellt die Basis fiir simulationsorientierte
Modellierung dar. Das typische Ziel einer Simulation von Systemen besteht in der Prognose
und Optimierung eines Systemverhaltens sowie der Validierung eines geplanten Systems.

(Fritz, 2001 S. 64)

Den grundsitzlichen Ablauf dieser Simulationsmodelle zeigt die Abbildung 28. Der erste
Schritt der Simulation besteht in der Wertzuweisung der Parameter. Um die Vergleichbarkeit
der Simulationsergebnisse zu gewéhrleisten, wurden fiir alle gleichen LST- Komponenten und
Systeme der drei Modelle dieselben Eingabeparameter (z.B. Wartungsdauer, -kosten, usw.)
gewihlt bzw. in Anlehnung an die Zeitstrategie entsprechende Werte (z.B. AV-Grenzen fiir
zustandsorientierte Instandhaltung) berechnet. Somit kann die Vergleichbarkeit der
Simulationsergebnisse garantiert werden. Die Berechnung der Variablen erfolgt hauptsiachlich
durch Funktionen und Ereignisse (Events). Die Funktionen zeichnen sich dadurch aus, dass
sie kontinuierlich iiber die Modellzeit bestimmte Werte errechnen (z.B. Funktion zur
Errechnung des Abnutzungsvorrates, Ausfallrate). Im Gegensatz dazu treten die Ereignisse
(Events) auf Grund von bestimmten Bedingungen ein und fiihren Sonderaktionen aus (z.B.
Ausfall, Austausch, Entstérung, Wartung,...). Die Simulation ist beendet, wenn die
Modellzeit den vordefinierten Wert von 1200 Wochen erreicht und alle Ergebnisse

ausgegeben sind.

Die Software AnyLogic®- System Dynamics baut auf der objektorientierten

Programmierung® auf. Das erméglicht den einmaligen Aufbau einer Klasse ,,Komponente

# Unter Verwendung der Programmiersprache Java.
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fir jede der drei Strategien*. Diese Komponente wurde entsprechend mit den fiir sie
spezifischen Parametern reproduziert und modifiziert. Die LST- Systeme wurden mit den
zugehorigen Klassen der LST- Komponenten aufgebaut. Hier wurde der Vorteil der
objektorientierten Programmierung effektiv genutzt, indem wihrend der Simulation des
Systems, gleichzeitig die Komponenten simuliert werden und diese die entsprechenden Daten
(Instandhaltungskosten, Personalbedarf pro Woche) an das System direkt {ibergeben.
Demzufolge miissen in den Klassen der Systeme nur noch die gesamten Kosten aller
Komponenten sowie deren Personalbedarf berechnet werden (vgl. Kapitel 4.2.3 und Kapitel

4.6.4).

@ s

@etzen und Einlesen der F'arameleD

Start: Simulation )
H@telige Berechnung der Vari.ableD

Bedingung des Events erfullt

Bedingung des Evenis
nicht erfillt
(ﬁ.usﬂ]hrung des Events)
Simulation nicht beendet Bedingung: akluelle Zeit

entspricht der gesamten
Simulationszeit

Ende: Simulation

Uy

Ergebnisausgabe

Abbildung 28: Darstellung des Simulationsablaufs (vereinfacht)

* Unter Beriicksichtigung des Abnutzungsparameters, Liegezeit und Anzahl der Zugiiberfahrten pro Woche.
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Bevor auf die einzelnen Instandhaltungsmodelle eingegangen wird, soll zunédchst in der
folgenden Darstellung (vgl. Abbildung 29) ein kurzer Uberblick, beziiglich der Simulation
einer Komponente in AnyLogic® gegeben werden. In dem Simulationsausschnitt™ sind die
verschiedenen Elemente (z.B. Event, Variablen, Parameter, etc.) zu erkennen, deren
allgemeine Bedeutung in der Tabelle 2 beschrieben ist. Anhand der Pfeile beziiglich des
Abnutzungsvorrates, kann man erkennen, welche Variablen und Parameter in die Berechnung
des Annutzungsvorrates (Ursachen- Wirkungsbeziehung) eingehen. Gleichermallen ist zu
erkennen, welche Daten fiir die Berechnung der Variable ,,Ausfallrate_Lambda‘“ bedeutsam
sind. Weitere mathematische Abhidngigkeiten (z.B. innerhalb Funktionen und Ereignisse)

werden von AnyLogic® nicht grafisch veranschaulicht.

Mit Hilfe von verschiedenen Data Sets (z.B. ,,VerschleifkurveDS®, ,,KostenDS*“ und
,,PersoWochenDS*) werden zu jedem definierten Modellzeitschritt die entsprechenden Daten
gespeichert, deren =zeitlicher Verlauf (bis 1200 Modellwochen) in Diagrammen

veranschaulicht werden kann.

Auf diese Weise kann genau untersucht werden, wann, welche InstandhaltungsmaBnahme
(Wartung/ Inspektion) oder InstandsetzungsmafBnahme:

> welchen Einfluss*® auf den Zustand der Komponente hat (AV- Kurve) sowie

» welche Kosten verursacht und

» wie viel Personal (Personalwochen) fiir die Durchfiithrung benétigt wird.

Elemente Erklarung

e Parameter Verénderliche Eingangsgrofie

O Flow Variable GroBe, die nicht zeitabhiingig berechnet wird

() Stock Variable GroBe, die zeitabhingig berechnet wird

g Ereignis, dass zyklisch, exponentialverteilt oder in Form einer Bedingung eintreten
Event kann und eine Sonderaktion hervorruft

(V] Plain Variable Variable, die wéihrend der Simulation stetig neu berechnet werden kann

0 Data Set Speichert Werte eines Elements (z.B. Variable, Function) innerhalb bestimmter

Zeitintervalle, mit den dazugehorigen Modellzeiten
el Kennzeichnet Ursachen- Wirkungsbeziehung zwischen Elementen; Wird von
w , Pfeil A . ® .
nyLogic™ automatisch erstellt

Tabelle 2: Bedeutende Modell- Elemente in AnyLogic®

* Das Simulationsmodell zeigt die Komponente Leuchtdiode mit der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie: ,,Inspektion (vgl. Kapitel 4.6.2)
* Inspektionen haben keinen Einfluss auf den AV (vgl. Kapitel 4.6.2)
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k‘LSTModeII_ZustandStrategieZyklus : Simulation13 - AnyLogic 6 [EDUCATIONAL USE ONLY]

[ | | @ @[ = cjyrﬁ\ @ 13 rootlentidode 7] | D

Berechung des Abnutzungsvorrates/ Auslsung der Wartungen
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Abbildung 29: Simulationsauschnitt aus AnyLogic®

Abkurzungen der Elemente und ihre Bedeutung

Abklirzung Bedeutung

W2Zyklus Wartungszyklus

AnzahlwW Anzahl der Wartungen
VerbDurch Wartung

kumLiegezeit Kumulierte Liegezeit

MTBF Mean Time Between Failures
minAbnutz Minimale Abnutzungsgrenze
W_erfolgt_jetzt

Wdauer Wartungsdauer
PersoWochenDS Personenwochen
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0 Kosten!
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AV- Verbesserung auf Grund einerWartungsmafnahme

boolsche Variable:“wahr* wéhrend Wartungsvorgang

Berechnung der Personalwochen

g Personabedarf

1E4

0 Personenwochen
0.012

0 PersoWochenDs
1,228 samples ..[1,200, 0.012]

| Memory: [l 26M of 2540 i

Die bisher erkldrten mathematisch- physikalischen Zusammenhinge, einschlieBlich der

getroffenen Festlegungen, gelten fiir alle Simulationsmodelle. Nun werden in den

nachfolgenden  Unterpunkten die

Hauptunterschiede in

der

Ausfithrung

der

WartungsmafBnahmen auf Komponentenebene und auf Systemebene nédher erlautert.
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4.6.1 Zeitstrategie

Wie bereits im Kapitel 2.2.2 erldutert, werden bei der Zeitstrategie die
Instandhaltungsmafinahmen unabhéngig von dem tatsdchlichen Zustand der Komponente,
nach fest von der Konzernrichtlinie 892.xxxx der DB AG vordefinierten Zeitintervallen
durchgefiihrt. Dies wird mit Hilfe von zwei Events (Ereignissen) in AnyLogic®- System
Dynamics realisiert. Zundchst tiberpriift das Ereignis ,,AuslésungstestW* zyklisch im Abstand
von einer Zeiteinheit“, ob die aktuelle Modellzeit ein Vielfaches ecines bestimmten
Wartungszyklus entspricht. Fallen gleichzeitig mehrere Wartungsmaflnahmen zusammen, so
wird die WartungsmafBBnahme mit dem grofiten Umfang ausgelost, da diese die kleineren
MaBnahmen mit beinhaltet. Falls eine Wartung ausgelost werden kann, ruft dieses Event das
Ereignis ,,WartungW* auf und iibergibt diesem die, fiir diese bestimmte Wartung48,
definierten Werte: Wartungsdauer, fixe Kosten, Materialkosten, bendtigtes Personal, AV-
Erhohung und den Kostensatz fiir das Instandhaltungspersonal. Diese Werte sind eineindeutig

einer spezifischen Wartungsmaf3nahme zugeordnet.

Nachdem das Event ,,WartungW* aufgerufen wurde, tiberpriift es zunichst ob zu dieser Zeit
zufallig ein Ausfall eingetreten ist. Falls zu dieser Zeit ein Ausfall eingetreten ist, wird keine
Wartung ausgefiihrt und das Event ist an dieser Stelle beendet. Ist kein Ausfall zu dieser Zeit
eingetreten, werden die anfallenden Wartungskosten sowie der Personalbedarf* berechnet.
Dariiber hinaus wird die spezielle Erhohung des Abnutzungsvorrates, in Abhingigkeit des
Wartungsumfangs und der Anzahl der bisher durchgefiihrten Wartungen, (vgl. Kapitel 4.5.2)

berechnet.

Da bei der zeitbasierten Instandhaltung Wartungen vollig unabhéngig von dem tatsichlichen
Zustand der Komponente durchgefiihrt werden, ist es theoretisch mdglich, dass der
Abnutzungsvorrat beispielsweise ca. 98% betragt, wenn eine Wartung ausgeldst wird. Um zu
vermeiden, dass der AV nach einer Wartung iiber 100% steigt, wurde eine maximale AV-
Erhohung festgelegt, die die Differenz zwischen 99,9% und den jeweils aktuellen AV betrégt.
Somit kann der AV von urspriinglich 98% nach einer Wartung mit einer AV- Erhéhung von
5% nicht auf 102,9% steigen sondern auf max. 99,9%. Da die DB AG aktuell zeitbasiert

instandhélt, dient dieses Modell nachfolgend als Referenzmodell.

7 Modellzeit betriigt Wochen
* Die Wartungen sind durch Klassen definiert, die modifiziert und repliziert wurden.
* Vgl. Kapitel 4.2.2 zur Berechnung der Kosten und Personenwochen.
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4.6.2 Zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie: , Inspektion®

Diese zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie (Inspektionsstrategie) zeichnet sich
dadurch aus, dass in Abhdngigkeit der jeweiligen Komponente eine Zuordnung der
Inspektions- und WartungsmaBnahmen™ zu bestimmten AV- Grenzen’' im Voraus erfolgt.
Dartiiber hinaus besteht ein wichtiger Bestandteil dieses Modells darin, dass Inspektionen bzw.
Wartungen durch ein zyklisch auftretendes Event ausgeldst werden. Der Zyklus wird durch

den Parameter’> , WZyklus* angegeben.

Betragt die Modellzeit ein Vielfaches des Parameters ,,WZyklus® und findet genau zu dieser
Zeit kein Entstorungsvorgang statt, so wird als erstes der Zustand des Abnutzungsvorrates
tiberpriift. Ist der aktuelle AV zu dem Zeitpunkt einer Inspektion groBer als die hochste AV-
Grenze, so entstehen nur Inspektionskosten, d.h. Wegekosten (Ksix) und Personalkosten in
Abhingigkeit der Dauer der Inspektion™. Betrigt der AV zum aktuellen Modellzeitpunkt
einen geringeren Wert als die hochste AV- Grenze, so wird entsprechend des
Abnutzungsvorrates eine bestimmte WartungsmafBinahme ausgeldst. An dieser Stelle wurde in
diesem Modell eine Idealisierung vorgenommen, indem gleich nach der Messung und
Auswertung des Zustandes der Komponente sofort eine entsprechende Wartungsmafinahme

ausgefiihrt werden kann.

Letztendlich besteht der Vorteil dieser Instandhaltungsstrategie darin, dass, auf Grund der
Inspektionen nur notwendige Wartungsmafinahmen durchgefiihrt werden. Demzufolge
werden bei dieser Strategie, im Gegensatz zur Zeitstrategie, zu umfangreiche
WartungsmaBBnahmen nie zu frith ausgeldst. Der Nachteil dieser Strategie besteht darin, dass
der Zustand nur in diskreten Zeitabstinden (geplante Inspektionen: ,,WZyklus®) gemessen
wird. Somit ist die mogliche Anzahl der Wartungsmalnahmen nur von dem definierten
Zyklus abhingig, d.h. unabhingig von dem Zustand der Komponente. Dieser Nachteil wird in

der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie: ,,Abnutzungsvorrat behoben (vgl. Kapitel

4.6.3).

> Inspektions- und WartungsmaBnahme bestimmt: Dauer der Inspektion/ Wartung, Wartungsspezifische AV-
Erhohung, (AV- Erh6hung betrigt bei Inspektion den Wert Null), Wegekosten, Materialkosten, Anzahl des
Personals, Personalstundensatz

>! Diese AV- Grenzen fiir die unterschiedlichen WartungsmafBnahmen entsprechen der Formel (G1.32, vgl.
Kapitel 4.6.3) berechnet.

>2 Parameterwahl des Zyklus entspricht dem kleinsten Wartungszyklus aus der Zeitstrategie (Referenzmodell).
>3 Die Inspektion umfasst hier allein die Zustandsmessung. Das heiBt, die Inspektion hat keinen Einfluss auf den
AV. Im Gegensatz dazu konnen Inspektionen bei der DB AG ggf. auch Kleinsmangelbeseitigung, Justieren oder
Einstellen beinhalten.
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4.6.3 Zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie: ,Abnutzungsvorrat®

Dieses Modell der zustandsorientierten AV- Strategie basiert auf der Voraussetzung, dass der
Abnutzungsvorrat (Zustand) der Komponenten zu jeder Zeit bekannt ist. Das konnte
beispielsweise anhand von Sensoren realisiert werden, die stindig den Zustand messen und
mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnik die Daten zu den Biiros der
zustandigen Fachkrifte {bertragen. Eine weitere vorstellbare Moglichkeit zur stetigen
Bestimmung des Abnutzungsvorrates wére, mittels einer mit Felddaten validierten Funktion,

auf Basis der Weibullverteilung.

Bei dem Modell der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie bzgl. des
Abnutzungsvorrates, sind die Wartungsmallnahmen sowie die Anzahl der Wartungen von
dem Zustand des Abnutzungsvorrates abhingig. Mit dem Simulationsstart wird zundchst
anhand eines zyklisch ablaufenden Events ,,Aktualisierung_Var* iiberpriift, zwischen welchen
vordefinierten AV-Grenzen™ sich der Abnutzungsvorrat gerade befindet. Dabei wird der
Variable, die die aktuelle AV- Grenze beschreibt, der nichst kleineren AV- Wartungsgrenze
zugewiesen. Insgesamt werden auch bei diesem Modell, gleichermalBlen wie bei den anderen
Modellen maximal drei verschiedene Wartungsmafinahmen definiert und damit maximal drei

verschiedene AV- Wartungsgrenzen.

Die Bestimmung der AV- Wartungsgrenzen und der damit verbundenen

WartungsmafBnahmen

stiitzt sich primir auf den erreichten Zustand der betroffenen
Komponente in dem Referenzmodell ,,Zeitstrategie”. Hier wurde ein Simulationslauf ohne
Ausfall zu Grunde gelegt. Musste die Komponente wéhrend der gesamten Modellzeit nicht
ausgetauscht werden, so betrigt die untere Grenze den AV- Wert zu t=1200 Modellwochen
aus dem Referenzmodell. Erreichte die Komponente bereits vor Ablauf der gesamten
Simulationszeit die Sicherheitsgrenze von 20%, so wird die untere Grenze mit dem AV-
Sicherheitswert von 0,2 belegt. Gleichermaflen ist die Anzahl der Wartungsmallnahmen von
dem ausfallfreien Simulationslauf der Zeitstrategie abhidngig. Liegt der Zustand der

Komponente in der Zeitstrategie immer oberhalb der minimalen AV- Sicherheitsgrenze, so ist

die Anzahl der verschiedenen Wartungsmallnahmen gleich der, aus der Zeitstrategie, die aus

* Als ,,AV- Grenzen“ werden die absoluten Eingabeparameter benannt, bei denen eine bestimmte
WartungsmafBnahme ausgeldst wird, wenn der AV diesen Wert erreicht.

5 7.B. der AV betrdgt 0,65 dann liegt die ndchste Wartungsgrenze bei W,, wenn W=0,8; W,=0,5; W;=0,3;
Austausch=0,2

*% Die Anzahl der WartungsmaBnahmen lehnen sich an die Lebensdauer (MTBF- Werte) der Komponenten.
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der Konzernrichtlinie 892.xxxx fiir diese Komponente abgeleitet wurde. Ist die Lebensdauer
(MTBF- Wert) der Komponente geringer als die Simulationszeit, so ist der Verlauf des
Abnutzungsvorrates weitaus steiler. Aus diesem Grund ist es zweckméBig die Anzahl der
Wartungsmallnahmen auf den maximalen Wert (drei) zu erhdhen. Letztendlich ist die Formel

fiir die Herleitung der AV- Wartungsgrenzen:

1—untere Grenze

AV_Wartungsgrenze, = 1 *n (32)

N (Anzahl der Wartungsmafinahmen+1)
mit

n... Anzahl der Wartungsgrenze (im Intervall vonl1 bis 3)

Parallel zu dem Event ,,Aktualisierung_Var® wird das Ereignis ,,Wartung* ausgefiihrt, wenn
die Eintrittsbedingung:
WENN
1. Die Differenz zwischen dem aktuellen AV und der zu dieser Modellzeit
geltenden AV-Grenze einer bestimmten Wartungsmalinahme, kleiner oder gleich
einer festgelegten Toleranz ist UND
2. Kein Austausch zu dieser Zeit stattfindet UND
3. Kein Ausfall zu dieser Zeit stattfindet ODER

57cc -
““ ist wahr

4. Die boolesche Variable ,,WAusloesung
erfiillt ist.
Dabei erfolgt zundchst eine weitere Priifung bzgl. der Art und des Umfangs der
Wartungsmafinahme. Dazu wird die Funktion ,,AusloesungNaechsteW* aufgerufen, die die
zeitliche Differenz zwischen der aktuellen Modellzeit und dem Zeitpunkt der letzten
WartungsmaBBnahme berechnet. Ist diese Differenz groBer als ein vorgegebenes minimales
Intervall oder wurde bisher keine Wartung ausgeldst, so wird der Wert ,,Wahr* an das Event
zuriickgegeben. Damit wird zu diesem Zeitpunkt genau die notwendige Wartungsmafinahme
durchgefiihrt. Ist die Differenz zwischen der aktuellen Modellzeit und dem minimalen
Intervall kleiner, so wird der Riickgabewert ,,Falsch® an das Event {ibergeben. Damit wird

jetzt diese WartungsmalBnahme nicht ausgelost und die aktuelle AV-Grenze riickt auf den

ndchst groBeren Wartungsumfang, d.h. zu der nichst kleineren AV- Wartungsgrenze.

°7 Auf diese Variable wird nur im System zugegriffen, um eine Wartung einer Komponente verfriiht auszuldsen
um somit Wartungen mehrerer Komponenten zusammenlegen zu kdnnen. Dadurch kann man Wegekosten
sparen (vgl. Kapitel 4.6.4).
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Der Sinn des minimalen Intervalls begriindet sich darin, dass der AV, bei einer
durchgefiihrten Wartung, um einen bestimmten Wert steigt. Verlduft jedoch die Funktion des
Abnutzungsvorrates sehr flach, so ist es angebracht, dieselbe Wartung nach einer gewissen
Zeit wieder durchzufiihren. Somit kann der Zustand der Komponente ldnger auf einem hohen
Niveau gehalten werden. Dabei muss man beriicksichtigen, dass der AV der Komponente mit
zunehmendem Alter schneller sinkt. Das hat zur Folge, dass diese Wartung in immer kiirzeren
Abstdanden ausgefiihrt werden miisste. Um das zu vermeiden, wurde an dieser Stelle eine
zeitliche Grenze definiert, die nicht unterschritten werden darf. Damit wird auch die

Wirtschaftlichkeit dieser Strategie gesichert.

Im weiteren Verlauf des Wartungsereignisses werden, wie in den anderen Modellen, die

zugehorigen Kosten und die Personenwochen berechnet (vgl. 4.2.2).
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4.6.4 Instandhaltungsmodelle der LST- Systeme im Uberblick

Wie im Kapitel 4.6 bereits beschrieben wurde, beinhalten die jeweiligen LST- Modelle, auf
Grund der objektorientierten Programmiersprache, die zugehorigen Komponenten- Klassen.
Die Abbildung 30 zeigt einen Ausschnitt des Simulationsmodells Achszéhler
(zustandsorientierte  Instandhaltung: ,Inspektion®), das aus den Komponenten
Achszdhlkontakte, Anschlusskasten und Achszdhlauswerteeinrichtung  (abgekiirzt:
Achszdhlauswertung) besteht (vgl. Kapitel 4.2.3). In der Klasse des Systems werden die

modellspezifischen Parameter:

» Replikationen und
» Redundanz in Abhingigkeit der Strategie,
» Wartungszyklus (WZyklusy) bei der Zeit- und Inspektionsstrategie und

» AV- Grenzen sowie die minimalen Zeitintervalle bei der AV- Strategie

fiir jede Komponenten- Klasse definiert und an die entsprechende Klasse wihrend der
Simulation libergeben. Die Simulation des gesamten Systems erfolgt, indem die Klassen

gleichzeitig simuliert werden.

T L5TModell_ZustandStrategieZyklus : SimulationsA - AnylLogic 6 [EDUCATIONAL USE OMLY]

ok 0 = | e n_l %512 \+|E| €2 @Iront:Svstem_Ach...:I| [

ﬂ achszaehlkontalde G anschlusskasten ﬂ achszaehlauswertun%

Achszaehlkontakte [1] Anschlusskasten [1] Achszaehlauswertesiniichtung [1]
ReplikationenAWE

(¥ Replikationenazk (¥ Replilationenak
1 1 (* RedundanzAWE

(¥ RedundanzaAzk (¥ Redundanzak o
0 0 (™ WZykusAWE

@] gZyHusAZK @] ggzmusnu 30

Abbildung 30: Simulationsausschnitt aus AnyLogic®: "*System Achszahler", Inspektionsstrategie

Die Hauptaufgabe aller Modelle der LST- Systeme besteht darin, die Instandhaltungskosten
und den benétigten Personalbedarf, aus den jeweiligen Komponenten- Klassen
aufzusummieren (vgl. Kapitel 4.6). Der System- Personalbedarf, inkl. aller zugehdrigen
Komponenten wird unveridndert pro Woche aufsummiert. Die gesamten Systemkosten setzen
sich (vgl. Kapitel 4.2.3) aus der Summe der komponentenspezifischen Instandhaltungskosten
zusammen, jedoch verringert um eventuelle Kostenersparnisse (Wegekosten) bzw. erhdht um

zusitzlichen Betriebserschwerniskosten bei Systemausfillen. Diese Systemkosten werden
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zum einen jihrlich® und zum anderen iiber den gesamten Zeitraum® (25 Jahre, 1200
Wochen) aufsummiert.
Die Modelle unterscheiden sich in der Berechnung der Kostenersparnis. Auf diese

Unterschiede wird nun niher eingegangen.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Ersparnisse fiir die Wegekosten bei der Zeitstrategie
und bei der Inspektionsstrategie ist dhnlich. In diesen Modellen wird zu jedem Zeitpunkt, an
dem Wartungen von zwei oder mehreren Komponenten ausgelost werden, die hochsten fixen
Kosten (Wegekosten) nur einmal in der Kostenberechnung angesetzt. Die iibrigen
Wegekosten werden gespart, da man gleichzeitig verschiedene Wartungen, an demselben

System und damit dem gleichen Ort durchfiihrt.

Im Gegensatz zu diesen Modellen ist bei der AV- Strategie, die Wahrscheinlichkeit, dass die
zustandsabhingigen Wartungen verschiedener Komponenten gleichzeitig ausgelost werden,
weitaus geringer. Aus diesem Grund wird bei dieser zustandsorientierten Instandhaltung (AV)
eine Kostenersparnis errechnet, indem auf Systemebene zu jeder Wartung von einer
Komponente gepriift wird, ob sich der AV von den anderen Komponenten® maximal im
Abstand einer vorher festgelegten Toleranz®' zu der nichsten komponentenspezifischen AV-
Wartungsgrenze befindet. Ist das der Fall, so wird bzw. werden genau zu diesem Zeitpunkt
die entsprechende(n) Wartung(en) von einer oder mehreren Komponente(n) ausgelost. Durch
diesen Algorithmus wird gewihrleistet, dass die komponentenspezifischen Zustandsgrenzen
fiir die verschiedenen Wartungen erhalten bleiben bzw. nur um maximal 10% verschoben
werden konnen. Infolgedessen wird durch die Verschiebung der AV- Grenzen auf
Systemebene die Effektivitit dieser Instandhaltungsstrategie aus gesamtheitlicher Sicht
gewdhrleistet, indem wie bei den anderen Modellen, Wegekosten auf diese Art gespart

werden konnen.

¥ Die jahrliche Berechnung der Systemkosten erfolgt auf Grund des besseren Vergleichs mit dem zur Verfiigung
gestellten Jahresbudget.

> Die Aufsummierung der Systemkosten iiber den gesamten Modellzeitraum dient als Zielfunktion fiir die
Optimierung der Systeme (Kostenminimierung).

% Eine oder mehrere Komponente(n), dabei Beriicksichtigung aller Kombinationsmoglichkeiten (z.B. 4
Komponenten: 16 Kombinationen, welche Komponenten zusammen eine Wartung gleichzeitig haben kdnnten)
%! Diese Toleranz wurde hier mit 10% angenommen, diese auch unterschritten werden kann.
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4.7 Simulationsergebnisse der Ausgangswerte

Im Folgenden werden die Modelle der verschiedenen Instandhaltungsstrategien auf
Komponentenebene und auf Systemebene, am Beispiel der Stromquelle, einander
gegeniibergestellt. Das Ziel des Vergleiches der Modelle auf Komponentenebene besteht
darin, dass die grundsitzlichen strategiespezifischen Merkmale verdeutlicht werden. Dazu

wurde ein Simulationslauf, ohne zuféllige Ereignisse (Ausfille) zu Grunde gelegt.

Wie im Kapitel 2.3 erldutert wurde, ist fiir die Auswahl bzw. Bewertung von
Instandhaltungsstrategien die wirtschaftliche, sowie die technischen Betrachtung absolut
notwendig. Diese wirtschaftliche Betrachtung, in Form einer Kostenbewertung im
Zusammenhang mit der Auswertung der Anzahl der Ausfille, wird im Kapitel 4.7.2 fiir alle

simulierten LST- Systeme durchgefiihrt.

4.7.1 Modellvergleich am Beispiel der Komponente , Stromquelle*

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 31 bis Abbildung 33) stellen Ausziige beziiglich des
Verlaufs des AV (rechtes Diagramm) und den benétigten Personalwochen (linkes Diagramm),
aus den Simulationsldufen®® dar. Die verschiedenen Instandhaltungsmodelle basieren auf der
Komponente Stromquelle (System: Gleisstromkreis). Um eine bessere Vergleichbarkeit zu
gewihrleisten, wurden ausfallfreie Simulationsldufe ausgewéhlt. In der Abbildung 31 ist die
Stromquelle mit der en Zeitstrategie modelliert bzw. simuliert. Darin ist zu erkennen, dass in
regelméBigen Zeitabstdnden (12 und 24 Monate bzw. 48 und 96 Wochen) Wartungen vollig
unabhédngig vom Zustand durchgefiihrt werden. Das hat zur Folge, dass iiber den gesamten
Simulationszeitraum 25 Wartungen durchgefiihrt werden, die insgesamt Kosten von 4840 €

verursachen. Dabei sinkt der Abnutzungsvorrat kaum unter 97%!

Bei den Modellen der zustandsorientierten Instandhaltung wurden die AV- Wartungsgrenzen
von 88% und 76% errechnet. Mit der Inspektionsstrategie werden alle 12 Monate (48
Wochen) Inspektionen durchgefiihrt. Wie jedoch aus der Abbildung 32 hervorgeht, erreicht
der AV erst nach 400 Wochen (ca. 8 Jahren) den Wert 88% oder weniger. Bei der
Betrachtung der gesamten AV- Kurve tliber die 1200 Modellzeitwochen ist aufféllig, dass der

2 Der Verlauf des AV sowie der wochentliche Personalbedarf werden iiber die Modellzeit von 1200 Wochen
(25Jahre) dargestellt.
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AV mit diesem Inspektionszyklus nie die zweite AV- Wartungsgrenze von 76% erreicht,
sonder sich immer oberhalb von 80% bewegt. Mit dieser Strategie werden sechs Wartungen
des geringsten Umfanges tatsdchlich durchgefiihrt. Damit betragen hier die Gesamtkosten
3440 €. Das ist allein im Vergleich zur Zeitstrategie eine Kostenersparnis von 1400 € (ca.

30%).

Beziiglich des Personalbedarfs dieser beiden Strategien (vgl. Abbildung 31, Abbildung 32),
ist nur eine geringe Reduzierung der Personenwochen festzustellen. Als Ursache ist dafiir
zundchst der Inspektionszyklus zu nennen, der dem kleinsten Wartungszyklus der
Zeitstrategie entspricht. Dariiber hinaus betrigt die Inspektionsdauer der Dauer des kleinsten
Wartungsumfangs, der in diesem Beispiel mit einer Stunde angenommen ist. Somit ist die
Héufigkeit des Personaleinsatzes bei beiden Strategien identisch. Unterschiede beschrianken
sich infolgedessen nur darauf, dass bei dieser zustandsorientierten Instandhaltung auf die
WartungsmaBBinahme mit dem groferen Umfang verzichtet wird, da der AV diese untere

Wartungsgrenze nicht erreicht.

Wie im Kapitel 4.6.3 erlautert wurde, zeichnet sich die AV- zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategie dadurch aus, dass fiir die Bestimmung des Zustandes keine
Inspektionen notwendig sind. Aus diesem Grund konnen in dem Modell der AV- Strategie
weitere Kosten und Personalressourcen gespart werden (vgl. Abbildung 33). Innerhalb dieser
1200 Simulationswochen werden sieben Wartungen mit den kleinsten Umfang durchgefiihrt.
Damit entstehen insgesamt Kosten von 1120 €. Das ergibt eine Kostenersparnis von ca. 76%

im Vergleich zur Zeitstrategie und 67% im Vergleich zur Inspektionsstrategie.

Letztendlich liegt der AV der Zeitstrategie am Ende der Modellzeit bei 99% und der AV der
Inspektionsstrategie sowie der der zustandsorientierten Instandhaltung nach AV bei 91%
(genau 90,8% und 91,1%). Somit betrdgt der Unterschied des Abnutzungsvorrates, am Ende
der Modellzeit, im Vergleich zwischen der Zeitstrategie und den zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategien 8%. Auf Grund der, fiir diese Modelle getroffenen Annahmen,
(Sicherheitsgrenze bei 20% des AVs) ist dieser AV- Unterschied sehr gut vertretbar®. Somit
kann man beziiglich der Zeitstrategie auf eine ineffektive und unnétig kostenintensive

Instandhaltungsstrategie schlieBen.

% Eine Aussage, iiber die tatsichliche Vertretbarkeit des AV- Unterschiedes kann zum aktuellen Zeitpunkt, auf
Grund fehlender Daten (AV- Sicherheitsgrenze fiir die Komponente ,,Stromquelle®) nicht getroffen werden.
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Abbildung 33: Auszug aus der Simulation der AV- Strategie
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4.7.2 Modellvergleich auf Systemebene

Wie zuvor im Kapitel 4.3 beziiglich der Vorgehensweise zur Bestimmung von optimalen
Instandhaltungsstrategien erldutert wurde, werden die Simulationsdurchldufe zehnfach
wiederholt, um die Gefahr, dass die Ergebnisse zu stark von der Zufallsvariable des Ausfalls

abhédngen, zu verringern.

Aus systemtechnischen Griinden ist es jedoch nicht mdglich, mehrere Durchldufe eines
Modells automatisch zu realisieren. Somit mussten die Modelle manuell gestartet und nach
jedem Durchlauf ausgewertet werden. Mit dem damit verbundenen hohen Zeit- und
Arbeitsaufwand musste der Detaillierungsgrad beziiglich der Auswertung der kumulierten
Kosten iiber den gesamten Modellzeitraum und der Anzahl der Systemausfille eingeschriankt
werden. Die in den Diagrammen abgebildeten Werte stellen das arithmetische Mittel tiber die

zehn Simulationsdurchldufe dar.

In der Abbildung 34 sind die Kosten der LST- Systeme aller Instandhaltungsstrategien
einander gegeniiber gestellt. Hieraus geht eindeutig hervor, dass bei allen Strategien das
System des Weichenantriebes, auf Grund der hohen Komplexitit, das kostenintensivste
System ist. Im Gegensatz dazu stellt das Signal das kostengiinstigste LST- System dar.
Auffillig ist, dass die zeitorientiertee Instandhaltungsstrategie tatsdchlich, auch auf der
Systemebene, als die kostenintensivste Instandhaltungsstrategie aus dem Modellvergleich

hervorgeht.

Im Vergleich zwischen der Zeitstrategie und der Inspektionsstrategie sind die
Kostenersparnisse zwischen 1%, bei dem Signal und 20% bei dem Weichenantrieb
festzustellen. Deutlich hohere Ersparnisse bietet die AV- Strategie im Vergleich zur
Zeitstrategie. Hier belduft sich die verhiltnisméBig geringste Ersparnis auf 31% bei dem
Gleisstromkreis. Die Instandhaltungskosten fiir das Signal konnten mit dieser Strategie um
34% von ca. 13.200 € der Zeitstrategie auf gerundete 8.700 € verringert werden. Dariiber
hinaus konnten fiir die Systeme Weichenantrieb und Achszdhler sogar die Hélfte der Kosten
(45% und 56%) im Vergleich zur zeitorientierten Instandhaltung eingespart werden.
Letztendlich zeigen die =zustandsorientierten Instandhaltungsstrategien ein erhebliches
Einsparungspotential auf. Dieses belduft sich bei der Inspektionsstrategie auf durchschnittlich

12% und bei der zustandsorientierten AV- Strategie auf knapp die Halfte der Kosten (41%)!
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Strategievergleich: Systemkosten auf Basis der Ausgangswerte
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Abbildung 34: Modellvergleich- Systemkosten auf Basis der Ausgangswerte

Bei der Bewertung der Systemausfille muss beriicksichtigt werden, dass die AnyLogic®
interne Generierung der Ausfille auf der Exponentialverteilung und der Ausfallrate beruht.
Die Ausfallrate wird durch den Zustand (AV) der Komponente (vgl. Kapitel 4.5.3) bestimmt.
Der Zustand der Komponenten bestimmt sich bei der AV- Strategie, in Abhéingigkeit der
gewidhlten AV- Grenzen und des minimalen Zeitintervalls (vgl. Kapitel 4.6.3). Das bedeutet,
dass bei der zustandsorientierten Instandhaltung weniger Wartungen durchgefiihrt werden als
bei der Zeitstrategie, jedoch immer dann, wenn es der Zustand erfordert. Im umgekehrten
Fall, bei der Zeitstrategie, kann nicht in jedem Fall mit einer hohen Anzahl der Wartungen ein
besserer Zustand im Vergleich zur AV- Strategie garantiert werden. Grund dafiir ist, dass die
n-te WartungsmaBnahme (vgl. Abschnitt 4.2.2), die, auf Grund des Alters, nicht die gleiche
Zustandsverbesserung hervorruft, wie bei der ersten Durchfithrung. Demzufolge kann der
Zustand® in Abhingigkeit der Wartungszyklen der jeweiligen Komponenten bei der AV-
Strategie gleich bzw. sogar besser als bei der Zeitstrategie sein. Das kann man aus der
Abbildung 35 erkennen, da die Anzahl der Ausfille bei dem System Weichenantrieb, bei
beiden Strategien gleich ist und dariiber hinaus bei den Systemen Gleisstromkreis und Signal

die Anzahl der Ausfille sogar bei der AV- Strategie geringer ist (13% und 30%). Beziiglich

% An dieser Stelle besteht zukiinftig Forschungsbedarf, da hier nur mogliche Griinde genannt werden konnen,
jedoch keine tatséchlichen Beweise.
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des Achszdhlers (vgl. Abbildung 35) ist festzustellen, dass mit der =zeitbasierten
Instandhaltungsstrategie die wenigsten Ausfille generiert werden (durchschnittlich 2,3
Austfille, bei 10 Simulationsldufen). Das 1dsst auf unangemessene AV- Grenzen und/ oder ein
nicht angemessenes minimales Zeitintervall bei der zustandsorientierten AV- Strategie
schlieBen, da bei der AV- Strategie innerhalb dieser Simulationsliufe ca. 17% mehr Ausfille

generiert werden.

Auftillig ist, dass bei der Inspektionsstrategie die Anzahl der Ausfille generell hoher ist als
bei der Zeitstrategie und der AV- Strategie. Im Durchschnitt iiber die vier Systeme werden ca.
14% mehr Ausfille generiert als bei dem Modell der Zeitstrategie. Das konnte die Ursache
haben, dass die Zyklen fiir die Inspektionen bzw. Wartungen nicht angemessen gewihlt sind
und demzufolge die Zustinde der Komponenten und Systeme geringer sind als die der
anderen Instandhaltungsstrategiemodelle. Letztendlich muss bei der Bewertung der
Simulationsergebnisse generell die geringe Anzahl der Simulationsldufe (10) und den damit

verbundenen wahrscheinlichen Abweichungen beriicksichtigt werden.

Strategievergleich: Anzahl Systemausfille auf Basis der
Ausgangswerte
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Abbildung 35: Modellvergleich- Anzahl der Systemausfalle auf Basis der Ausgangswerte
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4.8 Optimierung der Instandhaltungsmodelle

4.8.1 Ziel der Optimierung und Optimierungskriterien

Die Optimierung der Instandhaltungsmodelle erfolgt fiir die LST-Systeme der zuvor
erlduterten Modelle. Als Grundlage dienen dazu die bereits beschriebenen Ausgangsdaten auf
der Komponentenebene®. Der Optimierungsalgorithmus wird von AnyLogic”® zur Verfiigung
gestellt. Dazu muss zundchst eine Zielfunktion definiert werden, die in dem
Optimierungsprozess minimiert bzw. maximiert werden soll. Diese Zielfunktion ist bei allen
LST- Systemen der unterschiedlichen Strategien gleich und besteht aus der Summe der
gesamten Systemkosten, iiber den Zeitraum von 1200 Modellzeitwochen (MW). Diese
Zielfunktion soll mit Hilfe der Variation bestimmter Parameter minimiert werden. Die zu
variierenden Parameter sind von der Instandhaltungsstrategie und damit der verschieden

Modellarten abhingig und werden in der Tabelle 3 dargestellt.

Modell: Zu variierende Minimale Maximale Schrittweite

Instandhaltungsstrategie | Parameter Grenze Grenze

Zeitstrategie Wartungszyklen aller | AW —4 [MW] | AW +4 1 [MW]
Wartungsmafinahmen [MW]

Inspektionsstrategie Wartungszyklus AW —4 [MW] | AW +4 1 [MW]

[MW]

AV- Strategie AV-Grenze AW, —SW.g AW,+SWy | 0,1
Minimales 4 [IMW] 12 [MW] 1IMW]
Zeitintervall

Tabelle 3: Optimierungsgrenzen der zu variierenden Parameter

MW... Modellzeitwochen
AW...Ausgangswert d. komponentenspezifischen Zyklus bzw. AV- Grenze
SWyg ...Schrittweite, fiir die untere Grenze:
SWu6 = (AVGyi1 - AVGyi2)* 0,1 (33)
SWo: ...Schrittweite, fiir die obere Grenze:
SWog = (AVGx- AVGy)* 0,1 (34)
mit
AVG...AV- Grenze,
X... Zdhlvariable bzgl. der Anzahl der Wartungen im Intervall von [1...3]

Die in der Tabelle 3 auftretenden absoluten Werte stutzen sich auf Annahmen. Die Tabelle 4

zeigt die Zuordnung der Zdhlvariable x zu den jeweiligen AV- Grenzen, die fiir die Formel

% Wie bereits im Kapitel 4.3 erwihnt wurde, musste auf Grund des hohen Zeit- und Arbeitsaufwandes auf die
Optimierung der Komponenten verzichtet werden. Alle Optimierungsklassen der Komponenten sind jedoch in
den Modellen enthalten.
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iber die (AV-) Schrittweite Grundlage ist. Mit dieser Berechnung der Optimierungsgrenzen
fiir die AV- Strategie wird ausgeschlossen, dass sich die Bereiche fiir die Variation der AV-

Grenzen uberschneiden.

x [1..3] AVG,

1 1,0

2 Hochste AV- Grenze (W1)

3 Zweithochste AV- Grenze (W2)
4 Kleinste AV- Grenze (W3) bzw.

wenn keine W3definiert, dann
Sicherheitsgrenze (0,2)

5 Sicherheitsgrenze (0,2)

Tabelle 4: Zuordnung der Z&hlvariable x zu den AV- Grenzen

Bevor die Optimierung der LST- Systeme gestartet werden kann, ist es notwendig die Anzahl
der Iterationen und Replikationen einzugeben. Es wurde einheitlich mit 100 Iterationen und
10 Replikationen gearbeitet. Das bedeutet, dass das Optimierungsergebnis aus 100
verschiedenen Variationsmoglichkeiten resultiert, wobei jede einzelne Parametervariante
zehnfach wiederholt wurde, um die Abhédngigkeit von dem zufilligen Ereignis des Ausfalls
einzuschridnken. An dieser Stelle mussten diese Einschrinkungen vorgenommen werden, da
andernfalls die Zeitdauer und der Rechenaufwand fiir die Optimierung eines LST — Systems

nicht vertretbar hoch gewesen wire.

Letztendlich kann das Optimierungsergebnis mit diesem Kostenkriterium auch eine
entsprechende technische Verfiigbarkeit garantieren, da die Kosten fiir Ausfille und
Entstérungen um ein Vielfaches hoher sind als die Inspektions- und Wartungskosten.
Demzufolge kann eine Instandhaltungsstrategie, die auf Grund einer zu geringen Anzahl von
Wartungen zu hdufige Ausfille verzeichnet, zu Beginn bereits aus Kostensicht, als optimale

Strategie ausgeschlossen werden (vgl. Kapitel 2.3.2).
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4.8.2 Optimierungsergebnisse versus Simulationsergebnisse auf Basis

der Ausgangswerte

Aus der Optimierung der LST- Systeme der drei unterschiedlichen Strategiemodelle, unter
Beriicksichtung der oben beschriebenen Kriterien, resultieren die folgenden Kosten, die in der
Abbildung 36 veranschaulicht sind. Insgesamt kann jede Strategie eine Kostenersparnis durch
die Optimierungen verzeichnen. Die vergleichsweise hochste Ersparnis von ca. 18% (ca.
15.000 €) der Summe aller Systemkosten im Vergleich zu den Simulationsergebnissen der
Ausgangsdaten (vgl. Kapitel 4.7.2), erzielt die zustandsorientierte Inspektionsstrategie. Damit
konnten die gesamten Systemkosten mit den optimierten Inspektions- bzw. Wartungszyklen
auf ca. 69.000 € gesenkt werden. Die Optimierung der LST- Systeme der AV- Strategie bringt
eine Kostenersparnis von ca. 12% (7.000 €) mit sich und reduziert die Instandhaltungskosten
von ca. 56.000 € auf rund 49.000 €. Bei der Zeitstrategie erzielen die optimierten
Wartungszyklen eine Reduzierung der Instandhaltungskosten der LST- Systeme insgesamt
um ca. 10% (10.000 €) auf rund 87.000 €. Damit ist, gleichermalen wie in der Betrachtung
der Ausgangssituation, die Zeitstrategie trotz Optimierung, mit ca. 87.000 € die
kostenintensivste Instandhaltungsstrategie und die AV- Strategie mit ca. 49.000 € die
kostengiinstigste Instandhaltungsstrategie. Nun werden auf Grund dieser groflen Differenz
(ca. 44%) das Modell der Zeitstrategie, das in diesen Betrachtungen als Referenzmodell gilt,

sowie das Modell der idealisierten zustandsorientierten AV- Strategie niher analysiert.

Strategievergleich: Optimierung der Systemkosten

Kosten[£]
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Abbildung 36: Modellvergleich- Optimierungsergebnisse der Systemkosten
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Mehr als die Hilfte (60%) der absoluten Kostenersparnis (ca. 7.000 €) wird bei der AV-
Strategie durch die Optimierung des Systems Weichenantrieb hervorgerufen (vgl. Abbildung
37). Die verbleibenden 40% der Ersparnisse verteilen sich zu 20% (rund 1.500 €) auf das
optimierte System Achszdhler und auf die Systeme Signal (14%) und Gleisstromkreis (6%)
auf. Wie man aus der Abbildung 37 erkennen kann, macht die Optimierung des
Weichenantriebs ebenso bei der Zeitstrategie einen erheblichen Teil (77%) aus. Das Signal
ruft, dhnlich wie bei der AV- Strategie, eine Kostenreduktion von 12% hervor. Jedoch ist der
absolute Wert der Ersparnis (ca. 1.200 €) grofer als bei den Optimierungsergebnissen der
zustandsorientierten AV- Strategie. Durch die Optimierung der Systeme Gleisstromkreis und
Achszdhler werden im Vergleich zu den Simulationsergebnissen der Ausgangswerte 5% und

6% gespart (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Prozentuale Kostenersparnisse der LST- Systeme im Vergleich zur Ausgangssituation

Wie in dem vorherigen Kapitel (vgl. 4.8.1) erldutert, kann, auf Grund der vorher festgelegten
Ausgangsdaten, mit Hilfe der Kostenoptimierung gleichzeitig eine gute technische
Verfligbarkeit garantiert werden. Das wird in dem nachfolgenden Diagramm, (vgl. Abbildung
38) durch die grafische Darstellung der Anzahl der Systemausfille, nach dem
Optimierungsvorgang der beiden Strategien, verdeutlicht. Dabei ist auffdllig, dass dhnlich der
Ausgangssituation, drei der vier Systeme deutlich weniger Ausfille in dem Modell der AV-
Strategie aufzeigen, als die Zeitstrategie. Das System Weichenantrieb macht hier eine
Ausnahme, da hier im Durchschnitt tiber 10 Simulationsdurchldufe 0,3 Ausfille bei der AV-

Strategie mehr generiert werden.
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Abbildung 38: Modellvergleich- Systemausfalle nach Optimierung

Die Abbildung 39 zeigt fiir diese Strategien die prozentuale Verbesserung beziiglich der
Systemausfdlle im Vergleich zur Ausgangssituation (vgl. Kapitel 4.7.2). Aus der
Gegeniiberstellung dieser Diagramme geht hervor, dass sich bei beiden Strategien drei der
vier Systeme ungefdhr um ein Drittel (Schwankungen zwischen 26% und 34%) verbessert
haben. Die geringste Reduzierung der Systemausfille ist bei der AV- Strategie das System
Signal, dass nur 10% weniger Ausfille im Vergleich zur Ausgangssituation generiert. Im
Gegensatz dazu betrdgt die Reduzierung der Systemausfille des Signals bei der Zeitstrategie
29% im Vergleich zur Ausgangssituation. Dazu hat sich jedoch die Anzahl der Ausfille bei
dem System Achszdhler der Zeitstrategie kaum (3%) gedndert (vgl. Abbildung 39).

Prozentuale Reduzierung der Systemausfalie: Prozentuale Reduzierung der Systemausfalle:
AV- Strategie Zeitstrategie
g | e |
BN 258 _ar
| " y 00 34%
| \_‘ i Weichenartrieb '\\ i Weichenantrieb
33%
g J Gleisstromkreis | J Gleisstromkreis
L 31% o  wAchszihler % _ W  uAchszihler
e el 34% _ el
| — 4200 4 e — 20 o
. — 2 Hsignal — 20 & Signal
b — I

Abbildung 39: Prozentuale Reduzierung der Systemausfélle im Vergleich zur Ausgangssituation

Der Grund, fiir die geringere Anzahl der Systemausfille bei der zustandsorientierten AV-
Strategie kann zum aktuellen Zeitpunkt nicht genau spezifiziert werden. Zum einen hat, wie in
den vorherigen Kapiteln bereits erldutert, die Reduzierung der wartungsspezifischen AV-

Erhohung einen Einfluss auf die Ausfallrate und somit auf die Generierung des
75



Saskia Rudloff i DLR

&
AV
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

A%a¥4 Fachhochschule Jena

Ausfallsereignisses. Dartliber hinaus kdnnen auch mdgliche Einfliisse aus Softwaresicht
bestehen, da aus Griinden des hohen Zeit- und Rechenaufwandes®® der Wert fiir den ,,fixed

time step erhoht wurde. An dieser Stelle besteht zukiinftiger Forschungsbedarf.

Nachdem nun das Kostenminimum mit Hilfe der Optimierung gefunden wurde, kann
zukiinftig®’ ein Wartungsplan auf Basis der strategiespezifischen Informationen
(Wartungszyklen; AV- Grenzen; min. Zeitintervall) erstellt werden (vgl. Kapitel 4.8.1). In der
Tabelle 5 sind die optimierten Wartungszyklen sowie die Ausgangsdaten der Zeitstrategie
dargestellt. Die Tabelle 6 veranschaulicht fiir die zustandsorientierte AV- Strategie die

Optimierungsergebnisse sowie deren Ausgangsdaten.

*...Ausgangsdaten

Wartungsmafnahmen Wartungszyklen [Modellwochen] fiir Komponenten

é]ggﬁnmon nach KoRiL Gleisrelais IsolierstoB3e Stromquelle
XXXX)

W1 (kleiner Umfang) 25| 24* 25| 24* 49 |48*

W2 (groBerer Umfang) 50| 48* 49 | 48* 100 | 96*

Tabelle 5: Wartungsplan fur das System Gleisstromkreis- Zeitstrategie

Wartungsmafnahmen AV- Grenzen [absolut] fiir Komponenten

(Definition nach KoRiL . . S

829 Gleisrelais IsolierstoBe Stromquelle
XXXX)

W1 (kleiner Umfang) 0,82 0,80* 0,76 10,73* 0,89 0,88*

W2 (groBerer Umfang) 0,62 | 0,60* 0,4910,47* 0,7710,76*

Minimales Zeitintervall " " %

[Modellzeitwochen] 1012 1112 1112

Tabelle 6: Wartungsplan fur das System Gleisstromkreis- AV- Strategie

% Die Erhohung des fixed time step verursacht eine Reduzierung der Zeit fiir die Optimierungsdurchliufe. Dies
war notwendig, da anderenfalls ein Optimierungsdurchlauf bis zu 5 Stunden Zeit in Anspruch nahm. Der fixed
time step ist ein definierter Zeitschritt fiir d. Losen von Differentialgleichungen (Integrale) in AnyLogic.

%7 Die Erstellung eines Wartungsplans auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse ist zum aktuellen Zeitpunkt
nicht empfehlenswert, da die Modelle mit dem Ziel der erstmaligen Abbildung von Instandhaltungsstrategien fiir
Elemente der LST entwickelt wurden. Zukiinftig (nach Spezifikationen, Validation der Modelle) soll dies jedoch
mdglich sein.
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4.8.3 Optimale Instandhaltungsstrategie unter Restriktionen auf

Netzebene

Nachdem die Optimierungsergebnisse der drei verschiedenen Modelle vorliegen, ist es
sinnvoll die Strategien miteinander zu kombinieren, indem fiir jedes LST- System die
kostengiinstigste Strategie ausgewihlt werden kann. Diese Kombination ist auf Grund der hier
getroffenen Annahmen mdglich, da die abgebildeten LST- Systeme voneinander unabhingig
sind. Jedoch ist, wie aus den Optimierungsergebnissen (vgl. Kapitel 4.8.2) hervorgeht, die
AV- Strategie mit Abstand die kostengiinstigste Instandhaltungsstrategie. Daher wird hier von

der Kombinationen der verschiedenen Modelle abgesehen.

Das Ziel dieser Simulationsmodelle besteht darin, mittels der optimierten
Instandhaltungsstrategien vorzeitig Aussagen beziiglich der Instandhaltungskosten und des
bendtigten Instandhaltungspersonals, liber den Zeitraum von 25 (Modellzeit-) Jahren zu
treffen. Dazu gilt es zundchst einen Netzabschnitt (vgl. Kapitel 4.2.4) zu bestimmen, fiir den

diese Wartungspléne angewandt werden sollen.

Der zu betrachtende Netzabschnitt umfasst:
» 121 Signale,
» 30 Gleisstromkreise,
» 55 Achszihler und
» 63 Weichenantriebe.

Als nichstes erfolgt die Berechnung der gesamten Systemkosten fiir diesen Netzabschnitt,
durch Multiplikation der LST- Systemkosten mit deren jeweiliger Anzahl. Entsprechend wird
auch der wochentlich bendtigte Personalbedarf fiir dieses Testnetz berechnet. Nachdem die
netzspezifischen Systemkosten und der zugehorige Personalbedarf berechnet wurde, gilt es
nun zu iberpriifen, ob anhand des zur Verfiigung stehenden Wartungsbudgets® und des
Fachpersonalbestandes die optimale(n) Instandhaltungsstrategie(n) tatsichlich realisierbar®
sind. Bei der Deutschen Bahn AG wird ein jdhrliches Budget fiir Instandhaltungsmafinahmen
zur Verfligung gestellt. Um eine vergleichbare Basis zwischen dem Budget und den
Instandhaltungskosten zu erzeugen, wurden alle, fiir das Netz spezifischen Systemkosten,

jéhrlich zu den gesamten Instandhaltungskosten aufaddiert. An dieser Stelle ist es wichtig, die

% Das Wartungsbudget beinhaltet bereits monetir das zur Verfiigung stehende Material.
% Alle Restriktionen bzgl. der Modelle stiitzen sich auf Annahmen.
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restlichen Optimierungsergebnisse nicht zu verwerfen (vgl. Kapitel 4.3), da das Optimum,
trotz geringsten Gesamtkosten eventuell in einem oder wenigen Jahr(en) ein hoheres Budget
und damit gleichzeitig mehr Personalressourcen benétigen konnte, als fiir das Netz zur
Verfligung steht. In diesem Fall kdnnte man beispielsweise fiir die LST- Systeme eine andere
Kombinationsvariante zwischen dem Optimum und der zweitbesten Ldosung aus dem
Optimierungsprozess bilden (vgl. Kapitel 4.3). Damit wiirden die Systemkosten steigen, aber
gleichermaflen konnten, moglicherweise mit dieser neuen Kombination, die gesamten
Netzkosten und damit der Personalbedarf gleichméBiger verteilt sein und eventuell immer
noch unter den Budgetrestriktionen und dem Personalbestand liegen. Diese
Kombinationsmdglichkeiten wurden fiir dieses Netz berechnet, jedoch zeigte sich keine
wesentlich gleichméBigere Kosten- und Personalbedarfsverteilung. Somit basieren die
nachfolgenden Berechnungen auf dem jeweiligen LST- Systemoptimum. Entsprechend den
»AusreiBern® in der jdhrlichen Kostenbetrachtung und beziiglich der Personenwochen zog
man hier in Erwégung, fiir die betreffenden Jahre, eventuelle Riicklagen zu bilden bzw.
Personal von anderen Netzabschnitten auszuleihen. Nun wird anschlieBend, unter
Beriicksichtigung der Netzrestriktionen, das Referenzmodell (Zeitstrategie) der
zustandsorientierten AV- Strategie gegeniibergestellt. Es wird sich gleichermallen wie im
Kapitel 4.8.2 auf die Diskussion und Bewertung der Zeitstrategie und der AV- Strategie

beschrinkt, da hier das Innovations- und Einsparungspotential’® am deutlichsten hervorgeht.

In den folgenden Darstellungen (vgl. Abbildung 40, Abbildung 41) sind, ausgehend von der
Zeitstrategie und der AV- Strategie, die Systemkosten und die daraus resultierenden
jéhrlichen Netzkosten grafisch veranschaulicht. Bei der Betrachtung der Netzkosten beider
Strategien ist auffillig, dass die Kosten der zustandsorientierten Instandhaltung weitaus
grofBeren Schwankungen unterliegen, als die der zeitbasierten Instandhaltung. Diese
Schwankungen sind charakteristisch fiir diese AV- Strategie, da die Instandhaltungen
unabhingig von der Zeit durchgefiihrt werden. So betragen die jahrlichen Netzkosten bei der
Zeitstrategie, mit Ausnahme des 14. Jahres, durchschnittlich ca. 200.600 € (vgl. Abbildung
40). Der ,,Ausreifler im 14. Jahr kommt durch hohe Ausfallkosten mehrerer Systeme und
kostenintensiver Wartungsmafinahmen bei den Weichenantrieben zu Stande. Nun kdnnte man

auf Grundlage dieser Verteilung’' mit einer jihrlichen Budgetrestriktion von 250.000 € diese

7 Dieses Einsparungspotential ist zukiinftig noch weiter zu erforschen bzw. zu spezifizieren.

' Andere Kombinationen der Optimierungsergebnisse zeigen weder bei der Zeitstrategie noch bei der AV-
Strategie eine gleichmiBigere Verteilung der Kosten und damit des Personalbedarfs. Demzufolge wird hier mit
den Optimierungsergebnissen gearbeitet.
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Instandhaltungsstrategie umsetzen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass im Vorfeld die
Bezahlung der erhohten Kosten (rund 340.000 €) nach 14 Jahren sichergestellt werden muss.
Dafiir wire, wie o.g. eine Moglichkeit, das iiberschiissige Kapital in den Vorjahren zu sparen.
Letztendlich miissten mit dieser Strategie ca. 5,2 Mio. € fiir diesen Netzabschnitt aufgewandt
werden. Mit der jéhrlichen Budgetrestriktion iiber 25 (Modellzeit-) Jahre wiirden insgesamt
6,25 Mio. € fiir InstandhaltungsmaBBnahmen zur Verfligung stehen. Damit kdnnten insgesamt
1,05 Mio. € der Instandhaltungskosten gespart und anderweitig im Konzern der DB AG

verwandt werden.

Zeitstrategie: Netzkosten
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Abbildung 40: Netzkosten basierend auf der Zeitstrategie

Die durchschnittlichen Netzkosten der zustandsorientierten AV- Strategie betragen, ohne
Berticksichtigung der drei ,,Ausreiler in dem 15., 20. und 22. Jahr, 110.000 €. In diesem Fall
wiirde eine jdhrliche Budgetrestriktion von 150.000 € fiir die Umsetzung dieser Strategie
geniligen (vgl. Abbildung 42). Hier gilt, wie bei der zeitbasierten Instandhaltung, dass im
Vorfeld gekldart werden muss, wie die hohen Kosten nach dem 15., 20. und 22. Jahr bezahlt
werden konnten. Dieses Problem konnte ebenfalls mit dem Sparen des zur Verfligung
gestellten Budgets gelost werden. Letztendlich belaufen sich die gesamten
Instandhaltungskosten bei der zustandsorientierten AV- Strategie auf ca. 2,9 Mio. €. Mit einer
jéhrlichen Budgetrestriktion von 150.000 € stehen insgesamt {iber 25 (Modellzeit-) Jahre 3,75
Mio. € zur Verfligung. Somit kdnnten von diesem Budget insgesamt 850.000 € gespart

werden.
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AV-Strategie: Netzkosten
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Abbildung 41: Netzkosten basierend auf der AV- Strategie

Im diesem Netzabschnitt konnten 44%, d.h. ca. 2,3 Mio. € der Instandhaltungskosten gespart
werden, wenn die InstandhaltungsmaBBnahmen zustandsorientiert, mit der AV- Strategie,
durchgefiihrt wiirden. Demzufolge lassen sich auch die Personalressourcen, wie aus den
folgenden Diagrammen (vgl. Abbildung 42 und Abbildung 43) hervorgeht, um mehr als die
Hilfte reduzieren. In der Abbildung 42 erkennt man erneut die, fiir die Zeitstrategie typische,
zeitlich gleichméBige Durchfiilhrung der Wartungsmalinahmen. Zur Realisierung dieser
Instandhaltungsstrategie ist demzufolge ein Personalbedarf von 10 Fachkriften’ iiber den
gesamten Zeitraum von 25 (Modellzeit-) Jahren bzw. 1200 (Modellzeit-) Wochen notwendig.
Wobei, wie aus der Abbildung 42 hervorgeht, das Problem besteht, dass das gesamte

Fachpersonal nicht zu jeder Zeit ausgelastet ist.

7 Fiir die umfangreichsten Instandhaltungsarbeiten wurden rund 9,4 Personenwochen berechnet.
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Zeitstrategie: Personalbedarf im Netz
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Abbildung 42: Personalbedarf im Netz basierend auf der Zeitstrategie

Die Instandhaltungsarbeiten der AV- Strategie konnten mit 3 Fachkréften realisiert werden.
Das wire eine Personal- Ersparnis von ca. 70%. Jedoch gibt es hier zwei Wochen, in denen
mehr als 3 Fachkrifte benotigt werden. Dieses Problem konnte geldst werden, indem fiir diese

zwei Wochen, Fachkrifte von anderen Netzabschnitten ausgeliehen wiirde.

AV- Strategie: Personalbedarfim Netz
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(%)

0 200 400 600 800 1000 1200

Modellwochen

Abbildung 43: Personalbedarf im Netz basierend auf der AV- Strategie

Im Rahmen der getroffenen Annahmen, Einschrinkungen und Optimierungskriterien (vgl.
Kapitel 4.2, 4.5, 4.8.1) ist die optimale Instandhaltung fiir diesen Netzabschnitt, auf Grund der
geringsten Kosten und des geringsten Personalbedarfs, bei gleich bleibend guter’ technischer

Verfiigbarkeit, eindeutig die zustandsorientierte AV- Instandhaltungsstrategie.

3 Auf Basis der, in Kapitel 4.8.2 diskutierten Ausfille, l4sst sich schlieen, dass die technische Verfiigbarkeit
der AV- Strategie auch in diesem Netzabschnitt gleich oder héher ist, als die der Zeitstrategie.
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4.9 Bewertung und Diskussion der Modelle

Mit der Entwicklung der vorgestellten Simulationsmodelle wurde das iibergeordnete Ziel, der
erstmaligen Quantifizierung komplexer Zusammenhénge im Bereich
Instandhaltungsstrategieplanung, fiir die Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik realisiert. Die
verschiedenen Instandhaltungsmodelle wurden fiir die bestimmten LST- Komponenten und
LST- Systeme abgebildet. Somit stellt dieses Verfahren eine Basis fiir eine objektiv geprégte
Strategieauswahl dar. Das wurde im vorherigen Kapitel, verdeutlicht, indem auf Grund der
optimierten ~Simulationsergebnisse, die kostengiinstigste’* Strategie innerhalb eines
Netzabschnittes ausgewdhlt wurde. Ein weiterer Vorteil dieser Modelle und deren
Simulations- und Optimierungsergebnisse besteht, im Rahmen der getroffenen Annahmen, in
einer besseren Planungssicherheit” beziiglich der Instandhaltungskosten und des bendtigten
Personals.  Demzufolge hat man die Moglichkeit, bestimmte Engpdsse im Voraus
festzustellen und friihzeitig, durch das Einleiten entsprechender Mallnahmen, reagieren zu

konnen (vgl. Kapitel 4.8.3).

Aus dem vorherigen Kapitel wird anhand der Simulationsergebnisse, der Umfang mdoglicher
Kostenersparnisse  ersichtlich, der eine Umstellung auf eine zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategie, innerhalb eines bestimmten Netzabschnittes bringen konnte. Dabei
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diese Ersparnisse nicht als absolut anzusehen sind,
da die Simulationsmodelle zu einem grofen Teil auf Annahmen bestehen (vgl. Kapitel 4.5).
Um genauere Simulations- und Optimierungsergebnisse zu generieren ist eine Verringerung
der Annahmen, die den Modellen zu Grunde liegen, notwendig. Die Weiterentwicklung der
Simulationsmodelle sollte als erstes in der Abbildung der Ausfallrate mit der
Weibullverteilung bestehen, da diese in der Zuverldssigkeitstechnik die beste Anndherung
bietet. (Schiippenhauer, 2003 S. 23) Darauf aufbauend kann die Funktion des

1’® der Ausfallrate beschrieben werden. Somit erreicht man

Abnutzungsvorrates als Integra
eine mathematische Konsistenz und gleichzeitig die Eliminierung der Annahmen tiiber die
Alterung, Abnutzung’’' sowie der Ausfallrate der Komponente. Weiterhin sind genauere

Angaben iiber die MTBF- Werte (mittlere Lebensdauer) der Komponenten erforderlich, die

™ Unter Beriicksichtigung der Einschrinkungen und Annahmen.

”* Die Verteilung der Ausfille kann von den Simulationsergebnissen abweichen. Diese Abweichungen miissen
bei der Bestimmung der Budget- und Personalrestriktionen mit eingeplant werden.

76 Da die Ausfallrate auf Grundlage der Weibullverteilung nicht integrierbar ist (vgl. Kapitel 4.4.6), konnte die
Funktion des Abnutzungsvorrates anhand einer numerischen Approximation beziiglich der Ausfallrate
dargestellt werden.

77 Die Parameter Alterung und Abnutzung sind fiir die aktuelle AV- Funktion von Bedeutung (vgl. Kapitel
4.5.2).
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direkt vom Hersteller”® bezogen werden sollten. Dariiber hinaus weisen diese Modelle die
folgenden Kritikpunkte auf, mit denen man sich bei der Weiterentwicklung auseinander
setzen sollte.

» Das Datenmaterial beruht zu einem erheblichen Anteil auf Annahmen (AV- Erhéhung
nach Wartungen, AV- Wartungsgrenzen, etc.), da es bisher noch keine praktischen
Erfahrungen auf dem Gebiet der zustandsorientierten Instandhaltung in der
Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik gibt. Hier besteht Forschungsbedarf.

» Die Simulationsergebnisse der Zeitstrategie zeigten, dass trotz einer wesentlich
hoheren Anzahl der Wartungen, oftmals mehr Ausfille, als bei der
zustandsorientierten AV- Strategie (vgl. Kapitel 4.7.2, 4.8.2) generiert wurde. An
dieser Stelle besteht zukiinftiger Forschungsbedarf, indem die Modelle hinsichtlich
Plausibilitdt zu untersuchen sind. Zum aktuellen Zeitpunkt ldsst es sich nicht sofort
erschlieBen, ob bzw. warum dieser Zusammenhang zwischen dem Abnutzungsvorrat
(AV- Erhohungen durch Wartungen) und damit der Ausfallrate und dem Eintritt des
Ausfalls tatsdchlich besteht. Dariiber hinaus gilt es zu kldren wie das softwareinterne
Event, auf Basis der Exponentialverteilung und der Ausfallrate die Zufallszahlen und
damit die Anzahl der Ausfille genau generiert.

» Es wurde ein idealisierter Zustand vorausgesetzt, der es erlaubt, dass das
Instandhaltungspersonal zeitlich flexibel eingesetzt werden kann. Demzufolge fallt
modellhaft auch nur wéhrend der durchgefiihrten InstandhaltungsmaBBnahmen
Personalaufwand”® an. Dariiber hinaus wurden ebenso Feiertage und Urlaubstage nicht
mit berticksichtigt.

» Auf Grund des hohen Zeit- und Rechenaufwandes wihrend der
Optimierungsdurchldufe, mussten die Optimierungskriterien (z.B. Intervalle fiir

Wartungszyklen), sowie die Iterationen und Replikationen eingeschrénkt werden.

An dieser Stelle sind auch einige Kritikpunkte seitens der Software AnyLogic® zu nennen,
wie beispielsweise:

» Zu hoher Rechen- und Zeitaufwand fiir Optimierungsdurchliufe,

> Schnittstellenprobleme (Datentransport aus AnyLogic” nach MS- Excel) und

> Wenig unterstiitzende Software- Dokumentation fiir AnyLogic”- Version 6.x

7® Da die Herstellerangaben der MTBF- Werte sich nur auf das iibergeordnete System beziehen, wurden fiir diese
Modelle die MTFB- Werte fiir die abgebildeten Komponenten berechnet. (vgl. Kapitel 4.5.1) Dabei mussten
jedoch alle anderen nicht dargestellten Komponenten auler Acht gelassen werden.

” Die DB AG hilt jedoch immer einen bestimmten Personalstamm fiir die Instandhaltung bereit, der unabhéngig
von dem Umfang der Instandhaltungsarbeiten Personalaufwand verursacht.
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Fir die Bewertung der modellierten Instandhaltungsstrategien spielt die praktische
Anwendbarkeit eine entscheidende Rolle. Die Zeitstrategie hat in dieser Hinsicht einen
Vorteil, da hier bereits langjahrige Erfahrungen beziiglich der Umsetzung der Strategie, bei
der DB AG gesammelt wurden. Im Gegensatz dazu, gibt es kaum bzw. keine praktischen
Erfahrungen auf dem Gebiet der zustandsorientierten Instandhaltung im Bereich der
Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik. Fiir die Praktizierung der zustandsorientierten
Instandhaltung sind z.B. Messgerdte und Sensoren notwendig. Bei der Entscheidung der
Instandhaltungsstrategie muss demzufolge neben den Kosten, auch die Investitionen® fiir die
Zustandsmessungen beriicksichtigt werden. Daraus stellt sich die Frage, fiir welche Elemente
derartige Investitionen rentabel sind. Hierfiir bietet der Verlauf des Abnutzungsvorrates®' eine
Orientierungshilfe. Beispielsweise ist abzuwigen, ob eine zeitbasierte oder eine
zustandsorientierte Instandhaltung fiir eine Komponente, mit nahezu linear abfallenden AV,
anzuwenden ist. So konnte man hier sehr gut fiir die Zeitstrategie die Wartungszyklen®, in
Abhingigkeit des Abnutzungsvorrates, berechnen und anhand des Zeitstrategiemodells
optimieren. Somit ist in diesem Fall die Zeitstrategie kostengilinstiger als die
zustandsorientierte Instandhaltung, da weder Inspektionskosten noch Investitionen, fiir

entsprechende Messtechnik, anfallen.

Jedoch kann der Abnutzungsvorrat nie zu 100% genau abgebildet werden. Aus diesem Grund
ist oft die zustandsorientierte Instandhaltung (Inspektions- oder AV-Strategie) eine bessere
Alternative, um eine effiziente Ausnutzung des Abnutzungsvorrates einer Komponente zu
gewihrleisten. Die regelmifBigen Zustandsmessungen ermdglichen eine rechtzeitige Reaktion

auf Veridnderungen des AV, mittels notwendiger Instandhaltungsmafnahmen.

Insgesamt betrachtet hat jede modellhaft abgebildete Instandhaltungsstrategie ihre
Berechtigung und sollte entsprechend den o.g. Kritikpunkten weiterentwickelt werden.
Dariiber hinaus besteht in diesem Zusammenhang weiterer Forschungsbedarf in der
Abbildung des komponentenspezifischen Abnutzungsvorrates sowie in der Umsetzbarkeit

(Verlasslichkeit der Messverfahren) der AV- Strategie und der Inspektionsstrategie®.

% Da die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie kaum bzw. nicht praktiziert wird, konnen hier keine
Angaben zu Preisen der Messtechnik getroffen werden.

¥! Die ungefihre Kenntnis iiber den Verlauf des Abnutzungsvorrates einer LST- Komponente bzw. System wird
vorausgesetzt. (Ergebnis aus weiteren ForschungsmalBinahmen)

82 Berechnung der Wartungszyklen erfolgt im Rahmen von Forschungstitigkeiten. (hier keine Beriicksichtigung
der KoRiL 892.xxxx)

% Es gibt bereits Ansitze in der Umsetzung der Inspektionsstrategie bei der DB AG, jedoch nicht fiir alle
Komponenten/Systeme. (vgl. Kapitel 3.2)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Instandhaltung, als ein entscheidender Einflussfaktor der Lebenszykluskosten, gewinnt
heutzutage zunehmend an Bedeutung. Dies wird besonders im Bereich der Eisenbahnleit- und
-Sicherungstechnik deutlich, da fiir die betreffenden Systeme und Komponenten, auf Grund
ihrer langen Nutzungsdauer, hohe Instandhaltungskosten anfallen. Um diese Kosten zu
reduzieren und gleichzeitig eine angemessene technische Verfiigbarkeit der
Betrachtungseinheiten zu gewahrleisten, miissen im Voraus geeignete
Instandhaltungsstrategien ausgewihlt werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit, wurden drei
verschiedene Instandhaltungsstrategien modellhaft abgebildet. Dabei wurden zunéchst die
grundlegenden Abhingigkeiten und Zusammenhénge beziiglich des Instandhaltungsprozesses
im Bereich der Eisenbahnleit- und -Sicherungstechnik qualitativ, in Form von
Kausalmodellen dargestellt. Auf Grund der hohen Komplexitit der LST- Systeme auf der
einen Seite und der instandhaltungsspezifischen (physikalisch- mathematischen)
Zusammenhdnge auf der anderen Seite, wurden bestimmte Einschrankungen und Annahmen
den Simulationsmodellen zu Grunde gelegt. Damit gelang es die Zeitstrategie, als aktuell von
der DB AG angewandte Instandhaltungsstrategie (Ist-Situation) und zwei mogliche Varianten
der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategien fiir eine bestimmte Anzahl LST-
Komponenten und Systeme zu modellieren und zu simulieren. Auf dieser Basis erfolgten
Optimierungen, mit dem Ziel der Minimierung von Instandhaltungskosten. Diese
Optimierungsergebnisse lieferten im Rahmen der vorgegebenen Optimierungskriterien, die
geringsten Kosten, mit den zugehorigen strategiespezifischen Parametern. Nach Analyse der
Simulations- und Optimierungsergebnisse wurde die optimale Instandhaltungsstrategie
innerhalb eines  Netzabschnittes, unter Beriicksichtigung von den jdhrlichen
Budgetrestriktionen und den wochentlich zur Verfiigung stehenden Personal, bestimmt. Aus
wirtschaftlicher sowie technischer Sicht und unter Beriicksichtigung der getroffenen
Annahmen und Optimierungskriterien, ist fiir diesen Steckenabschnitt die zustandsorientierte

Instandhaltung beziiglich des Abnutzungsvorrates am besten.

Auf dieser Basis gilt es nun diese Modelle, u.a. auf Grundlage der im vorherigen Kapitel
beschriebenen Kritikpunkte, sukzessiv ~weiterzuentwickeln. Dafiir ist ein hoher
Forschungsaufwand, vor allem auf dem Gebiet der Zustandsbeschreibung anhand des
Abnutzungsvorrates, notwendig. Somit werden innerhalb eines (Test-) Netzabschnittes

Felddaten aufgenommen, um das Verhalten der verschiedenen Abnutzungsvorréte quantitativ
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zu beschreiben. Da jedoch diese Forschungsarbeiten erst am Anfang stehen, konnen erst
mittel- bis langfristig Aussagen iiber den tatsdchlichen Erfolg der zustandsorientierten

Instandhaltungen (AV- Strategie) im Bereich LST getroffen werden.

Die Weiterentwicklung der Instandhaltungsmodelle umfasst mehrere Iterationsschritte. Dabei
werden die Modelle, auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse, aus den Untersuchungen des
Realsystems, spezifiziert und erweitert. Somit konnen mittel- bis langfristig, anhand der
Simulations-  bzw.  Optimierungsergebnisse  bessere  Prognosen  beziiglich  des
Systemverhaltens mit der jeweiligen Instandhaltungsstrategie getroffen werden. Diese
Ergebnisse gilt es innerhalb eines bestimmten Netzabschnittes zu validieren. Letztlich soll mit
diesen validierten Simulationsmodellen zukiinftig moglich sein, die optimale
Instandhaltungsstrategie fiir LST- Systeme innerhalb eines bestimmten Netzabschnittes zu

bestimmen.
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Anhang

A.1 Ausschnitt von einem Simulationsmodell eines LST- Systems, am Beispiel

»Achsenzdhler” - zustandsorientierte Instandhaltung: ,,Inspektion

A.2  Ausschnitt von einer Optimierung am Beispiel der Komponente™ ,, Anschlusskasten® —

zustandsorientierte Instandhaltung: ,,Abnutzungsvorrat*

¥ Wie im Kapitel 4.3 erlautert, erfolgen, auf Grund des hohen Zeitaufwands, fiir die Auswertungen der
Strategiemodelle, keine Optimierungsdurchldufe auf der Komponentenebene. Dennoch sind diese
Optimierungsklassen in den Modellen enthalten.
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A.l Ausschnitt von einem Simulationsmodell eines LST- Systems, am Beispiel
»Achsenzéhler- zustandsorientierte Instandhaltung: ,,Inspektion*
(Inspektionsstrategie)
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In dem Simulationsausschnitt des LST- Systems ,,Achszihler* erkennt man (vgl. A1/1, rechts
oben) den AV- Verlauf der drei Komponenten (Achszdhlkontakte, Anschlusskasten,
Achszdhlauswerteeinrichtung). Wie im Kapitel 4.6.4 beschrieben, werden die
strategiespezifischen Parameter (hier: Inspektions- bzw. Wartungszyklus ,,WZyklus*) von der
iibergeordneten Systemebene an die Komponenten iibergeben (vgl. Abbildung A1/2, oben
links). Danach werden fiir jede Komponente die Wartungen ausgelost (in der Klasse der
Komponente) und die entsprechenden Daten an das System iibergeben. Hier erfolgt die
Addition der Personenwochen (vgl. Abbildung A1/3) sowie die der Instandhaltungskosten
iber die gesamte Modelllaufzeit (vgl. Abbildung A1/4) und pro Jahr (vgl. Abbildung A1/5).

Abkilirzungen der Elemente und ihre Bedeutung

AZK Achszéhlkontakte

AK Anschlusskasten

AWE Achszahlauswerteeinrichtung
Achszahlauswertung Achszahlauswerteeinrichtung
PW Personenwochen
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A.2  Ausschnitt von einer Optimierung am Beispiel der Komponente ,,Anschlusskasten —

zustandsorientierte Instandhaltung: ,,Abnutzungsvorrat™ (AV- Strategie)
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et W1 W1GrenzeDs % W2GrenzeDs X
1 0.56 1 0.82
W 054 2. 0.3
Kfix_W2 E] 0.57 E] 0.83
K_Mat_w1 4 0.54 4 0.93 1
K Mat w2 5 057 5 051
T 5 0.94 5 0.51
K_Mal_ w3 7 058 7 0.53
Stundensatz_Personal 8 0.s4 8 o.so
Dauer_W1 ] 0,56 ] 0.8
Dauer W2 10 055 10 051
o 11 0.55 11 0.52
Daliar-W3 12 095 5 0.92
AV_Erhoehung_W1 13 0.5 13 0.8
AV_Erhoehung_W2 14 0,56 14 0.81
AV_Ethoshung_W3 L e = €
Entstoerung_Kfix i Hea & ez
Entstoerung_Mat o | - |
AnzPerso_W1
AnzPerso_W2
AnzPerso_W3
Austausch_Kfix
Austausch_Mat
Austausch_AnzPerso
Austauschdauer
minintervall

Run: 640 € Finished | Experiment: | Memory: [ 4341 of 2541 (il \ 2585,7 sec

Die Komponente ,,Anschlusskasten* (System: Achsenzdhler) hat nach der KoRiL 892.xxxx
zwei verschiedene Wartungen, deren Ausgangswerte fiir die AV- Strategie mit W1Grenze:
0,97 (97%) und W2Grenze: 0,93 (93%) berechnet wurden (vgl. Kapitel 4.6.3). Diese beiden
Grenzen wurden innerhalb der Optimierungsgrenzen variiert (vgl. Kapitel 4.8.1). In der
Abbildung A2/1 sieht man fiir jeden Iterationsschritt den zugewiesenen Wert fiir die jeweilige
AV- Grenze (,,W1Grenze®; ,,W2Grenze*). Mit dieser Parameterkombination wird das Modell
zehnfach simuliert. In dem Diagramm (vgl. Abbildung A2/2) werden dann die
durchschnittlichen Kosten, iiber die 10 Simulationsldufe, als Punkte dargestellt. Die Kosten
der aktuellen Iteration werden immer mit dem bisher geringsten Wert verglichen. Als
Vergleichshilfe dient eine Verbindungslinie zwischen den bisher geringsten Kosten. In dem
dritten Abschnitt des Optimierungsausschnittes sind alle Parameter angezeigt, die bis auf die
erste und zweite AV- Grenze konstant bleiben. Dariiber hinaus wird die Variante mit den
geringsten Kosten unter der Spalte ,,Best™ gespeichert. Die linke Spalte ,,Current” zeigt die

aktuellen Werte der Iteration und der Replikation sowie der Kosten (,,Object) an.
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