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Aufgabenstellung

Frau Schneditz-Bolfras wird das Thema

Durchfiihrung einer Marktanalyse zur Einbettung einer
Kritikalitatsbeurteilung von
Schieneninfrastrukturanlagen in eine bestehende
Softwareapplikation

zur Bearbeitung in einer Masterarbeit gestellt.

Im ersten Abschnitt der Masterarbeit sind die theoretischen Grundlagen zur Bearbeitung
der beschriecbenen Themenstellung herauszuarbeiten. Hierzu ist das System
Schieneninfrastruktur und die Herausforderungen des Instandhaltungsmanagements in
diesem System zu definieren. Dabei sollen die wesentlichen Begriffe des
Instandhaltungsmanagements und zur -strategieanpassung definiert und abgegrenzt
werden. Ein weiterer Bestandteil der Arbeit liegt in der theoretischen Behandlung des
Vorgehens- und Entscheidungsmodells zur Kritikalitatsbeurteilung.  Fir die
Themenbearbeitung sind Kenntnisse Uber die im Praxisteil durchzufihrende Delphi-
Befragung zu gewinnen.

Die Schwerpunkte des praktischen Teils bilden die Durchfihrung einer Analyse der
relevanten Normen zur Risikobetrachtung der Schieneninfrastruktur und die
Durchfuhrung einer Delphi-Befragung zur Erhebung des Status Quos
des Instandhaltungsmanagements im Schieneninfrastrukturbereich. AuRerdem
sollen ein bestehendes Tool zur Kritikalitatsbeurteilung von Produktionsanlagen
analysiert und Anpassungsmafnahmen fir die Schieneninfrastruktur erarbeitet
werden. Des Weiteren sind die Herausforderungen, Chancen und der Mehrwert der
Implementierung einer Kritikalitdtsbeurteilung aufzuzeigen.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Schieneninfrastruktur stellt ein komplexes System dar, das durch
hochsicherheitskritische Bestandteile und sein Potenzial im Bereich der Nachhaltigkeit
gekennzeichnet ist. Als groRte Schwachstelle des Systems kann die unzureichende
Digitalisierung der Komponenten und die erschwerte Datenverfugbarkeit durch teilweise
fehlende Datenerfassung oder statische Regulierungen genannt werden. Deshalb
mussen vor allem durch die fortschreitende Liberalisierung des Marktes Losungen
gefunden werden, wobei die Instandhaltung der Infrastrukturanlagen einen
einflussreichen Hebel darstellt. Als Kostentreiber und Einflussnehmer auf den Betrieb
und somit auf den Erfolg der Unternehmen in der Eisenbahnbranche, gilt es
Optimierungslésungen fir bestehende Instandhaltungsprozesse zu finden. Die
dynamische Kiritikalitatsbeurteilung stellt eine Mdoglichkeit dar, um die vorhandenen
Digitalisierungspotenziale zu nutzen und die Dynamik des Marktes beherrschbar zu
machen, indem basierend auf Anlagendaten eine verldssliche Prognose der
komponentenspezifischen Anlagenzustdnde abgegeben wird. Auf Basis der
Anlagenkomplexitat, Datenverfiigbarkeit und den Umfeldbedingungen wird dabei eine
Priorisierung der Anlagen durchgefihrt und Handlungsempfehlungen (zur
Instandhaltungsstrategieanpassung) generiert. Sie bietet also das Fundament flr die
dynamische und datenbasierte Instandhaltungsstrategieanpassung.

Die vorliegende  Arbeit befasst sich mit dem Status Quo des
Instandhaltungsmanagements von Unternehmen im Bereich der Schieneninfrastruktur
und der Erhebung der Potenziale der Implementierung einer dynamischen
Kritikalitatsbeurteilung in eine bestehende Asset- und Maintenance Management
Softwareapplikation. Um die Fragestellungen bezlglich der relevanten Einflusskriterien
zur ldentifikation kritischer Assets im Schieneninfrastrukturbereich und der Entwicklung
eines Konzepts zur Einflhrung einer Kritikalitatsbeurteilung zu beantworten, teilt sich die
Arbeit in zwei Schwerpunkte auf. Den Ersten stellt der theoretische Teil dar, welcher sich
mit den wissenschaftstheoretischen Grundlagen beschéaftigt. Dabei wurde das
vorliegende System der Schieneninfrastruktur abgegrenzt und die Herausforderungen
und allgemeinen Grundlagen des Instandhaltungsmanagements erarbeitet. Weiters
wurden die Grundlagen und der Ablauf der Kritikalitatsbeurteilung und die Erarbeitung
von Erfolgsfaktoren und -kriterien behandelt. Der zweite Schwerpunkt liegt im
praktischen Teil, wobei eine umfassende Normenanalyse beziglich relevanter Normen
zur Risikobetrachtung der Schieneninfrastruktur und ein Experten-Delphi mit
ausgewahlten Experten aus dem Bereich Instandhaltungsmanagement im
Eisenbahnwesen durchgefuhrt wurden. Neben der Beschreibung des Aufbaus und der
Durchfiihrung der Befragung werden die Ergebnisse in diesem Teil vorgestellt. Den
Abschluss der Arbeit bildet ein Anpassungskonzept eines bestehenden
Kritikalitatsbeurteilungstools fir die produzierende Industrie, welches auf die Eignung
zur Anwendung in der Infrastrukturbranche untersucht wurde.



Abstract

Abstract

The rail infrastructure represents a complex system characterised by highly safety-
critical components and its potential in the area of sustainability. The greatest weakness
of the system can be named as the insufficient digitalisation of the components and the
impeded availability of data due to the partial lack of data collection and static
regulations. Due to the progressive liberalisation of the market, solutions must be found,
whereby the maintenance of infrastructure assets is an influential lever. As a cost driver
and influencer on the operation and thus on the success of companies in the railway
industry, it is necessary to find optimisation solutions for existing maintenance
processes. Dynamic criticality assessment is one way of exploiting the existing
digitalisation potential and making the dynamics of the market controllable by providing
a reliable forecast of component-specific plant conditions based on plant data. Based on
the plant complexity, data availability and the environmental conditions, a prioritisation
of the plants is carried out and recommendations for action (for the adjustment of the
maintenance strategy) are generated. It thus provides the foundation for dynamic and
data-based maintenance strategy adaptation.

This thesis deals with the status quo of maintenance management of companies in the
rail infrastructure sector and the survey of the potentials of implementing a dynamic
criticality assessment into an existing asset and maintenance management software
application. In order to answer the questions regarding the relevant influencing criteria
for the identification of critical assets in the rail infrastructure sector and the development
of a concept for the introduction of a criticality assessment, the work is divided into two
focal points. The first is the theoretical part, which deals with the scientific-theoretical
foundations. The present system of rail infrastructure was delimited and the challenges
and general principles of maintenance management were elaborated. Furthermore, the
basics and the process of criticality assessment and the development of success factors
and criteria were dealt with. The second focus is on the practical part, whereby a
comprehensive analysis regarding relevant standards for the risk assessment of rail
infrastructure and an expert Delphi with selected experts from the field of maintenance
management in the railway sector were carried out. In addition to a description of the
structure and implementation of the survey, the results are presented in this part. The
thesis concludes with an adaptation concept of an existing criticality assessment tool for
the manufacturing industry, which was examined for its suitability for application in the
infrastructure sector.
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Einleitung

1 Einleitung

Diese Arbeit setzt sich mit dem Status Quo und dem Stellenwert der Risikobewertung
von Assets der Schieneninfrastruktur auseinander und behandelt die Moglichkeit der
Implementierung  einer  digitalisierten,  standardisierten und  dynamischen
Kritikalitatsbeurteilung in bestehende Softwareapplikationen.
In diesem Kapitel werden zunachst die Ausgangssituation und die Problemstellung
vorgestellt, um die Relevanz dieser Arbeit zu erlautern. Basierend darauf wird die
Zielsetzung definiert und die Forschungsfragen abgeleitet. Die Vorstellung der
gewahlten methodischen Vorgehensweise zur Erreichung der definierten Ziele, die
Beantwortung der Forschungsfrage und der Aufbau der Arbeit schlieRen das Kapitel ab.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Klimakrise, Energieversorgung, gestorte Lieferketten und die damit einhergehenden
wachsenden Anforderungen an die Mobilitdt sind die zentralen Problemfelder der
heutigen Zeit. Das Eisenbahnwesen bietet hierflir Losungen, da es durch die
technischen Gegebenheiten die besten Voraussetzungen fur ,Digitalisierung,
Automatisierung, E-Mobilitdt und Energieeffizienz*" mit sich bringt. Um diese
Wettbewerbsvorteile vor allem in puncto Nachhaltigkeit langfristig auszunutzen, bedarf
es einer entsprechenden Ausgestaltung des Instandhaltungsprozesses.

Der Schienenverkehr hat im Vergleich mit anderen Verkehrstragern den geringsten CO»-
FulRabdruck, dennoch kommt es bei der Errichtung und Instandhaltung von
Schieneninfrastruktursystemen zu gréfkeren Kohlenstoffemissionen als bei anderen
Verkehrsinfrastruktursystemen.? Die Instandhaltung stellt einen wesentlichen Hebel im
Zusammenhang mit den hohen Anforderungen an Zuverlassigkeit und Sicherheit der
Schieneninfrastruktur dar.® Vor allem normative Anforderungen, die sich aus den EU-
Klimazielen und gesetzlichen Bestimmungen ergeben, setzen Infrastrukturbetreiber vor
groRe Herausforderungen.* Ein weiterer Punkt ist hierbei, dass der Bereich des
Datenaustauschs und der Datenverfigbarkeit einen zu schwach regulierten
Rechtsrahmen aufweist und die Notwendigkeit der Kategorisierung, Klarung und
transparenteren Gestaltung von Daten aufzeigt.®

Die genannten Herausforderungen der Schieneninfrastruktur sind darauf
zurlckzufiihren, dass sie ein System technisch komplexer, hochsicherheitskritischer
Bestandteile darstellt, in welchem die Potenziale der Digitalisierung vor allem im Bereich
der Instandhaltung noch nicht voll genutzt werden. Laut BERGER kénnen durch den
Einsatz von Digitalisierungslosungen 20% an Instandhaltungskosten eingespart

1 Stuhr, H. et al. (2023), S. V.

2Vgl. Kaewunruen, S. et al. (2015), S. 1.

3Vgl. Lidén, T. (2015), S. 574.

4Vgl. Biedermann, H. (2022), S. 11.

5Vgl. UNIFE - The European Rail Supply Industry Association (2019), S. 18.



Einleitung

werden.® Allein im Jahr 2021 hatte somit das Einsparungspotenzial fir die
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) durch beispielsweise den moglichen Einsatz
von Cybersecurity-Systemen, Al im Zuge von pradiktiven Instandhaltungskonzepten
oder Big Data’ bis zu 61,6 Mio. EUR® entsprochen.

Die fehlende Digitalisierung im Bereich der Instandhaltung wird durch die Ergebnisse der
Benchmarkstudie der O&sterreichischen Vereinigung fur Instandhaltung und
Anlagenwirtschaft verdeutlicht, wonach die Wahl der Instandhaltungsstrategie zumeist
auf analogen Methodiken wie Erfahrungswerten (89%), basiert und nur in wenigen Fallen
eine Anlagen- (34%) oder Risikobewertung (63%) herangezogen wird. Eine dynamische
Anpassung der Instandhaltungsstrategie ist bei 47% der befragten Unternehmen nicht
vorhanden.® Die reaktive, teilweise praventive Instandhaltungsstrategie stellt
Uberwiegend den Status Quo dar'®, welche bei der wachsenden Bedeutung der
ganzheitlichen Life-Cycle-Orientierung und der dynamischen
Instandhaltungsstrategieanpassung im Bereich des Asset Managements reflektiert
gehort.”” Die genannten Werte stellen Richtwerte dar, da die Studie Uberwiegend
Teilnehmer aus dem produzierenden Sektor betrachtete. Studien zur
Instandhaltungsstrategie, der Anpassung dieser und der Risikobewertung von
Schieneninfrastrukturanlagen sind in der Literatur nicht vorhanden. Diese Tatsache
unterstreicht den Bedarf weiterer Forschung, Studien und wissenschaftlicher
Auseinandersetzung mit Instandhaltungskonzepten im System Schieneninfrastruktur.

Das Unternehmen voestalpine Digital Track Management GmbH (vaDTM) hat sich zur
Aufgabe gemacht, dieses Digitalisierungspotenzial der Instandhaltung im Bereich der
Schieneninfrastruktur zu nutzen und ein ganzheitliches Instandhaltungs-Tool fir
Infrastrukturbetreiber anzubieten. Derzeit ist in der Software noch keine
Risikobetrachtung der Assets enthalten, welche aber unerlasslich ist, um das Produkt in
Zukunft zu einem praskriptiven Instandhaltungstool weiterzuentwickeln. Um diesen
Entwicklungsschritt zu machen und fiir ihre Kunden eine anlagenbezogene, dynamische
Instandhaltung zu gewahrleisten, werden konkrete Ergebnisse zu den
branchenspezifischen Einflusskriterien und Erfolgsfaktoren der Kritikalitatsbeurteilung
bendtigt, um das bestehende Beurteilungstool des Joint Venture Partners Boom
Software AG, welches auf die Instandhaltung von Schienenfahrzeugbestand (Rolling
Stock) ausgelegt ist, anzupassen.

Die konkrete Problemstellung dieser Arbeit ergibt sich daraus, dass im Bereich der
Kritikalitatsbeurteilung  zahlreiche erfahrungsbasierte, von der Datenqualitat
unabhangige Methoden (qualitative Methoden wie die ABC-Klassifikation, Event Tree
Analysen - ETA und Fehlerbaumanalysen - FTA) existieren'?, aber nur wenige
Methoden, die Dynamisierung in ihrer Vorgehensweise implementiert haben und eine
ganzheitliche Systembetrachtung ermdglichen. Die Kritikalitatsbeurteilung nach Kinz'

6 Vgl. Schwilling, A. et al. (2016), S. 2.

7Vgl. UNIFE - The European Rail Supply Industry Association (2019).
8 \/gl. OBB-Infrastruktur AG (2022a), S. 152.

9Vgl. Kinz, A. (2018), S. 70f.

10 Vgl. Biedermann, H. (2018), S. 23.

" Vgl. Passath, T.; Huber, C. (2019), S. 7.

12 Vgl. Crespo Marquez, A. (2007), S. 108

13 Vgl. Kinz, A. (2017).
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und das darauf aufbauende Vorgehens- und Entscheidungsmodell zur dynamischen
Kritikalitatsbeurteilung nach PASSATH' bilden eine wissenschaftliche Grundlage fiir die
Erarbeitung des Potenzials der Implementierung einer standardisierten und
dynamischen Risikobewertung im Bereich der Schieneninfrastruktur.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass aktuell im Bereich der Schieneninfrastruktur
kaum eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Erfolgskriterien in
Zusammenhang mit einer Risiko- bzw. Anlagenbewertung zur Identifikation kritischer
Assets besteht.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Das uUbergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es eine Marktanalyse im Bereich der
Schieneninfrastruktur durchzufthren, um den Status Quo im
Instandhaltungsmanagement im Bereich der Schieneninfrastruktur mit besonderem
Fokus auf die Kiritikalitatsbeurteilung zu erheben. Weitergehend soll darauf basierend
ein Anpassungskonzept fiur die Einflhrung einer dynamischen, standardisierten
Kritikalitatsbeurteilung in die bestehende Softwareapplikation der voestalpine Digital
Track Management GmbH entwickelt werden.

Daraus leiten sich die folgenden Zielsetzungen ab. Zum einen soll die
wissenschaftstheoretische Grundlage, fur die im praktischen Teil aufgegriffenen Themen
erarbeitet werden. Untergeordnete Ziele sind die systemtheoretische Aufarbeitung der
Schieneninfrastruktur, eine Literaturrecherche beziglich Instandhaltungsstrategien, der
Anpassung dieser und die Erarbeitung des Zusammenhangs, der Bedeutung und der
Herausforderungen der Kritikalitdtsbeurteilung und des Instandhaltungsmanagements
im komplexen System Schieneninfrastruktur. Weiters stellt die Aufbereitung relevanter
Normen, Richtlinien und Gesetzesschriften ein wesentliches Ziel dar, um die
Forschungsfrage:

,Welches sind die entscheidenden Einflusskriterien zur Identifikation kritischer Assets
in der Schieneninfrastruktur?“
zu beantworten.

Das Ziel des praktischen Teils der Arbeit ist, durch die gewahlte methodische
Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 1.3) die folgenden Fragestellungen zu beantworten:

Was st der Status Quo im Instandhaltungsmanagement im Bereich der
Schieneninfrastruktur und welchen Mehrwert bietet die Kiritikalitdtsbeurteilung in
diesem?

Wie kann ein Vorgehens- und Entscheidungsmodell in eine bestehende
Softwareapplikation eingebettet werden?*

14 Vgl. Passath, T. (2022).
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1.3 Methodische Vorgehensweise

Die gewahlte methodische Vorgehensweise zur Erstellung der vorliegenden Arbeit
gliedert sich in drei, teilweise parallel durchgefiihrte, Teile (vgl. Abbildung 1). Die erste
Phase der Vorgehensweise ist eine systematische Literaturrecherche nach TRANFIELD
ET AL beziglich der Instandhaltungsmanagement  Grundlagen, der
Kritikalitatsbeurteilung, Instandhaltungsstrategien, Maoglichkeiten der
Instandhaltungsstrategieanpassung und der nationalen und europdischen
Gesetzeslage, um normative Anforderungen hinsichtlich Risikobetrachtung zu
identifizieren.

Parallel dazu wurde die zweite Phase gestartet, die Durchfiihrung einer Delphi-
Befragung. Unter dem Delphi-Verfahren wird eine der ,subjektiv-intuitiven Methoden der
Vorausschau“'®, wobei Fachexperten in einem mehrstufigen, strukturierten Prozess
befragt werden (vgl. Abschnitt 3.4), verstanden. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein
zweistufiges Verfahren gewahlt, wobei ein Fragebogen die erste Stufe darstellte.
Basierend auf den Ergebnissen des Fragebogens wurden in einem zweiten Schritt
Interviews durchgefiihrt. Das Delphi-Verfahren wurde gewahlt, da es die Hauptfunktion
hat Entwicklungen einzuschatzen, zu bewerten und Daten zu liefern, die als Basis fir
Entscheidungen dienen."”

0 Literaturrecherche inkl.
Normen

Delphi-Befragung

Konzept zur
Toolanpassung

2 o
Fragebogen >Interview >
9 Analyse bestehende KB
Boom

Abbildung 1: Visualisierung der Phasen der methodischen Vorgehensweise'®

Die dritte und letzte Phase stellte die Analyse des bestehenden
Kritikalitatsbeurteilungstools der Boom Software AG dar, welche die Einarbeitung in die
Funktionalitaten, eine Schulung und Interviews mit Experten der Boom Software AG
inkludiert.

15 \Vgl. Tranfield, D. et al. (2003).
16 Cuhls, K. (2019), S. 5.

7 Vgl. Cuhls, K. (2019), S. 13.
18 Quelle: Eigene Darstellung
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14 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Diplomarbeit unterteilt sich in 4 Kapitel, wobei das erste Kapitel die
Ausganssituation und Problemstellung, die Zielsetzung und Forschungsfrage, die
methodische Vorgehensweise und den Aufbau der Arbeit beschreibt.

Im zweiten Kapitel der Arbeit, dem theoretischen Teil, wird die
wissenschaftstheoretische Grundlage, flr die im praktischen Teil aufgegriffenen
Themen, erarbeitet. Dabei wird zuerst eine Abgrenzung des fur diese Arbeit relevanten
Systems durchgeflihrt und weiters die Bestandteile des Systems ,Schieneninfrastruktur®
vorgestellt. Weiters werden die Besonderheiten, Merkmale und Problemfelder im
vorliegenden System beschrieben. Darauf folgt in Abschnitt 2.2 die Erarbeitung der
Grundlagen des Instandhaltungsmanagement, beginnend mit einer Definition der
Begriffe, der Beschreibung der Instandhaltungsstrategien, der Vorstellung der Lean
Smart  Maintenance-Philosophie und der Methodik zur  dynamischen
Instandhaltungsstrategieanpassung. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Abschnitts ist
die Erarbeitung der Herausforderungen des Instandhaltungsmanagements im
vorliegenden System. Die normativen Anforderungen stellen dabei eine wesentliche
Herausforderung dar und werden in Abschnitt 2.2.3 allgemein vorgestellt um auf die
Bedeutung der Risikobetrachtung im vorliegenden System hinzufihren. Darauf
aufbauend wird die Kritikalitatsbeurteilung in Abschnitt 2.3 erlautert. Schlie3lich werden
in Abschnitt 2.4 die Erfolgsfaktoren und ihre Bedeutung zuerst allgemein beschrieben
und folgend die Wichtigsten im Detail vorgestellt. Der theoretische Teil der Arbeit wird
durch die Zusammenfassung der Erkenntnisse abgerundet. Der theoretische Teil liefert
Erklarungen und Einordnungen bezilglich des Instandhaltungsmanagements im
vorliegenden System, der Bedeutung einer dynamischen Risikobetrachtung und den
wesentlichen Erfolgsfaktoren, welche die Basis fiir das Vorgehen im praktischen Teil und
die durchgefihrte Studie bilden.

Im dritten Kapitel der Arbeit wird die praktische Fallstudie behandelt. Dabei wird zunachst
das Unternehmen, welches die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit stellte, sowie
die Problemstellung vorgestellt. Darauffolgend werden in Abschnitt 3.2 eine
umfangreiche Normenanalyse durchgefuhrt und wesentliche Anforderungen an das
Instandhaltungsmanagement im Bereich der Schieneninfrastruktur erarbeitet. In
Abschnitt 3.3 werden die Analyseergebnisse eines bestehenden
Kritikalitatsbeurteilungstools  vorgestellt, wobei zunachst die Funktionalitaten
beschrieben und folgend einer kritischen Auseinandersetzung unterzogen werden. In
Abschnitt 3.4 wird zunachst die Delphi-Methode allgemein vorgestellt und anschlieRend
in Abschnitt 3.5 die durchgefiihrte Delphi-Befragung anhand der Beschreibung der
Durchfiihrung und des Aufbaus vorgestellt. In Abschnitt 3.6 werden die Ergebnisse einer
Analyse unterzogen und im Detail vorgestellt. In Abschnitt 3.7 werden die Erkenntnisse
der Delphi-Befragung und der Analyse des bestehenden Kritikalitdtsbeurteilungstools
zusammengetragen. Dabei werden die wichtigsten Anpassungspunkte und die zu
beachtenden Themen vorgestellt.

Im vierten Kapitel folgt die Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem theoretischen
Teil und der Delphi-Befragung und ein Ausblick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf.
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2 Theoretischer Teil

In diesem Teil der Arbeit werden die wissenschaftstheoretischen Grundlagen erlautert.
Zuerst wird das fur diese Arbeit relevante System mit dessen systemtheoretischen
Hintergrinden beschrieben. Folgend wird auf die Rolle und die Bedeutung des
Instandhaltungsmanagements im Bereich der Schieneninfrastruktur eingegangen und
die Kritikalitatsbeurteilung beschrieben. Die Erarbeitung der Erfolgsfaktoren inklusive
Kriterien und normativen Anforderungen schlie3en dieses Kapitel.

21 Systemabgrenzung

Um die fir diese Arbeit relevanten Systemgrenzen zu definieren erlautert dieses Kapitel
die theoretischen Grundlagen der Systemtheorie und der Komplexitat von Systemen,
welche folgend auf das vorliegende System Schieneninfrastruktur angewendet werden.
Weiters werden die Bestandteile der Schieneninfrastruktur zusammengefasst und deren
Merkmale und Problemfelder erarbeitet.

211 Definition der Begriffe System, Systemtheorie und Komplexitat

In diesem Abschnitt folgen die Definition und Einordnung der Begriffe System,
Systemtheorie und Komplexitat.

System

Laut HALL UND FAGEN ist ein System die Menge von Objekten zusammen mit deren
Beziehungen untereinander und den Beziehungen zwischen ihren Attributen. Objekte
sind dabei unbegrenzt in ihrer Vielfalt und kénnen physische Teile, wie Atome, Sterne
oder Weichen oder abstrakte Objekte, wie Prozesse, Gleichungen, Regeln oder
Gesetze, sein. Unter Attributen versteht man die Eigenschaften der Objekte. Die
Beziehungen zwischen den Objekten bzw. Attributen sind das, was die Systembegriffe
nltzlich und notwendig machen.®

ROPOHL beschreibt ein ,System* als Zusammenspiel dreier Aspekte bzw. Konzepte (vgl.
Abbildung 2) und verdeutlicht, dass fur eine ganzheitliche Systembetrachtung keinesfalls
ein Aspekt in den Vordergrund gestellt werden kann. Das strukturale Konzept beschreibt
ein System als untereinander verbundener Elemente, die als Gesamtheit betrachtet
werden. Es ist durch die Vielfalt der mdglichen Beziehungen zwischen den Elementen
und den Eigenschaften dieser gepragt. Im funktionalen Konzept wird das System von
aulen betrachtet. Dabei werden die Eigenschaften des Systems anhand der Inputs,
Outputs und Zustande beschrieben. Die funktionale Denkweise beschrankt sich bewusst
auf die Betrachtung des inneren Aufbaus und sieht davon ab, die inneren
Zusammenhange zu beschreiben. Im hierarchischen Konzept werden die Elemente

19 \/gl. Hall, A. D.; Fagen, R. E. (2009), S. 81f.
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eines Systems als eigenstandige Systeme beschrieben und zur Unterscheidung werden
diese in Subsysteme und Supersysteme eingeteilt. Diesem Konzept liegt eine Art
Stufendenken (Hierarchie) zugrunde, wobei jeder Teil eine Ganzheit der
nachstniedrigeren Stufe bzw. jede Ganzheit einen Teil der nachsthéheren Stufe bildet.?°
Fur diese Arbeit wird das davon abgeleitete Systemmodell verwendet, wobei die drei
Systemkonzepte (funktionales, strukturales und hierarchisches) miteinander verbunden
betrachtet werden. Ein System ist demnach ,das Modell einer Ganzheit, die (1)
Beziehungen zwischen Attributen (Inputs, Outputs, Zusténde etc.) aufweist, die (2) aus
miteinander verbunden Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die (3) von ihrer
Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird“?" (vgl. Abbildung 2).

Inputs ‘ ‘ ‘ Element Relation Subsystem
| |
el O O O

[]
[ []

System System

Umgebung

System System Supersystem
wd & &
(1) Funktionales Konzept (2) Strukturales Konzept (3) Hierarchisches Konzept

Abbildung 2: Konzepte der Systemtheorie nach ROPOHL??

Systeme kénnen weiters als Netz dargestellt werden. Zum Beispiel dient die graphische
Darstellung von U-Bahn-Netzen zur Orientierung im stadtischen Bereich. Netze
bestehen aus Kanten und Knoten und dabei stellen die Knoten die Systemelemente und
die Kanten zwischen den Knoten die Wechselwirkungen zwischen den
Systemelementen dar, womit das gesamte Wirkungsgefiige dargestellt werden kann.?

Systemtheorie

Die Anfange der Systemtheorie liegen in der allgemeinen Systemtheorie von
BERTALANFFY, die Problemstellungen aller Disziplinen behandeln konnte. Mit der
General System Theory (GST) entwickelte er um 1950 ein Instrument, welches Modelle
fur verschiedenste Bereiche liefert und Analogien vermeidet, die den Fortschritt in diesen
oft beeintrachtigen.?* Die Theorie lieferte einen Lésungsansatz fiir zwei Probleme der
damaligen ,modernen” Wissenschaft, welche auch sieben Jahrzehnte spater noch von
Bedeutung sind. Zum einen fur organized complexity, auf welche die Regeln der
konventionellen Physik nicht anwendbar sind. Sobald lebende Organsimen in
Abhangigkeit mit sozialen Gruppen beschrieben werden, sind Begriffe wie Organisation,
Ganzheitlichkeit, Gerichtetheit und Differenzierung zu behandeln. Zum anderen fir die
allgemeine Theorie der Organisation, wobei die GST insofern Lésungsansétze liefert,
dass sie in der Lage ist exakte Definitionen fiir Begriffe zu liefern und sie einer

20 Vgl. Ropohl, G. (2009), S. 75ff.

21 Ropohl, G. (2009), S. 77.

22 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: Ropohl, G. (2009), S. 76
23 \/gl. Suter, G. (2014), S. 35.

24\/gl. Bertalanffy, L. v. (1972) und Bertalanffy, L. v. (1948)
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quantitativen Analyse zu unterziehen.?® Die Probleme der organisierten Komplexitat und
Organisationstheorie sind zwar heut noch giltig, dennoch dienen Theorien wie
BERTALANFFYS GST nur als Grundlage bzw. Ausgangspunkt der fachibergreifenden
Komplexitats- und Systemforschung, da sie keine rein empirische oder mathematische
Theorie darstellt. Es bestehen zahlreiche systemtheoretische Ansatze, weshalb
CASTELLANI UND GERRITS eine Karte entwickelt haben, die grafisch die Entwicklungen im
Bereich der Komplexitatswissenschaften darstellt. Darauf ist zu erkennen, dass der
Begriff Komplexitat in Zusammenhang mit der Systemtheorie erstmals um 1990 auftrat.?®

Komplexitiat von Systemen / Komplexe Systeme

Komplexitat liegt vor, wenn in Systemen bestimmte Merkmale auftreten (vgl. Tabelle 1).
Systemtheoretisch wird der Begriff durch die Anzahl an Elementen und der Anzahl an
Relationen (vgl. Merkmal 1 in Tabelle 1) zwischen den Elementen und der Funktionalitat
der Verknlpfungen definiert.?” SUTER definiert komplexe Systeme als ,Gesamtheit von
variablen Einzelelementen, die untereinander in variabler Wechselbeziehung stehen
(entspricht Merkmal 1 in Tabelle 1), welche nicht oder nicht abschlieRend kalkulierbar
sind (entspricht Merkmal 2 in Tabelle 1) und in unvorhersehbarer Weise (entspricht
Merkmal 3 in Tabelle 1) auf das System selbst zurlickwirken kénnen“?3,

Tabelle 1: Merkmale komplexer Systeme?®

Merkmal Beschreibung
1 Anzahl und Art der Elemente und deren Relationen untereinander ist
endlich
2 Komplexe Prozesse haben eine gewisse Eigendynamik und sind
irreversibel
3 Intransparenz fir die entscheidende Person

Nach BANDTE treten bei dem Begriff ,Komplexitat* zwei Paradoxien auf. Zum einen das
Informationsparadoxon, welches mangelnde (vollstdndige) Information als Ursache fir
die Komplexitat eines Systems bezeichnet. Zum anderen das Begriffsparadoxon, wobei
BANDTE die Erfassung des Begriffs als ,Einheit in einem Kontext* als Widerspruch zu
den inharenten Eigenschaften des Komplexitatsbegriffs sieht.° Systeme zeigen
grundsatzlich eine Tendenz zu steigender Komplexitat, woflir DITTES finf wesentliche
Grunde nennt (vgl. Tabelle 2). Weiters stellen Netze das ,einfachste System, das
komplexes Verhalten zeigen kann*' dar. Um die Komplexitat von Netzen zu bestimmen
dient die Valenz. Der Begriff Valenz kommt aus der Chemie, wobei damit die Anzahl von
Bindungselektronen, also die Anzahl von méglichen Bindungen eines Atoms, gemeint

25 Vgl. Bertalanffy, L. v. (1968), S. 34f.

26 Vgl. Castellani, B.; Gerrtis, L., https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html,
(Zugriff: 05.06.2023).

27 \/gl. Milling, P. (1981); zitiert nach: Dittes, F.-M. (2021), S. 2.

28 Suter, G. (2014), S. 42.

29 Vgl. Prof. Dr. Eberhard Feess, https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/komplexitaet-
39259, (Zugriff: 23.05.2023).

30 Vgl. Bandte, H. (2007), S. 72f.

31 Dittes, F.-M. (2021), S. 109.
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ist. In Zusammenhang mit der Komplexitat beschreibt die Valenz die Anzahl von Kanten,
die von einem Knoten ausgehen. In zufdlligen Netzen, als welches auch das
Schienennetz gilt (vgl. Abschnitt 2.1.2), ist die Bestimmung der Valenz nicht trivial, da
einem Knoten keine vorgegebene Anzahl von Kanten zugewiesen werden kann. Netze
dieser Art entstehen durch den Mechanismus bevorzugter Anlagerung, wobei die
Verknipfung eines neuen Knotens im System bestimmten Vorschriften folgt. Knoten
werden mit héherer Wahrscheinlichkeit mit Knoten verbunden, die eine hohe Valenz
aufweisen, also eine hohe Attraktivitdt haben. Um die Komplexitat solcher Netze zu
beschreiben, dient die Verteilungsfunktion von Valenzen.3?

Tabelle 2: Ursachen fiir die zunehmende Komplexitit von Systemen33

Grund Erklarung

Funktionalitat Funktionalitat von Systemen wird verbessert, um die Qualitat
Zu verbessern.

Differenziertheit und | Um der differenzierten Realitdt angepasst zu werden,
Flexibilitat werden Systeme differenzierter und flexibler gestaltet. So
kénnen z.B. verschiedene Nutzergruppen bedient werden.

Red Queen Effect Im Zuge des Wettbewerbs werden Systeme um weitere
Funktionalitaten aufgerustet.

Vernetzung Die Verflechtung von verschiedenartigen Systemen durch
beispielsweise die Kopplung von Erzeugung und Verbrauch.

Frustration Systeme streben den optimalen Kompromiss zwischen
gegensatzlichen Anforderungen an.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Begriffsdefinition vielseitig und je nach
Bereich unterschiedlich ist. Grundsatzlich geht es aber in allen Definitionen um die
Beschreibung der Kriterienstruktur und des Verhaltens, um die Komplexitat eines
Systems zu verdeutlichen. Bei der Struktur geht es um die Art und Anzahl der Elemente
und deren Verbindungen, also den Aufbau des Systems. Unter komplexem Verhalten
hingegen wird die ,Vielfalt von Reaktionsmoglichkeiten“®*, wobei jede einzelne eine
notwendige und andere Adaption des Verhaltens mit sich zieht, verstanden. Weiters
weist das Verhalten von komplexen Systemen eine Art Unvorhersehbarkeit auf, was vor
allem bei technischen Systemen auffallt.®

32 \/gl. Dittes, F.-M. (2021), S. 111f.
33 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Dittes, F.-M. (2021), S. 88ff.
34 Dittes, F.-M. (2021), S. 3f.

3 \/g. Dittes, F.-M. (2021), S. 3f.
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21.2 System Schieneninfrastruktur

In der vorliegenden Arbeit ist als ,System* das System ,Schieneninfrastruktur®, dessen
Bestandteile und Komplexitat im Folgenden erldutert werden, gemeint. In Anbetracht des
Aspekts ,hierarchisches Konzept und der Begriffsdefinition nach ROPOHL (vgl. Abschnitt
2.1.1) kann das System wie folgt als Subsystem von seiner Umgebung abgegrenzt
werden:

e Supersystem: Eisenbahnverkehr
o System: Rad-Schiene-System
e Subsystem: Schieneninfrastruktur

In der europaischen Richtlinie (EU) 216/797 im Anhang Il wird das Eisenbahnsystem in
folgende Teilsysteme gegliedert®:

1. Strukturelle Bereiche: Infrastruktur, Energie, streckenseitige und fahrzeugseitige
Zugsteuerung/Zugsicherung und Signalgebung und Fahrzeuge
2. Funktionelle Bereiche: Betriebsfihrung und Verkehrssteuerung, Instandhaltung
und Telematik Anwendungen fir den Personen- und Guterverkehr
Fur die vorliegende Arbeit sind Bestandteile beider Teilsysteme relevant, wobei im
strukturellen Bereich die fahrzeugseitige Zugsteuerung/Zugsicherung und Signalgebung
und Fahrzeuge nicht behandelt werden und im funktionellen Bereich der Fokus auf der
Instandhaltung liegt.

Wenn man, wie in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, das vorliegende System als Netz beschreibt,
stellen die Eisenbahnstrecken (Schienen) die Kanten dar mit dazwischen liegenden
Bahnknoten. Kanten verfligen Uber gewisse Eigenschaften, wobei im Schienennetz z.B.
die maximale Geschwindigkeit, mit der diese Kante befahren werden kann, solch eine
Eigenschaft darstellt.’” In Abbildung 3 ist das Infrastrukturnetz der OBB abgebildet,
wobei Wien, Linz, Wiener Neustadt, Graz, Salzburg und Villach als gréte Bahnknoten
fungieren. Grafisch ist erkennbar, dass es sich um ein komplexes System handelt. Um
diese Tatsache zu unterstreichen folgt eine Auflistung der einzelnen Bestandteile des
Systems und deren Abhangigkeiten bzw. Eigenschaften.
Das Osterreichische Schienennetz lasst sich zahlenmaRig wie folgt beschreiben?:

e 9.759 km Gleise inklusive Weichenlange
e 657 Stellwerke

e 1.032 Bahnhofe und Haltestellen

e 7 Glterzentren

e 6.605 Briucken

e 251 Tunnel

e 25.398 Signale

e 13.285 Weichen

3 \/gl. Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, S. 44.
37 \/gl. Dittes, F.-M. (2021), S. 124.
38 \/gl. ®BB-Holding AG (2022), S. 13f.
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Abbildung 3: Infrastrukturnetzkarte 2022

Neben den oben genannten Bestandteilen gibt es weitere (vgl. Tabelle 3), die flr diese
Arbeit von Relevanz sind und nachfolgend beschrieben werden.

Tabelle 3: Relevante Bestandteile des Systems Schieneninfrastruktur®®

Benennung Definition

Schiene Fahrbahn und FuUhrungselement mit den Aufgaben die
Radlasten zu Ubertragen, Rader zu flihren und eine glatte
Fahrbahn fir die Fahrzeuge bereitzustellen.

Schienenbefestigung | Schienenbefestigungen haben die Funktion Lasten (Vertikal-
, Langs- und Seitenbelastung) abzutragen und werden in
Abhangigkeit von  Geschwindigkeit und jahrlicher
Verkehrsmasse ausgewahlt. Dient als Verbindung zwischen
Schiene und Schwelle.

Schwellen Schwellen werden durch Auflagerflache und Masse
charakterisiert und bestehen zumeist aus Beton.

Schotter Der Schotter dient zur Begrenzung der Kontaktspannung
Schotter — Unterbau.

Elastische Elemente | Die Einfihrung von Betonschwellen machte die Erhéhung der
im Schotteroberbau Gleissteifigkeit noétig, was durch den Einbau elastischer
Zwischenlagen zwischen Schiene und Schienenbefestigung

gelost wurde. Der Einsatz von elastischen
Schwellenbesohlungen kann die Schotterlebensdauer
erhdhen.

39 Definitionen in Anlehnung an: Menius, R.; Matthews, V. (2017), 27ff und Fendrich, L.; Fengler,
W. (2019), 1ff.
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Benennung

Definition

Weichen

Weichen sind Oberbaukonstruktionen, die dazu dienen
Fahrzeuge ohne Unterbrechung von einem Gleis auf ein
anderes zu leiten. Weichen sind mit Antriebs-, Verschluss-
und Sicherungseinrichtungen (genaue Vorgaben im EisbBBV
§22%) ausgestattet, um die richtige Stellung der beweglichen
Teile vor jeder Zugfahrt zu gewahrleisten.

Kreuzungen

Durchschneidungsstelle von zwei Gleisen, wo sich vier
Schienen schneiden. Je nach Schneidungswinkel der Gleise
sind einfache Herzsticke oder Doppelherzsticke
erforderlich. Hauptsachlich in Bahnhofen oder
Abzweigstellen zu finden.

Ingenieurbauwerke

Laut DIN 1076*" versteht man unter Ingenieursbauwerken
Bricken, Trogbauwerke, Stitz- und Larmschutzbauwerke
(H6he von mind. 2m) sowie jegliche Bauwerke mit mind. 1,5
m sichtbarer Hoéhe. Sobald ein
Einzelstandsicherheitsnachweis im Zuge der Errichtung
bendtigt wird, spricht man von einem Ingenieurbauwerk.

Eisenbahnbrucken

Eisenbahnbriucken haben den Zweck, eine Eisenbahnstrecke
bzw. die auf dieser fahrenden Eisenbahnfahrzeuge Uber
Hindernisse zu beférdern. Anforderungen bezlglich
Sicherheit,  Gebrauchstauglichkeit, Brand-, = Umwelt-,
Schallschutz, Energieeinsparungen und Nachhaltigkeit sind
zu beachten.

Tunnel

Tunnel koénnen in geschlossene und offene Bauweise
unterteilt werden, wobei sie weiters eine steigungsarme und
niveaugleiche Trassierung ermdglichen. Tunnel kdnnen auch
bei Larm- und Umweltschutzanforderungen Abhilfe
verschaffen.

Bahnubergange

Bahnubergange sind als Kreuzungen definiert, an denen sich
die Verkehrssysteme Stralienverkehr und Schienenverkehr
mit grundlegend verschiedenen Eigenschaften kreuzen.
Weiters treffen an  Bahnubergdngen auch zwei
unterschiedliche Sicherheitsphilosophien aufeinander.

und
bzw.
und

Signale
Signalsysteme
Leit-
Sicherungstechnik

Relevant sind hierbei vor allem die Teilgebiete
.Fahrwegsicherung, Zugbeeinflussung und
Bahnubergangssicherung®. Durch die langen Bremswege
aufgrund geringer Haftreibung und die Spurfuhrung sind die

40 \Vgl. EisbBBV:17.05.2023, S. 11.

41Vgl. DIN 1076:1999-11.
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Benennung Definition

wichtigsten Aufgaben Kollisionsvermeidung und
Entgleisungsvermeidung.

Energieversorgungs- | Aufgaben der Bahnenergieversorgung (BEV) sind die
anlagen Triebfahrzeuge mit elektrischer Energie zu speisen und die
Anforderungen bezuglich Geschwindigkeit und
Unterbrechungsfreiheit der Versorgung zu erfullen.

Bahnbetriebliche Ehemals ,Fernmeldetechnik”; Ohne zuverlassige
Telekommunikations- | Telekommunikationstechnik bzw. der Kommunikation von
technik Daten und Sprache ist der Eisenbahnbetrieb nicht mdglich.

Mafgeblich zur Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben aus
EU-Richtlinien/-Verordnungen zur Interoperabilitat des
Eisenbahnwesens in der EU.

Einschrankende Eigenschaften der Schieneninfrastrukturbestandteile, vor allem in
Bezug auf Instandhaltungstatigkeiten, sind die folgenden*2:

1. Interdependenz zwischen Infrastruktur und Fahrzeugen

2. Geografischer Aufbau des Schienennetzes und seiner Komponenten

3. Sicherheit

4. Organisation und Deregulierung
Problemfeld 1, der Interdependenz zwischen Infrastruktur und Fahrzeug, wirkt sich in
hohen Anforderungen und Toleranzen hinsichtlich Tragfahigkeit, Nivellierung, Spurweite
und Verschiebung fir das Gleis aus. Die Qualitdt der Schienenoberflache ist von
entscheidender Bedeutung, da diese einen direkten Einfluss auf Fahrkomfort,
Verschleildgeschwindigkeit (Zug und Schiene) und Sicherheit hat. Problemfeld 2, also
die Art und Weise, wie die verschiedenen Teilsysteme aufgeteilt sind, haben einen
grolRen Einfluss auf die Wartbarkeit und Instandhaltbarkeit. Das ist darauf
zuruckzufiihren, dass die Ausristung (Werkzeug und Material) und das Personal auf der
Infrastruktur selbst zu abgelegenen Orten transportiert werden missen, um bestimmte
Wartungsarbeiten durchzufihren. Somit kdnnen InstandhaltungsmalRnahmen die
gesamte Verkehrskapazitat der Infrastruktur mindern. Ein weiterer wesentlicher Punkt
ist die unterschiedliche geografische Anordnung von Teilsystemen, z.B. entsprechen
Signalstellwerke nicht immer dem Elektrifizierungssystem. Dadurch kann bei
InstandhaltungsmalRnahmen die Abschaltung eines Abschnitts der Elektrifizierung oder
des Stellwerks erforderlich sein. Der vierte Punkt, Organisation und Deregulierung, ist
ein Komplexitatstreiber. Um den Schienenverkehr zu ermdglichen sind die
Funktionseinheiten Gesetzgebung, Entwurf, Planung, Beschaffung, Instandhaltung,
Marketing, Verkauf, Betrieb, Service und Ausbildung involviert, welche unterschiedliche
Interessen und wirtschaftliche Anreize haben. Einige Infrastrukturbetreiber decken
innerhalb ihres Unternehmens alle Funktionseinheiten ab, wobei der daraus
resultierende Koordinations- und Kooperationsaufwand sowie die interne Organisation
den Einfluss auf die Komplexitat begriinden.*

42 \/gl. Lidén, T. (2014), S. 4ff.
43 \/gl. Lidén, T. (2014), S. 5f.
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Ein weiteres wesentliches Problemfeld, welches sich aus der Komplexitat des Systems
und seinen technischen Gegebenheiten ergibt sind die Herausforderungen in der
Digitalisierung und die dafur bendtigten Daten. Aktuell sind viele unterschiedliche
technische Losungen in Verwendung, welche nicht miteinander kompatibel sind. Zur
Vereinheitlichung der Kommunikationsstrukturen und zuklnftigen Ermdglichung des
Datenaustausches bedarf es einer Systemintegration in beiden Dimensionen (Hardware
und Software). Als grofte Herausforderung wird in der Literatur hierbei die Validierung
hochintegrierter, komplexer Systeme mit einer hohen Anzahl an Schnittstellen und
sicherheitskritischer Komponenten, wie es im vorliegenden System der Fall ist,
beschrieben.** Grundsatzlich sind die bendtigten Technologien zur Sicherheit bei
Datenubertragungen zwar vorhanden, die Etablierung dieser im Eisenbahnwesen ist
noch nicht gegeben. Um dies zu andern bedarf es eine IT-Sicherheitsarchitektur
inklusive dazugehdriger Prozesse zu entwickeln, wobei auf Lésungen und Ideen aus
anderen Industriebranchen zurtickgegriffen werden kann. Als Beispiel dafir wird in einer
Studie des Fraunhofer-Instituts fur offene Kommunikationssysteme zu den Trends und
Herausforderungen in der Software-Entwicklung im Eisenbahnbereich (2019) die Open
Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) genannt. Die OPC UA stellt
eine Sammlung von Standards zur Kommunikation und zum Austausch von Daten im
Bereich der Industrieautomation dar.*® Diese Studie zeichnet den Trend der Entwicklung
des Systems Bahn in Richtung des Aufbaus von Charakteristiken eines IT-Produkts ab.
Damit steigt das Bedlirfnis bei Herstellern und Betreibern von Bahninfrastruktur nach IT-
Spezialisten und klaren Strukturen in der technischen Architektur von Eisenbahn-IT-
Systemen.*¢

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit dem Instandhaltungsmanagement im Beriech
der Schieneninfrastruktur. Dabei werden beispielweise die Herausforderungen, die sich
aus der beschriebenen Komplexitat und den Merkmalen des vorliegenden Systems
ergeben, erlautert.

44 Vgl. Schlingloff, H. et al. (2019), S. 29 und S. 44ff.
45 Vgl. Schlingloff, H. et al. (2019), S. 10 und S. 29.
46 \/gl. Schlingloff, H. et al. (2019), S. 52f.
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2.2 Instandhaltungsmanagement im Bereich der
Schieneninfrastruktur

In diesem Kapitel wird die Bedeutung des Instandhaltungsmanagements im Bereich der
Schieneninfrastruktur erarbeitet. Aus den wesentlichen Herausforderungen im
vorliegenden System wird die Bedeutung einer Risikobetrachtung erarbeitet. Weiters
werden die allgemeinen Instandhaltungsstrategien und die Lean Smart Maintenance-
Philosophie erlautert.

221 Definition Instandhaltungsmanagement

Nach der Definition des European Committee for Standardization (CEN) versteht man
unter Instandhaltungsmanagement (Maintenance Management) alle Aktivitaten, die die
Instandhaltungsziele bzw. -prioritdten, -strategien und Verantwortlichkeiten festlegen
und diese durch Werkzeuge wie der Instandhaltungsplanung, -kontrolle und
-Uberwachung oder Verbesserungsmethoden einschliel3lich wirtschaftlicher Aspekte in
der Organisation umsetzen.*” Bezogen auf das vorliegende System wird im
Bundesgesetz zur Neuordnung der Rechtsverhaltnisse der Osterreichischen
Bundesbahnen (Bundesbahngesetz) der Begriff ,instandhalten“ als die Wartung,
Inspektion, Entstérung, Instandsetzung und Reinvestition der Schieneninfrastruktur
definiert.*® Die Ziele des Instandhaltungsmanagements fokussieren sich auf die
Nutzungsphase und koénnen in Sachziele und Formalziele unterteilt werden. Die
Sachziele greifen drei Aspekte der Definition im Bundesbahngesetz auf und decken die
klassischen Aufgabenfelder Wartung, Inspektion und Instandsetzung ab. Die
Formalziele dienen zur Konkretisierung der Sachziele. Neben Sicherheit,
Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit und minimalen Kosten werden die
unternehmensspezifischen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Zieldimensionen
in den Formalzielen miteinbezogen. Das Instandhaltungsmanagement tragt somit
wesentlich zur Erreichung der strategischen Erfolgsfaktoren, einer Effizienz- und einer
Effektivitatssteigerung bei.*® Im Vergleich dazu setzt das Asset Management bei der
Optimierung des gesamten Lebenszyklus von Anlagen an und beschéftigt sich mit der
Auswahl der passenden Anlagenauspragung. BIEDERMANN definiert den Begriff Asset
Management als ,eine Kombination von Managementaktivitaten, die die Ressource
Anlage in einer lebenslauforientierten Betrachtung ressourcenschonend und -erhaltend
[..] konzipiert, bereitstellt und betreibt.“*® BIEDERMANN verbindet in der Definition der
Aufgabe des Instandhaltungsmanagements die beiden Ansatze und formuliert diese
einerseits als Optimierung der Instandhaltbarkeitseigenschaften von neu zu
beschaffenden Betriebsmitteln und andererseits als die laufende Verbesserung dieser
bei bestehenden Anlagen.’' Er beschreibt weiters die, durch die Dynamik von
Umweltveranderungen und die steigende Bedeutung der Wertschdpfungsorientierung,

47 \Vgl. EN 13306:2001 (2001); zitiert nach Crespo Marquez, A. (2007), S. 8.
48 \/gl. Nationalrat, S. 5.

49 Vgl. Weninger-Vycudil, A. et al. (2021).

50 Biedermann, H. (2022), S. 13.

51 Vgl. Biedermann, H. (2008), S. 50.
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der Ressourceneffizienz und -effektivitdt begriindete, notwendige Entwicklung des
Instandhaltungsmanagements zum ganzheitlichen Asset Management.®?> Im
Zusammenspiel gelten das Instandhaltungs- und Asset Management als Key-Enabler
im Zeitalter der Digitalisierung.

222 Herausforderungen im vorliegenden System

Instandhaltungstatigkeiten im Bereich der Schieneninfrastruktur sind durch
herausfordernde Eigenschaften fur das Instandhaltungsmanagement gekennzeichnet.
Der Grund dafir ist, dass die meisten Tatigkeiten exklusiv sind. Es ist in der Regel nicht
modglich die Wartungsarbeiten an Komponenten oder Teilsystemen (Gleis, Stellwerk,
Stromversorgung, etc.) wahrend des laufenden Betriebes durchzufihren. Wenn
Redundanzen vorliegen, z.B. parallele Gleise, sind Wartungsarbeiten mit
Einschrankungen des betrieblichen Leistungsniveaus (geringere Geschwindigkeiten,
folglich langere Fahrzeiten, veranderte Streckenfliihrung, etc.) auch im laufenden Betrieb
moglich.>* Wie Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden ist landerspezifisch durch
Gesetze und Vorschriften geregelt.

LIDEN teilt die Herausforderungen in der Planung von Instandhaltungsmal3nahmen im
Bereich der Schieneninfrastruktur in drei Gruppen mit individuellen Problemfeldern ein.
Zum einen die strategischen Herausforderungen, wobei es sich hierbei um Probleme mit
einem Zeithorizont von einem bis mehrere Jahre handelt. Das erste fundamentale
Problem in dieser Gruppe ist die Festlegung der Qualitatsniveaus fur die Instandhaltung
inklusive der Festlegung, mit welchen Methoden diese zu erreichen sind. Es geht dabei
darum, unter Berlcksichtigung von Verkehrsaufkommen, Sicherheit, Zuverlassigkeit und
Wirtschaftlichkeit das Instandhaltungsvolumen zu dimensionieren und auf das
Infrastrukturnetz zu verteilen. Ein weiteres Problem ist die Vertragsgestaltung, die
Einfluss auf Kosten, Qualitdt und Effizienz hat. Infrastrukturbetreiber missen nach
nationalen, regionalen und internationalen Vorgaben alle Aufgaben der Instandhaltung
bindeln. Das dritte Problem dieser Gruppe ist die Dimensionierung und Lokalisierung
von Wartungsressourcen, wobei die Ressourcen so effizient wie mdglich verteilt werden
sollten, um das Serviceniveau, z.B. Reaktionszeit oder Mean Time to Repair (MTTR) zu
erhalten.®®

Die zweite Gruppe an Herausforderungen ist auf die Systemeigenschaft Interdependenz
zwischen Infrastruktur und Fahrzeugen (vgl. Abschnitt 2.1.2) zurlckzufihren und
werden von LIDEN als taktische Probleme bezeichnet. Grundlegend in dieser Gruppe ist
das sogenannte possession scheduling, also die Problematik der effizienten Planung
von InstandhaltungsmalRnahmen auf bestimmten Fahrstreckenabschnitten in Einklang
mit definierten Betriebsfahrplanen (vgl. exklusive Tatigkeiten). Diese Art von
Planungsproblemen sind von wesentlicher Bedeutung, da sie grundlegenden Einfluss

52 \/gl. Biedermann, H. (2022), S. 19.

53 Vgl. Kovacs, K.,
https://www.fraunhofer.at/de/zusammenarbeit/produktionsmanagement/instandhaltung.html,
(Zugriff: 07.06.2023).

5 Vgl. Lidén, T. (2014), S. 4.

55 Vgl. Lidén, T. (2015), S. 576.
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auf die Verkehrskapazitat haben, die Arbeitsplanung und Kosten bestimmt und von
Guterverkehrskorridor- bis hin zur Fahrplanrevisionsplanung reicht.%® Vor allem bei stark
frequentierten Schieneninfrastruktursystemen stellt die Fahrstralenzuteilungs- und
Instandhaltungsmaflinahmenplanung eine groRe Herausforderung dar, da die Vorgabe
die Betriebszeit zu maximieren die fir die Instandhaltung zugangliche Zeit der
Infrastruktur reduziert. DAO ET AL. haben ein Optimierungsmodell fir die
Instandhaltungsplanung als ganzzahliges |IP-Modell erstellt, das genau in diesem
Problempunkt ansetzt. Es bietet eine Moglichkeit die Kosten, die sich aus den
Auswirkungen der Sperrung auf den Betrieb ergeben, zu modellieren. Es kann dazu
dienen, den kosteneffizientesten Instandhaltungs- und Erneuerungsplan flr mehrere
Komponenten desselben Gleises zu ermitteln.%’

Die dritte Gruppe stellen operationale Probleme dar, die die Planung von
Wartungsprojekten, Arbeitszeiten, Ressourcen und die Gleisbelegungsplanung
umfassen. Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Problemfeld geht es bei
operationalen Problemen nicht um die langfristige Besetzungsplanung in Abstimmung
mit Verkehrsmustern, sondern um die Bilndelung von Inspektions- und
Instandhaltungsmalinahmen oder kurzfristige Fahrstrallen-Umplanungen, welche im
Zuge unplanbarer Vorkommnisse wie starkem Schneefall, erforderlich sind.*® Dabei ist
die Herausforderung der Automatisierung und Digitalisierung in der Planung des
Betriebs und Fahrplans anzumerken. Zwar gibt es bereits Ideen, wie beispielsweise
kiinstliche Intelligenz das Personal in Stellwerken bei der Uberwachung von Betrieb und
dem Umgang mit Ausnahmesituationen unterstitzen kann, die technischen
Méoglichkeiten (z.B. dynamische Fahrplane durch Zug-zu-Zug-Kommunikation) sind
allerdings erst in der Entwicklung.5°

Auch die vergleichsweise lange Nutzungsdauer der Anlagen von bis zu 100 Jahren®
und die Mischung von alten und neu gebauten Anlagen, die unterschiedliche
Instandhaltungsbedarfe aufweisen, gelten als wesentliche Herausforderungen im
Instandhaltungsmanagement im  Schieneninfrastrukturbereich.6’ Dabei ist die
Notwendigkeit eines geeigneten Obsoleszenz Managements zu erwahnen. Die
Herausforderung der langen Nutzungsdauern einzelner Elemente im Vergleich zur
Nutzungsdauer elektronischer Bauteile und Komponenten mindet in dem ,Problem der
Bauartzulassung nachtraglich veranderter Hard- und Softwaresysteme“®?. Dieses
Problem ftritt beispielsweise auch in der Luftfahrt auf, wobei dieses durch Line-
Replaceable Units oder integrierte modulare Avionik abgemindert wird.®?

Weitere in der Literatur genannte allgemeine Herausforderungen der Instandhaltung
stellen die steigende Anlagenkomplexitat, technologischer Wandel, organisationale
Strukturen und der fehlende Mitarbeiterfokus dar. Die organisationalen Strukturen sind
deshalb eine Schwierigkeit, da sich die Aufbau- und Ablauforganisation auf die

56 \/gl. Lidén, T. (2015), S. 576f.

57 Vgl. Dao, C. et al. (2018).

58 \/gl. Lidén, T. (2015), S. 576f.

%9 Vgl. Schlingloff, H. et al. (2019), S. 35.
60 \gl. Veit, P. (2019), S. 1003.

61Vgl. Dao, C. et al. (2018), S. 2.

62 Schlingloff, H. et al. (2019), S. 34.

63 \/gl. Schlingloff, H. et al. (2019).
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Finanzierungsstrome,  Zustandigkeiten und Kompetenzen auswirken.®* Im
Zusammenhang mit der fehlenden Mitarbeiterorientierung kann der vorherrschende
Fachkraftemangel genannt werden, welchem durch Ausbildung und Lernmodelle, also
durch entsprechende Qualifikationen, begegnet werden kann.®®> Die Mitarbeitenden
bilden das Humankapital eines Unternehmens und deshalb ist die Weiterentwicklung
von Mitarbeitenden eine Form der Wertschépfung fir das Unternehmen. Es missen
langfristige und bereichsubergreifende Strategien zur Personalqualifikation und -
entwicklung konzipiert werden.®® Dabei sind in der Instandhaltung die folgenden
Anforderungen wesentlich®”: Kompetenz zur Schwachstellenanalyse,
Informationstechnologien und Digitalisierung, soziale Kompetenz und methodische
Kompetenzen, wie Fahigkeiten, Kenntnisse und Fertigkeiten zur Anwendung von
Problemlésungs- und Moderationstechniken. Neben der standigen Weiterentwicklung
und der Motivation der Mitarbeitenden fir diese® st ein nachhaltiges
Wissensmanagement von gleicher Wichtigkeit. Fir ein effizientes und effektives
Wissensmanagement missen die Rahmenbedingungen, also die Verankerung einer
Lernkultur in den Normen und Werten, welche langfristig auf normativer Ebene gepragt
werden, geschaffen werden.®® Neben der Etablierung einer Lernkultur missen fiir ein
lernorientiertes Instandhaltungsmanagement verschiedene Anforderungen erfiillt sein.
Dazu zahlen die zur Verfugungstellung von bendtigtem Wissen an die
Instandhaltungsmitarbeitenden, die Verarbeitung und Weitergabe von empfangenem
und erlerntem Wissen im Sinne eines gezielten, definierten Wissenstransfers und der
Externalisierung von Erfahrungswissen einzelner Experten durch geeignete
MaRnahmen und Technologien.”

In Abschnitt 2.1.2 wurde das vorliegende System als komplex eingestuft. Vor allem in
komplexen Systemen ist es von groler Bedeutung die Instandhaltung nicht als
Subbereich zu betrachten, da jede Entscheidung und MaRnahme flr ein Asset
Auswirkungen auf das Gesamtsystem haben.”' Die Instandhaltung sollte in diesem
Zusammenhang als lernfahige Organisation betrachtet werden’?, wobei das Konzept der
wissensbasierten Instandhaltung (WBI) eine Rolle spielt. Die WBI streicht hervor, dass
fur die systemorientierte Erarbeitung von Zusammenhangen nicht nur digitale Daten aus
beispielsweise dem unternehmensinternen EDV-System, sondern vor allem ,das im
Unternehmen verteilte Wissen der Mitarbeiter und Fihrungskrafte*’® genutzt werden
sollte.

Um das komplexe System des Instandhaltungsmanagement zu beherrschen, gilt es
diese Herausforderungen inklusive Ursache- und Wirkungszusammenhange zu

64 \/gl. Biedermann, H. (2008), S. 73 und Veit, P. (2019), S. 1004.

65 Vgl. Kinz, A. (2017) und Velmurugan, R. S.; Dhingra, T. (2015), S. 1648f.
86 \gl. Kinz, A. (2017), S. 111.

67 Vgl. Kinz, A. (2017), S. 75 und Kinz, A. (2017), S. 111.

68 \/gl. Kinz, A. (2017), S. 112.

89 Vgl. Kinz, A. (2017), S. 113.

70 \Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 113.

Vgl. Nemeth, T. (2020), S. 22.

72\/gl. Biedermann, H. (2015), S. 204 zitiert nach: Nemeth, T. (2020), S. 22.
73 Pawellek, G. (2016), S. 9.

18



Theoretischer Teill

erkennen und Entscheidungen wissenschaftlich vorzubereiten.”* Zusammenfassend
kébnnen aus den beschriebenen Herausforderungen die drei wesentlichen
Anforderungen an das moderne Instandhaltungsmanagement formuliert werden’:

e Dynamik
e Lernorientierung
e Wertschopfungsorientierung

223 Allgemeine Definition von Normung und Normen im
Eisenbahnwesen

In der europaischen Verordnung Nr. 1025/2012 ist das Ziel der europaischen Normung
festgelegt. Normung hat das Ziel Spezifikationen festzulegen, welche die Qualitat bereits
existierender oder zukiinftiger Produkte, Verfahren oder Dienstleistungen betreffen. Die
Bereiche, Uber die sich Normung erstreckt, sind vielseitig. Normen koénnen
beispielsweise Empfehlungen beziglich der Ausfihrung oder Grdfie von Produkten oder
Spezifikationen bezuglich Produkt- und Dienstleistungsmarkten, in denen die
Interoperabilitat mit anderen Systemen/Produkten verlangt wird, enthalten.”® In dieser
Verordnung wird weiters der Nutzen von Normung als Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen genannt, indem der ,freie Verkehr von Waren
und Dienstleistungen, die Interoperabilitdt von Netzwerken, Kommunikationsmitteln
sowie die technologische Entwicklung und die Innovation vereinfacht*’” werden. Im
Bundesgesetz Uber das Normenwesen, dem Normengesetz 2016 (NormG 2016), wird
zwischen nationalen, internationalen und europaischen Normen unterschieden. Bei
nationalen Normen wird zwischen innerstaatlich erarbeiteten Normen und aus einer
anderen Normenorganisation ibernommenen Normen unterschieden.”®

Die relevanten Normungsorganisationen in Osterreich sind das Austrian Standards
Institute (ASI) und der 6sterreichische Verband fir Elektrotechnik (OVE), in Europa das
CEN, das europaische Komitee fur elektrotechnische Normung (CENELEC) und das
europaische Institut fur Telekommunikationsnormen (ETSI). International existieren die
International Organization for Standardization (ISO), die International Electrotechnical
Commission (IEC) und die International Telecommunication Union (ITU).”® Im
Normengesetz 2016 ist festgelegt, dass der Bundesminister fiur Wissenschaft,
Forschung und Wirtschaft eine Normungsorganisation zu benennen hat, welche laut §3
Abs. 1 ,die Befugnis zur Schaffung und Veroffentlichung von Normen zukommt.“®° Diese
Befugnis ist dem ASI tibertragen worden. Dieses ist somit in Osterreich fiir jegliche Arbeit
rund um Normung verantwortlich (Entwicklung, Entwirfe, Zugang, Zertifizierung,

74 Vgl. Passath, T. (2022), S. 57.

75 Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 5.

76 \/gl. Verordnung (EU) Nr.1025/2012:25.10.2012, S. 1.

7 Verordnung (EU) Nr.1025/2012:25.10.2012, S. 1.

78 \Vgl. Bundesgesetz NormG:24.07.2023, S. 1.

7 Vgl. Verordnung (EU) Nr.1025/2012:25.10.2012, S. 1 und ; Bundesministerium fiir Arbeit und
Wirtschaft, https://www.bmaw.gv.at/Themen/Technik-und-Vermessung/Normung.html, (Zugriff:
24.07.2023).

80 Bundesgesetz NormG:24.07.2023, S. 1.

19



Theoretischer Teill

Information und Weiterbildung) und stellen jegliche Normen, Gesetze und Regelwerke
digital und als Ausdruck zur Verfiigung.®'

Normen im Eisenbahnwesen

Das aktuelle, hochkomplexe Eisenbahnnetzwerk hat sich durch die Verschmelzung
einzelner ,Inseln“®? gebildet. Aufgrund dieser Verschmelzung von Netzen (ber
Landergrenzen kann in diesem System ein lokaler Geltungsbereich nicht ausreichen.
Deshalb existieren keine rein nationalen Eisenbahnnormen in Osterreich, was die
folgenden Forderungen ergibt®:

1. Forderung nach einer Marktéffnung — einem einheitlichen europaischen
Eisenbahnraum (Single European Railway Area)

2. Forderung nach Interoperabilitat — Fahigkeit der Fahrzeuge (Zige) technisch,
rechtlich und betrieblich Uber die Grenzen der Nationalstaaten eingesetzt zu
werden

Die groéflte Herausforderung bildet hierbei die enge Verzahnung von Infrastruktur und
Fahrzeug.®* Bei den flr das vorliegende System relevanten Normen handelt es sich um
Europaische Standards (ONORMEN EN), welche durch das CEN, CENLEC und ETSI
erarbeitet wurden und in unveranderter Form ins Osterreichische Normenwerk
ubernommen wurden.

Risikobetrachtung im Zusammenhang mit normativen Anforderungen

Vor allem in Bezug auf die Dynamisierung der Instandhaltungsstrategie ist eine
ganzheitliche Risikobetrachtung von grofler Bedeutung. In vielen fur den
Eisenbahnbereich relevanten Normen wird die Wichtigkeit bereits erkannt und gefordert
(vgl. Abschnitt 3.2). Von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit der
Risikobetrachtung im Eisenbahnwesen ist die CSM-RA-Verordnung (Common Safety
Method for Risk Assessment) der europaischen Kommission und die Richtlinie EN
50126. Diese werden im praktischen Teil, in Abschnitt 3.2, mit dem Ziel normative
Anforderungen abzuleiten genauer analysiert. An dieser Stelle gilt es, die wesentliche
Bedeutung der Risikobetrachtung von Anlagen im vorliegenden System der
Schieneninfrastruktur hervorzuheben, welche beispielsweise durch die erwahnten
Verordnungen noch mehr an Wichtigkeit gewinnen. Grundlegend ist hierbei, dass
jegliche Anderungen von Prozessen oder Systembestandteilen, somit auch jeglichen
Anderungen im bzw. durch das Instandhaltungsmanagement, strengen
Sicherheitsauflagen unterliegen. Die genaue Vorgehensweise bei der Implementierung
von Anderungen sind dabei nicht konkret vorgegeben.?® Der Risikomanagementprozess
wird in beiden genannten Dokumenten dargestellt. Das V-Modell der EN 50126 wird in
Abschnitt 3.2 genauer definiert. Unabhangig von der Darstellungsform gilt es, dass

81 Vgl. Austrian Standards Institute,
https://www.oesterreich.gv.at/themen/dokumente_und_recht/normen/Seite.2560000.html,
(Zugriff: 24.07.2023).

82 Beispiele fur Inseln in Osterreich: Pferdeeisenbahn Linz-Budweis; Eisenbahnstrecke
Floridsdorf-Deutsch Wagram.

83 Vgl. Endlicher, K.-O.; Rischanek, A. (2017), S. 19.

84 Vgl. Endlicher, K.-O.; Rischanek, A. (2017), S. 195.

85 \/gl. Bosse, G. (2013), S. 19.
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Risiken identifiziert, eingestuft und behandelt werden missen, um dem Versagen von
fur den Betrieb erforderlichen Funktionen vorzubeugen. OSTERMANN UND SCHOBEL
stufen das Eisenbahnwesen als verhaltnismalig sicheren Verkehrstrager ein, zeigen
aber auf, dass der Zustand unter dem tolerierten Grenzrisiko liegt. Sie sehen eine
dringende Notwendigkeit in der Nachweiserbringung und Nachvollziehbarkeit bei
jeglichen systemverandernden Entscheidungen.®® PETREK stellt in diesem
Zusammenhang weiters fest, dass eine Definition des Begriffs ,Anderung* von Néten ist,
da dieser in keiner der Richtlinien oder Normen festgelegt wird. Es geht dabei darum,
dass nicht ausnahmslos alle technischen, betrieblichen und organisatorischen
Anderungen nach dem vorgegebenen Prozess durchlaufen werden kénnen, da dadurch
ein immenser, nicht zu bewaltigender Aufwand entstehen kann. Dabei sind vor allem
Anderungen wie beispielsweise Dienstplananderungen fir das Personal, die
sicherheitstechnisch zunachst irrelevant erscheinen, gemeint. Im Zusammenhang mit
technischen Anderungen wie einer Instandhaltungsstrategieanpassung oder RAMS-
verbessernden MalRnahmen, ist der Nutzen einer strukturierten Risikobetrachtung
unbestritten. 8” Der Wert der Risikoanalyse wird u.A. in der Unterstiitzung von bewussten
und nachvollziehbaren Entscheidungen genannt. In der Literatur werden der Mehrwert
und die Bedeutung einer strukturierten Risikobetrachtung mehrfach anerkannt und durch
gesetzliche Bestimmungen und Richtlinien von den verschiedenen Akteuren im
Eisenbahnwesen gefordert. In Abschnitt 2.3 im Zuge der Erlauterung der
Kritikalitatsbeurteilung und im Kapitel der praktischen Fallstudie in Abschnitt 3.2, in
welchem die Normenanalyse beschrieben wird, wird die Wichtigkeit der
Risikobetrachtung im vorliegenden System vertieft. In Abschnitt 3.6 werden weiters die
Erkenntnisse, welche durch die Durchfiihrung der Delphi-Befragung zum Thema
»Risikobetrachtung im Bereich der Schieneninfrastruktur” erhoben wurden, erlautert und
der Mehrwert dieser abermals unterstrichen.

224 Instandhaltungsstrategien

Unter Instandhaltungsstrategien versteht man nach BIEDERMANN ,Vorgehensweisen
(Regeln), die objektbezogen angeben, welche einzelnen Instandhaltungsmalinahmen
inhaltlich, methodisch und umfangmaRig in bestimmter zeitlicher Folge durchzuflihren
sind“®. Der Begriff ist in der DIN 13306 als ,Vorgehensweise des Managements zur
Erreichung der Instandhaltungsziele*®® festgelegt. Welche Strategie ausgewahlt wird,
ergibt sich aus dem Instandhaltungszielsystem durch die
Instandhaltungsstrategieplanung und erfolgt im strategischen Regelkreis des
Instandhaltungs-Controllings (vgl. Abbildung 4). Die Strategie dient als Werkzeug zur
Erreichung der durch das Zielsystem bestimmten Ziele der Instandhaltung und
Steigerung der Effektivitat.®

86 \/gl. Ostermann, N.; Schobel, A., S. 30ff.

87 Vgl. Petrek, N. (2014), S. 32.

88 Biedermann, H. (2008), S. 52.

8 DIN EN 13306:2018-02, S. 9 zitiert nach: Nemeth, T. (2020), S. 20.
9 Vgl. Kinz, A. (2017), S. 102.
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Das Prozessmodell in Abbildung 4 nach KINz orientiert sich am Regelkreis der
Instandhaltung nach BIEDERMANN. Darin sind die folgenden vier Regelkreise zu
erkennen: der normative, der strategische, der operativ-strategische und der operative
Regelkreis. Die vier Regelkreise bilden die Verantwortungsgrundlage fir das
Instandhaltungscontrolling, welches die Koordination der Teilsysteme® und die
Steuerung und Kontrolle der Umsetzung der auf normativer Ebene definierten Ziele zur
Aufgabe hat.®? Die Aufgabe der Instandhaltungsstrategiefestiegung ist zentral im
Aufgabenbereich des strategischen Instandhaltungsmanagements enthalten. Um sich
an die schnell andernden Rahmenbedingungen und steigende Dynamik anzupassen, ist
spezifisch flir die vorliegenden Anlagen ein Strategiemix aus den im folgenden
beschriebenen Strategien (vgl. Abbildung 5) festzulegen (vgl. Abschnitt 2.2.5).%3

| Unternehmensphilosophie |
______________ IH-Leitbild i £
. Externe ! 5
' | Rahmen- : z
Ressourcenplanung e _. Zielsystem bedingungen |_.. _ .. I
1
Strukturkapital Zielerreichungskontrolle |« -§
Humankapital IH-Strategieplanung ._I—.| Budgetplanung J
e e @
Beziehungskapital —--—-| IH-Programmplanung Schwachstellenanalyse |—.-—--—--
IH-Durchfihrungsplanung >
]
Mitarbeiter 'g
Fremd- Betriebsmittel ” (@)
vergabe Material Auftragsiiberwachung
Wissen
!
Instandhaltungsdurchfiihrung }»

Abbildung 4: Prozessmodell des dynamischen, lern- und wertschépfungsorientierten
Instandhaltungsmanagementsystems®

Reaktive Instandhaltung

Diese Strategie, in der Literatur auch ausfallorientierte oder korrigierende Instandhaltung
genannt, ist durch die ausfallorientierte Charakteristik gepragt. Der Ausfall des
instandzuhaltenden Objektes wird abgewartet und erst dann wird die Anlage wieder
instandgesetzt.®

91 Vgl. Kinz, A. (2017), S. 125.

92 \gl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 119.

9 Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 119.

9 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kinz, A. (2017), S. 124; Biedermann, H. (1987a),
S. 410; Biedermann, H. (1987b), S. 177

9% Vgl. Kinz, A. (2018), S. 68.
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Vorbeugende Instandhaltung

Bei der vorbeugenden bzw. praventiven Instandhaltungsstrategie erfolgt der Tausch
einer Anlagenkomponente vor einem Ausfall, wodurch Informationen Uber das
Ausfallverhalten bzw. den Ausfallzeitpunkt erforderlich sind.*® Praventive MaRnahmen
kénnen fallweise, periodisch, alter-, betriebs- oder leistungsabhangig durchgefuhrt
werden.%’

Zustandsorientierte Instandhaltung

Die zustandsorientierte bzw. pradiktive Instandhaltung hat das Ziel, den
Abnutzungsvorrat einer Komponente so weit wie moglich auszunutzen und gleichzeitig
zu gewabhrleisten, dass die Komponente rechtzeitig vor einem ungeplanten Ausfall
ausgetauscht wird.®® Dabei stiitzt sich die pradiktive Instandhaltung auf die
Uberwachung und Diagnosedaten von Systemkomponenten und Prozessen in Echtzeit.
Die Strategie zielt darauf ab, Mallnahmen zu ergreifen, sobald Komponenten ein
bestimmtes Verhalten aufzeigen, welches in der Vergangenheit zu einem
Anlagenausfall, verminderter Anlagenleistung, -qualitat oder
Verfugbarkeitseinschrankungen gefiihrt hat.®® Im Sinne der WBI ist die Entdeckung von
neuem Wissen ein Subziel und die Echtzeitfahigkeit und die gute horizontale
Systemvernetzung Charakteristika der pradiktiven Instandhaltung.'®

Praskriptive Instandhaltung

Das Ziel dieser Strategie ist es, automatisierte Entscheidungsalternativen zu generieren.
Dabei soll die Leistungsfahigkeit des Systems verbessert werden. Basis fiur die
Alternativen bilden Prognoseergebnisse zum Anlagenzustand, womit sich die
Orientierung der Strategie an Prognosedaten ergibt.’®" Diese Orientierung hat zur Folge,
dass ein wesentlicher Erfolgsfaktor dieser Strategie der Datenqualitatsgrad ist.'%2
FRANZEN UND KUHLENKOTTER beschreiben die praskriptive Instandhaltung als Suche
nach Antworten auf die Frage (a) ,Was ist das Beste, das passieren kann?“'%. Auf das
vorliegende System bezogen ist hierauf die Antwort, den Betrieb ohne Einschrankungen
und Ausfalle mit niedrigsten Kosten zu gewahrleisten. Die Leitfrage der praskriptiven
Instandhaltung wird im Konzept der WBI als (b) ,Was soll getan werden?“ definiert, was
als Folgefrage bzw. Detailfrage auf FRANZEN UND KUHLENKOTTERS definierte Frage
gesehen werden kann. Durch die Ermittlung des anzustrebenden Zustands (Antwort auf
Frage (a) — das Beste, was passieren kann) und des Weges zu diesem Zustand (Antwort
auf Frage (b) — was getan werden muss) kann das Ubergeordnete Ziel dieser Strategie,
der automatischen Generierung von Empfehlungen fur Instandhaltungsmafnahmen,
erreicht werden.'%*

% Vgl. Kinz, A. (2018), S. 68.

97 Vgl. Biedermann, H. (2008), S. 61.

% Vgl. Kinz, A. (2018), S. 68.

99 Vgl. Levitt, J. (2011) zitiert nach: Lughofer, E.; Sayed-Mouchaweh, M. (2019), S. 1.
100 \/gl. Nemeth, T. (2020), S. 25.

101 Vgl. Nemeth, T. (2020), S. 1.

102 \/gl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 120.

103 Franzen, J.; Kuhlenk®étter, B. (2018), S. 65.

104 Vgl. Ansari, F. et al. (2019), S. 490 zitiert nach: Nemeth, T. (2020), S. 25.
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Perfektive Instandhaltung

Das Ziel der perfektiven oder auch anlagenverbessernden Instandhaltung ist es, den
Funktionsumfang einer Anlage im Sinne der nachhaltigen Schwachstellenbeseitigung zu
erweitern und zu verbessern. Diese Strategie ist keine Alternative zu den anderen
genannten Strategien, sondern ist als Erganzung zu diesen zu verstehen.'®

*

perfektive Instandhaltung verbessernd
praskriptive Instandhaltung prognostizierend

()
2
(]
£ zustandsorientierte Instandhaltung vermeidend
8
)
S
2 Vorbeugende Instandhaltung erhaltend
1]

reaktive Instandhaltung reagierend

Abbildung 5: Instandhaltungsstrategien°®

Die beschriebenen Instandhaltungsstrategien bilden gemeinsam mit dem
Ubergeordneten Managementkonzept die Basis flir die Koordination der
Instandhaltungsaktivitaten, also der inhaltlichen, zeitlichen und umfanglichen Festlegung
von MaRnahmen.'%”

2.2.5 Auswahl der Instandhaltungsstrategie

Basis fir die Auswahl der optimalen Instandhaltungsstrategie bilden das auf normativer
Ebene festgelegte Instandhaltungsleitbild und das davon abgeleitete Zielsystem
inklusive der ergebnisorientierten Kennzahlen (vgl. Abbildung 4)."% Das strategische
Management hat bei der Auswahl der geeigneten Strategie nach BIEDERMANN vier
wesentliche Einflussgrofen zu beachten. Zum einen spielt das Ausfallverhalten eine
wichtige Rolle, wobei die Ursachen von Anlagenausfallen herauszufinden und zu
untersuchen sind. Bei Ausféllen wird zwischen durch Alterung oder durch Abnutzung
hervorgerufenen Ausfallen unterschieden. Bei ersteren handelt es sich um leicht zu
Uberwachende und zu messende Schaden. Bei den durch Abnutzung im Betrieb
hervorgerufenen Ausfédllen sind die mechanischen, chemischen und thermischen
Einwirkungen zu beachten. Beim Verlauf des Abnutzungsvorrates handelt es sich
allerdings zumeist um einen linearen bzw. progressiven Verlauf, welcher sich als stetige

105 \/gl. u.A. Behrenbeck, K. R. (1994), 216f zitiert nach: Kinz, A. (2018), S. 69.

196 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Biedermann, H.; OIVA (2016), S. 27.
107 \/gl. Nemeth, T. (2020), S. 20.

108 \/gl. Biedermann, H. (2016), S. 13.
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Funktion beschreiben lasst. Auch die Wahrscheinlichkeit einmalig auftretender
Ereignisse ist hierbei zu beachten.'® Technisch kann das Ausfallverhalten mithilfe der
Ausfallswahrscheinlichkeit 7(%), also der Beschreibung des Risikos eines Ausfalls nach
t Zeiteinheiten mit Wahrscheinlichkeitswerten, beschrieben werden. Dazu konnen
Verteilungsfunktionen wie die Gamma-, Erlang-, Exponential-, Normal- oder Weibull-
Verteilung gewahlt werden."'® Die Lebensdauer 7 der Systembauteile ist dabei eine
reelle  ZufallsgroRe. Aus der Ausfallswahrscheinlichkeit  F() kann die
Zuverlassigkeitsfunktion R(t) definiert werden.

R(t) =1—-F(t)
Formel 1: Zuverlassigkeitsfunktion'!"

Eine weitere wichtige EinflussgroRe stellt die Struktur der maschinellen Ausristungen
dar, also der Anzahl an Elementen und Komponenten im System (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Hierbei ist es wichtig, die Anlagen zu strukturieren und zu untersuchen, wobei die
Einzelkomponenten auf funktioneller Ebene nach paralleler Verbundenheit,
Verbundenheit in Serie oder in Kombination eingeteilt werden. Diese
Strukturuntersuchung wird nicht nur fir die Auswahl der geeigneten Strategie
herangezogen, sondern ist beispielsweise auch flir die Abschatzung der
Anlagenzuverlassigkeit relevant. Weiters definiert BIEDERMANN die Anforderungen an
die Zuverlassigkeit und die Informationsméglichkeiten (ber den Anlagenzustand als
Einflussgrofien in der Strategieauswahl, welche im vorliegenden System besondere
Relevanz haben."? Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit werden im
Schieneninfrastrukturbereich durch externe Faktoren wie Fahrplane,
Kundenbedirfnisse und Marktdynamiken gepragt und die Zuverlassigkeit stellt fir das
Transportsystem einen hohen 6konomischen Wert dar.''® Diese vier Einflussgrofen,
welche Informationen Uber die Schadigung von Assets bereitstellen, kdnnen im Sinne
der WBI um das im Unternehmen verteilte Wissen erweitert werden, um eine wissens-
und datenbasierte Instandhaltungsstrategieauswahl zu ermoglichen.’™

Eine korrekte Strategie existiert nicht, weshalb eine anlagenspezifische Mischung aus
den verschiedenen Strategien empfohlen wird.'"® Grundsatzlich gilt die Auswahl der
richtigen Instandhaltungsstrategie als zentraler Erfolgsfaktor und bildet ein
mehrdimensionales Entscheidungs- und Optimierungsproblem. Externe Einflisse auf
das Zielsystem stellen auch Einflisse auf die Instandhaltungsstrategie dar. Da diese
einer stéandigen Veranderung unterliegen, wird daher nach einer standigen Anpassung
der Instandhaltungsstrategie verlangt.'®

109 \/gl. Biedermann, H. (2008), S. 52.

10 Vgl. Meyna, A.; Pauli, B. (2003), 51ff; 90ff und Heinhold, J.; Gaede, K.-W. (1979), 165ff zitiert
nach: Biedermann, H. (2008), S. 54.

111 Vgl. Biedermann, H. (2008), S. 53.

112 \/gl. Biedermann, H. (2008), S. 53ff.

113 \Vgl. Ahrens, A. et al. (2008), S. 2.

14 vgl. Pawellek, G. (2016), S. 10.

15 Kinz, A. (2017), S. 102.

16 Vgl. Kuhn, A. et al. (2006), S. 56f., Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 168 und Kinz, A. (2018),
S. 69f.
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2.2.6 Lean Smart Maintenance (LSM)

LSM stellt ein ganzheitliches Konzept der Flihrung und des Managements in der
Instandhaltung dar und blndelt die in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen
Instandhaltungsstrategien. Es verfolgt das Ziel, Verluste in der Instandhaltungsplanung,
-durchfihrung und -organisation zu minimieren und dadurch die Zuverlassigkeit und
Verfugbarkeit zu verbessern. Unter der LSM-Philosophie wird die Gesamtheit von vier,
in Tabelle 4 dargestellten Bestandteilen verstanden. Es erfullt die Anforderungen an eine
agile, lern- und wertschopfungsorientierte Instandhaltung."” Der Begriff setzt sich
einerseits aus ,lean“, welches die schlanke Instandhaltung zur Steigerung der Effizienz
und Optimierung von Prozessen betont, und andererseits aus ,smart‘, das auf die
Wissens- und Lernorientierung der Instandhaltung mit dem Ziel der
Effektivitatssteigerung verdeutlicht, zusammen.'® Ubergeordnete Ziele der LSM-
Philosophie sind z.B. die ,Quantifizierung des Wertschopfungsbeitrages“''® und
lebenszyklusorientiert die folgenden Visionen zu verfolgen'?°:

¢ Maximaler Wertschopfungsbeitrag

e Zero-Failure Philosophie

e 100% geplante Instandhaltungsmafinahmen

e Mitarbeiterengagement gepaart mit hoher Motivation

e Lernkultur und permanenter Fehler- und Verlustbeseitigung
Die LSM-Philosophie orientiert sich an dem St. Galler Managementkonzept nach ULRICH
UND KRIEG. Das Konzept dient dazu, Herausforderungen und Probleme durch Reflexion
zu erkennen und zu meistern, wobei das Unternehmen als Zusammenspiel von
Organisation, Umwelt und Management betrachtet wird.'?' Wesentlich im
Zusammenhang mit dem LSM-Managementsystem und dieser Arbeit ist die Unterteilung
der Managementprozesse in drei Ebenen: die normative, strategische und operative
Ebene. Das LSM-Managementsystem wirkt sich positiv auf den Wettbewerbsvorteil des
Unternehmens aus, indem der Wertschépfungsbeitrag der Instandhaltung maximiert
wird und dadurch die strategischen Erfolgsfaktoren (vgl. Abschnitt 2.3.3) optimiert
werden. 2

"7 \Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 110.

118 Vgl. Biedermann (2016), S. 20 ff.; Kinz, A.; Bernerstatter, R. (2016), S. 61. zitiert nach:
Passath, T. (2022), S. 80.

119 Huber, C. et al. (2021), S. 199.

120 \/gl. Biedermann, H. (2016), S. 12.

121 Vgl. Riegg-Stirm, J.; Grand, S. (2017), S. 33 zitiert nach: Passath, T. (2022), S. 43.

122 \/gl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 115f.
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Tabelle 4: wesentliche Bestandteile der LSM-Philosophie'?

Bestandteil Erklarung
LSM-Managementsystem Das System orientiert sich an den von ULRICH
definierten Managementstufen und

ermdglicht es, den Wertschépfungsbeitrag
der Instandhaltung zu maximieren.

Prozessmodell Das Modell orientiert sich am
Regelkreismodell nach BIEDERMANN (vgl.
Abbildung 4 und Abschnitt 2.2.4)

Methodik zur dynamischen | Die Methodik bericksichtigt die sich standig
Instandhaltungsstrategieanpassung | dndernden Rahmenbedingungen und
fokussiert die dynamische Adaption der
Strategie.

Vorgehensmethodik zur Einfuhrung | Einflhrung  der  Methodik  fuhrt  zu
des Umstrukturierungen und wesentlichen
Instandhaltungsmanagementsystems | Veranderungen, weshalb dabei der Fokus auf
einem funktionierenden Change
Management liegt.

Methodik zur dynamischen Instandhaltungsstrategieanpassung

Ein wesentlicher Bestandteil des LSM stellt die dynamische
Instandhaltungsstrategieanpassung dar. Die in Abbildung 6 dargestellte Methode geht
von einer bestehenden Instandhaltungsstrategie aus und dient somit zur laufenden
Anpassung. Die Methode ermdglicht eine zielgerichtete Optimierung der Strategie an
Anlagen mit gréoRtmdglichem Optimierungs- oder Risikopotenzial und entspricht den
Ansprichen der LSM-Philosophie (Agilitat, Lern- und Wertschépfungsorientierung). Der
dargestellte Prozess kann in die Instandhaltungsstrategieplanung im Regelkreis (vgl.
Abbildung 4) integriert werden. Dieser Prozess bietet somit eine Méglichkeit durch eine
zyklische Wiederholung die Effektivitdt der Instandhaltung zu verbessern und diese
durch die dynamische Adaption der Strategie laufend an die sich ebenfalls dynamisch
verandernden Rahmenbedingungen anzupassen.'?* Die Kiritikalitatsbeurteilung liefert
die Entscheidungsgrundlage fir den Prozess der Instandhaltungsstrategieanpassung
(vgl. Abschnitt 2.3). Grundlegend fir die Wirksamkeit der dynamischen Anpassung ist
die Inkludierung der normativen Managementebene, um die Erfolgsfaktoren Kosten,
Qualitat, Zeit, Flexibilitat, etc. (vgl. Abschnitt 2.3.3) positiv zu beeinflussen.'?®

123 Eigene Darstellung in Anlehnung an Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), 115ff.
124 \Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 168f.
125 \/gl. Biedermann (2018) und Passath, T.; Mertens, K. (2019), S. 364.
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Qualitative und/oder
Quantitative Kriterien
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Mafnahmen
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Reduktion Kosten und
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Abbildung 6: Vorgehensmethodik zur Kritikalititsableitung und -anpassung’?

Das Asset Management hat bei der Anpassung zu beachten, dass die angepasste
Strategie eine Optimierung der bisher gewahlten Instandhaltungsstrategie bedeutet. Fir
das vorliegende System nennt VEIT fir den Fahrweg der Eisenbahnen die dringende
Notwendigkeit des Nachweises der verbesserten Wirtschaftlichkeit der neuen Strategie,
wobei auch festgestellt wird, dass diese Notwendigkeit auf die gesamte
Schieneninfrastruktur erweitert werden kann. In diesem Zusammenhang ist fir den
Optimierungsnachweis die Betrachtung der gesamten Lebenszykluskosten (LCC)
notwendig. Diese Notwendigkeit wird mit der hohen Nutzungsdauer von
Schieneninfrastrukturbestandteilen (vgl. Abschnitt 2.2.2) und bezogen auf den Fahrweg
(Schwellen, Schotter und Unterbau) mit dem in Formel 2 beschriebenen fundamentalen
technischen Zusammenhang begriindet.'?’

Q:Qo*eb*t

Formel 2: Basis fiir das technische Verhalten des Fahrwegs iiber seine gesamte
Nutzungsdauer'?®

Q steht dabei fur die aktuell bestehende Qualitat, der Term Q, beschreibt die technische
Auswirkung der Investition und e?*t die Verschlechterung der Qualitat und gleichzeitig

126 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Passath, T.; Huber, C. (2020), S. 14, Passath (2022), S.
90; und Passath, T. et al. (2020b), S. 205.

127 \/gl. Veit, P. (2019), S. 1006.

128 \/gl. Veit, P. (2019), S. 1006.

28



Theoretischer Teill

die Ursache von Instandsetzungsmallnahmen. Dieser Zusammenhang erklart, dass
Instandhaltungs- und Investitionsstrategien in Wechselwirkung stehen. Investitionen
ermdglichen bestimmte potentielle Nutzungsdauern, aber nur durch eine gezielte,
dynamische Instandhaltung koénnen diese auch verwirklicht werden. Falsche
Instandsetzungsmaflnahmen fiihren langfristig zu einer Abwertung der Investition im
Nachhinein. Veit nennt die Kenntnis der technisch wirtschaftlichen Zusammenhange als
wesentlich, um die organisatorischen Schnittstellen bestmdglich zu gestalten. Dabei ist
vor allem der Fokus auf den Zusammenhang der Investition, Instandhaltung und der
Festlegung der passenden Strategie zu legen.?®

Aufbauend auf der LSM-Philosophie hat PASSATH ein Vorgehens- und
Entscheidungsmodell zur dynamischen Kritikalitdtsbeurteilung im Asset Management
erarbeitet. Dieses bericksichtigt die Erfolgsfaktoren des Unternehmens und der
Instandhaltung, die sich aus dem unternehmensinternen Zielsystem ergeben, im
Prozess der Kiritikalitdtsbeurteilung. Damit bietet das Modell eine Mdglichkeit auf die
jeweiligen Marktanforderungen und dynamischen Rahmenbedingungen zu reagieren.
Dadurch wird der Bezug zum normativen Management im Prozess der Kriterienauswahl
hergestellt und das Asset als strategischer Erfolgsfaktor wahrgenommen. Mithilfe des
genannten Modells kénnen Einflussfaktoren auf Assets identifiziert, Kriterien daraus
abgeleitet und diese folglich als Input far eine dynamische
Instandhaltungsstrategieanpassung genutzt werden.'® Das Modell zur dynamischen
Kritikalitatsbeurteilung wird im folgenden Abschnitt im Detail vorgestellt.

129 \/g. Veit, P. (2019), S. 1007.
130 \/gl. Passath, T. (2022), S. 203.
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2.3 Kritikalitatsbeurteilung

In diesem Kapitel wird die Kritikalitatsbeurteilung, beginnend mit der Definition des
Begriffs Kritikalitat Gber die Vorstellung ihrer Potenziale bis zur Beschreibung des
Ablaufs vorgestellt.

2.31 Definition des Begriffs Kritikalitat

KNIGHT (1921) definiert das Risiko als Zusammenspiel der logischen und empirischen
bzw. statistischen Eintrittswahrscheinlichkeit.’®' Das International Risk Governance
Council (IRGC) erweitert in der allgemeinen Risiko-Definition die Dimension
Wahrscheinlichkeit moglicher Folgen um die Schwere der Folgen von menschlichen
Aktivitaten, natlrlicher Ereignisse oder einer Kombination von beidem. Der Begriff
Kritikalitat weist keine eindeutige Definition auf. Grundséatzlich ist der Begriff als
weitgreifender als der Begriff ,Risiko“ anzusehen. Kritikalitat wird als Ergebnis einer
Risiko-Prognose-Entscheidung beschrieben.'? Das vorliegende System kann nach dem
Osterreichischen Programm zum Schutz kritischer Infrastrukturen (APCIP) als kritische
Infrastruktur eingestuft werden, da das System eine ,wesentliche Bedeutung fir die
Aufrechterhaltung wichtiger gesellschaftlicher Funktionen“'® aufweist und Stérungen
bzw. Zerstérungen des Systems oder Bestandteilen davon Auswirkungen auf das
wirtschaftliche Wohl groBer Teile der Bevolkerung haben.'* MIKKONEN UND LAHDELMA
beschreiben die Kritikalitat als Eigenschaft einer Anlage, mit welcher das Ausmal} eines
Risikos beschrieben wird. Eine Anlage gilt dabei als kritisch, wenn das damit verbundene
Risiko, wie Personen-, Sachschaden oder Ausfalle, als nicht akzeptabel eingestuft wird.
Der Prozess der Bewertung der Kritikalitat (die Kritikalitatsbeurteilung) bestimmt den
Kritikalitatsgrad einer Anlage, welcher meist als Index ausgedriickt wird.'®® Die OBB
beschreiben kritische Anlagen als jene, die sich in einem Zustand befinden, welcher zu
.Kritischen“ Situationen in Bezug auf die Faktoren Sicherheit oder Verfugbarkeit fihren
kdnnte. Sobald eine Anlage als kritisch eingestuft wird, wird eine Langsamfahrstelle
eingerichtet, um das Risiko zu mindern.'3¢

Nach LevITT stellt dieser Kiritikalitatsindex das Produkt der in Tabelle 5
zusammengefassten drei Faktoren dar. Der Index dient im Zuge von Zuverlassigkeit-
Verbesserungsprogrammen (z.B. Failure Mode, Effect, and Ciriticality Analysis —
FMECA) dazu, Ausfalle nach |hrer Haufigkeit zu reihen und somit zur Entscheidung,
welche Art von Instandhaltung bzw. InstandhaltungsmalRnahme durchgefiuhrt werden
muss, beitragt."’

131 Vgl. Knight, F. H. (2014), S. 224ff.

182\/gl. Passath, T. (2022), S. 86, Mikkonen, H.; Lahdelma, S. (2012), S. 8 und ; Vogel, V.; Ziegler,
N. (2023), S. 3.

133 Bundeskanzleramt Osterreich und Bundesministerium fiir Inneres (BM.I) (2015), S. 6.

134 Vgl. Bundeskanzleramt Osterreich und Bundesministerium fiir Inneres (BM.1) (2015), S. 6.
135 \Vgl. Mikkonen, H.; Lahdelma, S. (2012), S. 8.

136 \/gl. OBB-Infrastruktur AG (2022b), S. 14.

137 Vgl Levitt, J. (2011), S. 266.
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Tabelle 5: Faktoren des Kritikalitatsindex'3®

Faktor Frage
Haufigkeit Wie oft tritt ein Ausfall auf?
Schwere Wie schwerwiegend sind die Folgen bei Fehlerauftritt?

Erkennbarkeit | Wie schwer ist der Ausfall zu erkennen und wie weit im Voraus ist
der Ausfall erkennbar?

Im Zuge einer Literaturanalyse nach TRANFIELD ET AL. hat PASSATH festgestellt, dass in
der Mehrheit der Veroffentlichungen im Bereich der anlagenbezogenen
Kritikalitatsbeurteilung eine Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) oder FMECA
(562%) zur Anlagenbewertung verwendet wird. PASSATH hat dabei als Problem
identifiziert, dass nur drei Kriterien, die Auftretenshaufigkeit (Haufigkeit), das
Schadensausmal} (Schwere) und die Entdeckungswahrscheinlichkeit (Erkennbarkeit),
zur Bewertung herangezogen werden.'3°

Die dynamische Kritikalitatsbeurteilung bietet eine Losung flr dieses Problem, indem es
ein umfangreicheres, unternehmensspezifisches Instrumentenset zur Bewertung liefert.
Dadurch kann der Ablauf der Bewertung standardisiert werden, wodurch die
Vergleichbarkeit der Bewertungsergebnisse gesteigert wird. Neben der erhéhten
Vergleichbarkeit und Anpassungsfahigkeit an ein volatiles Umfeld, nennt PASSATH
auch die Flexibilitatssteigerung bei  Anlagenentscheidungen und die
Zuverlassigkeitsmaximierung  als  wesentliche  Vorteile  der  dynamischen
Kritikalitatsbeurteilung.’® Weiters ist die Kritikalitatsbeurteilung eine Mdglichkeit zur
Kosteneinsparung. Beispielsweise kénnen durch die frihzeitige Implementierung der
Kritikalitatsbeurteilung in der Planungsphase gesehen bzw. durch praventive
MaRnahmen in der Designphase bis zu 20-30% der Gesamtkosten eingespart werden
fuhren. Um langfristig Kosten einzusparen und Risiken zu minimieren ist die dynamische
und systematische Analyse, Malnahmenableitung und Strategieanpassung in der
Nutzungs- und Aussonderungsphase von gleicher Wichtigkeit. Von grundlegender
Bedeutung sind hierbei Standards und eine ausreichende Datenqualitat, um die
genannten Potenziale auszunutzen und die Prozesse datenbasiert durchzufiihren.'#!

Ausgangspunkt der dynamischen Kritikalitdtsbeurteilung ist eine bestehende Strategie
und Ziel ist es, unter Einbeziehung der unternehmerischen Rahmenbedingungen
(Philosophie, Erfolgsfaktoren, Umwelteinfllisse) eine Entscheidungsgrundlage zu liefern,
die fir jegliche Problemstellungen des Asset Managements herangezogen werden
kann.'?2 Der in Abbildung 7 dargestellte Prozess, stellt die dynamische
Kritikalitatsbeurteilung nach dem Vorgehens- und Entscheidungsmodell nach PASSATH
und dem Werkzeug fur die Wissenserhaltung zur Effizienzsteigerung nach PASSATH,
HUBER UND BIEDERMANN dar.

138 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Levitt, J. (2011), S. 266.
139 Vgl. Passath, T. (2022), S. 6f.

140 \gl. Passath, T. (2022), S. 90ff.

141Vgl. Passath, T. et al. (2020b), S. 190f.

142 Vgl. Passath, T. (2022), S. 89.
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Abbildung 7: Prozess der Kritikalitatsbeurteilung'?

Im folgenden Abschnitt wird der Prozess der Kritikalitdtsbeurteilung durch die
Beschreibung des Ablaufs definiert. Dabei werden die drei Schritte
Kritikalitatsidentifikation, -analyse und -bewertung im Detail vorgestellt.

2.3.2 Beschreibung des Ablaufs der Kritikalitdtsbeurteilung

Der erste Schritt Kritikalitédtsidentifikation schliel3t die Analyse des Systems, dessen
Komplexitdt und die Auswahl eines vorldufigen Kriterienkatalogs mit ein (vgl.
Systemanalyse und Kriterienauswahl und -definition in Abbildung 6). Die ersten beiden
Teilschritte bilden gemeinsam mit der Anlagenauswahl die Basis fir die
Kriterienauswahl. Zuerst miissen dafiir die Stakeholder und deren Anforderungen
identifiziert werden, und alle Anlagen beziiglich lhres Einflusses auf die wesentlichen
Erfolgsfaktoren (Kosten, Zeit, Qualitdt, Umwelt, Flexibilitdt; vgl. Abschnitt 2.3.3)
kategorisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass je mehr Kategorien eine Anlage
beeinflusst, desto relevanter ist diese im Zuge der Bewertung. Daflir missen im
Vorhinein konkrete Richtwerte und Beeinflussungsgrade festgelegt werden, um nach
Kategorisierung zu bestimmen, welche der Anlagen fur die Kritikalitdtsbeurteilung
herangezogen werden.'“ Die Kriteriendefinition ist einer der wichtigsten Schritte der
Kritikalitatsbeurteilung, da dabei die qualitativen und quantitativen Kriterien basierend
auf der Datenverfugbarkeit und -qualitdt des Unternehmens ausgewahlt werden.
Wesentlich fur den Erfolg ist hierbei nicht nur Kriterien aus der Instandhaltung
miteinzubeziehen, sondern den Konnex zur strategischen und normativen Ebene

143 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Passath, T. (2022), S. 87, S. 90; Passath, T. et al.
(2020b), S. 1958S. 205.
144 \/gl. Passath, T. et al. (2020b), S. 206.
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herzustellen. Das erfolgt indem Kriterien von den normativen Anforderungen und den
unternehmensspezifischen Erfolgsfaktoren abgeleitet werden. Als Instrument dient dazu
ein Morphologischer Kasten (vgl. Abbildung 8), in welchem verschiedene Kategorien
enthalten sind, die die Instandhaltung beeinflussen. Innerhalb der einzelnen Kategorien
bestehen Abstufungen in Form von Elementen, wobei fiir jedes Element bestimmte
Merkmale definiert wurden.'®

Produkion &
Prod kdporticia

Abbildung 8: Morphologische Kisten zur Komplexititsanalyse nach PASSATH (2022)14¢

Die morphologische Einordnung dient dazu, das Unternehmen anhand der
verschiedenen Kategorien nach seiner Komplexitat einzustufen, um darliber das
Instrumentenset fur die Kritikalitatsbewertung festzulegen. Die Einteilung variiert hier von
nicht-komplex bis sehr komplex und die Einstufung erfolgt in jene Kategorie, in welcher
die meisten Charakteristika zutreffen.#’

Im Zuge der Kritikalitdtsanalyse, dem zweiten Schritt im Zuge der Kritikalitatsbeurteilung,
erfolgt die Auswahl des Instrumentensets, die Analyse der Datenreife, die Auswahl des
finalen Kriterienkatalogs und die Gewichtung der Kriterien (vgl. Abbildung 9).'*® Zur
Analyse der Datenreife kann als Instrument ein Fragebogen zur Reifegradbewertung
dienen. Dieser ermdglicht es, den Reifegrad des Unternehmens zu bestimmen und
darauf aufbauend eine Liste von Kriterien fir die Bewertung abzuleiten. Bei niedriger
Datenqualitat sind qualitative Kriterien vorherrschend. Theoretisch ist ein objektives
Bewertungsergebnis nur erreichbar, wenn zur Bewertung ausschlieBlich quantitative
Kriterien herangezogen werden. Aufgrund fehlender Datenverfugbarkeit oder der nicht
vorhandenen Quantifizierbarkeit mancher Kriterien, lassen sich qualitative Kriterien nicht
ausschlieen. Eine dynamische Anlagenbewertung bedeutet einen hohen Aufwand und
qualitative Kriterien sind bei sich andernden Kriterien nicht moglich.'*® Anhand der
Unternehmenscharakterisierung aus der Morphologie werden jene Kriterien ausgewahlt,
welche den groften Einfluss auf Effizienz (lean-Forderung) und Effektivitat (smart-
Forderung) haben. Um den Bewertungsaufwand einzugrenzen liegt die Empfehlung bei
maximal 15 Kriterien in Abhangigkeit des Instrumentensets und dem Komplexitats- bzw.
Automatisierungsgrad.'®®

145 \/gl. Passath, T. et al. (2020a), S. 51.

146 Passath, T. (2022), 128—-129.

147 \Vgl. Passath, T. (2022), 129f.

148 \/gl. Passath, T. (2022), S. 90.

149 \VVgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 174.
150 \Vgl. Passath, T. (2022), S. 134ff.
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Abbildung 9: zweiter Schritt der Kritikalitidtsbeurteilungs!

Der dritte Schritt, die Kritikalitatsbewertung inkludiert die Kriterienbewertung. Darauf folgt
die Erstellung eines Portfolios zur Identifikation kosten- und risikoreicher Anlagen. Die
identifizierten kritischen Anlagen werden in einem nachsten Schritt einer detaillierten
Analyse unterzogen. Das Ziel der Kritikalitdtsbewertung ist es, den Wert des
Kritikalitatsindex je Anlage festzulegen. Hierbei gilt: je héher dieser Wert ausfallt, desto
kritischer die Anlage. In einem weiteren Schritt dient die Erstellung des Anlagenportfolios
(vgl. Abbildung 10) dazu, den ermittelten Index der Anlage mit den
Instandhaltungskosten zu verbinden. Dafur wird auf der x-Achse der Kritikalitdtswert
aufgetragen und mit den direkten Kosten der Instandhaltung auf der y-Achse in Relation
gesetzt.'5?
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Anlagenkritikalitat

Abbildung 10: Anlagenpriorititsportfolio’s?

Die Positionierung der Anlage im Portfolio ist ausschlagegebend fiir die Bewertung.
Beispielsweise fallen bei B-Anlagen im linken oberen Quadranten zu hohe
Instandhaltungskosten hinsichtlich des ,niedrigen” Risikopotenzials an. Im Gegenteil
dazu kann man den B-Anlagen im unteren, rechten Quadranten unterstellen, dass fir
das hohe Risikopotenzial zu geringe Instandhaltungskosten vorliegen, weshalb
mdglicherweise Undermaintenance bei der entsprechenden Anlage vorliegt.’®* Je nach
Positionierung im Portfolio gilt es anhand von weiteren Kostenstrukturanalysen und der

151 Quelle: Eigene Darstellung.

152 \/gl. Kinz, A. et al. (2016), S. 18; Kinz, A. et al. (2017), S. 193.

153 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: Kinz, A. et al. (2016), S. 18,; Kinz, A. et al. (2017),
S. 193 und ; Passath, T. (2022), S. 160.

154 \/gl. Kinz, A. et al. (2016), S. 18.
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Risikoidentifikation (Detailanalysen) Maflinahmen zur
Instandhaltungsstrategieanpassung abzuleiten. Bei den Detailanalysen werden die
Ursachen fur hohe Instandhaltungskosten und/oder flr einen hohen Kritikalitatswert
identifiziert. Bei Anlagen im kostenintensiven Bereich (obere B- und A-Anlagen) werden
die Instandhaltungskosten analysiert und in Einzelkostenarten zerlegt, um
Kostenfaktoren zu identifizieren und folgend Mallnahmen zur Reduktion der Kosten
abzuleiten. Bei risikointensiven Anlagen (A- und B-Anlagen im rechten Bereich) werden
detaillierte Schwachstellenanalysen durchgefihrt, um die Kriterien zu identifizieren, die
fur die hohe Kritikalitdt verantwortlich sind. Daruber werden dann Malnahmen zur
Senkung der Kritikalitat abgeleitet.'®

Auf die Kritikalitatsbeurteilung folgt die Instandhaltungsstrategieanpassung bei jenen
Anlagen, bei denen die Detailanalysen eine suboptimale Strategie bestatigt haben. Bei
der MaBnahmenplanung sollten die strategischen Erfolgsfaktoren miteinbezogen
werden und in jenen Bereichen gestartet werden, welche konkrete Auswirkungen auf
priorisierte Faktoren haben. Ist z.B. der Erfolgsfaktor Umwelt hoch priorisiert, sollten
zuerst MalRnahmen zur Emissionseinsparung bzw. Senkung der Umwelteinflisse
definiert werden. Die Umsetzung der einzelnen Malnahmen erfolgt anhand der
Einstufung nach dem Einsparungspotenzial. Jene Malinahmen mit dem hochsten
bewerteten Potenzial sollten demnach zuerst umgesetzt werden.’® Neben der
Anpassung der Instandhaltungsstrategie, kann stattdessen bzw. zusatzlich die
Anpassung der Instandhaltungsressourcen, des Human-, Struktur- oder
Beziehungskapitals, notwendig sein.'’

Netzzustandsbeurteilung im Bereich der Schieneninfrastruktur

Jahrlich veréffentlicht die OBB einen Netzzustandsbericht, wobei auf Basis des
Verhaltens aller Anlagen der Netzzustand durch eine Note ausgedruckt wird. Dabei wird
ein Bewertungssystem mit den Noten von eins bis finf angewandt. Der Notenschlissel
lautet dabei 1 bis 1,6 ,sehr gut®, 1,6 bis 2,6 ,gut®, 2,6 bis 3,6 ,befriedigend®, 3,6 bis 4,6
,Schlecht ohne Einschrankung“ und 4,6 bis 5 ,Nachholbedarf‘. Je Anlagentyp kommt
dabei eine eigene Notenmetrik zur Anwendung und insgesamt werden 20 Kennzahlen
miteinbezogen. Jede Anlage wird also bewertet und die Einzelnoten je Anlagentyp und
Gewerk durch Aggregation der Teilnoten zusammengefasst. Dabei werden Teilnoten fur
die Gruppen Funktionalitét, Sicherheit & Qualitdt und Zustand & Substanz gebildet,
wobei in jeder Gruppe die entsprechenden Kennzahlen bewertet werden (z.B. Anzahl
anlagenbedingter sicherheitsrelevanter Ereignisse fur die Gruppe Sicherheit & Qualitat).
Damit wird jedes Gewerk und jeder Anlagentyp bewertet und weist eine bestimmte
Anlagenverhaltensnote auf. Zur Gewichtung der einzelnen Anlagen wird der
Wiederbeschaffungswert als Faktor herangezogen.'® (vgl. Abbildung 11)

155 Vgl. Kinz, A. et al. (2017), S. 195ff.

156 \/gl. Kinz, A. et al. (2017), S. 202ff.; Passath, T. et al. (2020b), S. 211.
157 \/gl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021), S. 192.

138 \/gl. OBB-Infrastruktur AG (2022b), S. 8ff.
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Abbildung 11: Aggregationsmethodik zur Beschreibung des Anlageverhaltens der OBB'5

Es ist anzumerken, dass im Bericht zwar die aktuell kritischen Anlagen angefiihrt
werden, aber keine genauere Erlauterung des Bewertungsprozesses dieser angefihrt
ist.'®® Weiters bilden systemtechnisch auswertbare Daten aus den Anlagendatenbanken
die Bewertungsgrundlage fur die Netzzustandsermittlung. Messdaten oder
Validierungen an der Anlage werden nicht miteinbezogen'®' und die Bewertung erfolgt
nicht dynamisch, sondern im Zuge der Berichterstattung fiir den verpflichtenden
Geschaftsbericht. In der Bewertung fehlt weiters der Bezug zur normativen Ebene durch
Einbeziehung der strategischen Erfolgsfaktoren, welche im folgenden Abschnitt erlautert
werden.

233 Erfolgsfaktoren

In diesem Kapitel wird der Begriff Erfolgsfaktor allgemein definiert und im Folgenden die
Bedeutung des Begriffs fiir diese Arbeit abgegrenzt. Weiters werden die wesentlichen
Erfolgsfaktoren erlautert. Die Dynamik in der Bewertung fehlt.

Definition

1979 wurde der Begriff Erfolgsfaktor (engl. critical success factor) durch ROCKART
erstmals gepragt und als Aspekte innerhalb jedes Unternehmens definiert, in denen
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden missen, um eine erfolgreiche
Wettbewerbsleistung zu gewahrleisten.® KLENTER pragt den Begriff Erfolgsfaktor auch
Uber den Einfluss auf den Wettbewerbsvorteil. Demnach handelt es sich um Faktoren,
durch dessen gezielten Einsatz der Erfolg eines Unternehmens langfristig bestimmt und

159 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an OBB-Infrastruktur AG (2022b), S. 9.
160 \/gl. OBB-Infrastruktur AG (2022b), S. 14f.

161 \Vgl. OBB-Infrastruktur AG (2022b), S. 10.

162 \/gl. Rockart, J. F. (1979).
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sichergestellt werden kann. Um den Erfolg zu messen ist die Auswahl von
Erfolgskriterien notwendig.'®3

Der Ausdruck strategischer Erfolgsfaktor basiert auf der Existenz von Grolien, die
direkten Einfluss auf den Erfolg/Misserfolg des Unternehmens haben.'® Welche
strategischen Erfolgsfaktoren fur ein Unternehmen von Relevanz sind, hangt von der
Ausrichtung und der gewahlten Wettbewerbsstrategie ab. PORTER definiert drei Haupt-
Strategiegruppen, welche allein oder in Kombination angepeilt werden kdnnen'®S:
Umfassende Kostenflihrerschaft, Differenzierung und Konzentration auf Schwerpunkte.
Grundséatzlich kann man zwischen unternehmensinternen und branchenspezifischen
Erfolgsfaktoren  unterscheiden.'®  Eine  der bekanntesten  Studien  der
Erfolgsfaktorenforschung stellt das PIMS-Projekt (Profit Impact of Market Strategies)
dar, welche durch umfangreiche, empirische Untersuchungen die folgenden
wesentlichen Erfolgsfaktoren in der Umsetzung der Wettbewerbsstrategie identifiziert
haben'®’: relativer Marktanteil, Kapitalintensitat und Produktqualitat. Die Bestimmung
der relevanten Erfolgsfaktoren erfolgt in der strategischen Planung und diese hat die
Aufgabe herauszufinden, welche Faktoren wesentlich das Erfolgspotenzial von
strategischen  Erfolgsobjekten, den  Geschaftsfeldern, beeinflussen.  Unter
Erfolgspotenzial versteht sich die Auspragung, die ein einzelnes Unternehmen im
Vergleich zu allen Marktkonkurrenten hat und es beschreibt die Auspragung eines
Erfolgsfaktors des einzelnen Unternehmens. Erfolgsfaktoren sind allgemein fir alle
Konkurrenten giltig."®® Die Ermittlung erfolgt Uber theoretische Erkenntnisse,
Plausibilitatsiiberlegungen, Erfahrungswissen oder aus empirischen Untersuchungen.
Nach der Identifikation und Analyse der Erfolgsquellen ist nachfolgend die langfristige
Sicherung dieser durch Planung nachhaltiger Konzepte gefragt.'®

Strategische Erfolgsfaktoren von Unternehmen

Im Zuge der bereits erwahnten PIMS-Studie wurde das Ziel verfolgt die
Zusammenhange zwischen den strategischen Grofien (abhangige Variablen, wie der
Return on Investment oder Cash Flow) und den Zielen eines Unternehmens zu
identifizieren. Es wurden dabei im Laufe der Verdffentlichungen von PIMS-Forschern
neun wesentliche Erfolgsfaktoren, deren Einfluss auf den Unternehmenserfolg als
wesentlich gelten, identifiziert.'° 2020 haben die PIMS-Verantwortlichen diese neun
Uberarbeitet (vgl. Tabelle 4).

163 \gl. Klenter, G. (1995), S. 17.

164 \Vgl. Krechting, M. J. (2000), S. 75.

165 \/gl. Porter, M. E. (2013), S. 73ff.

166 \/gl. Rudolf Griinig et al. (1996), S. 4.

167 \/gl. Schroder, W. (2010), S. 36 und ; Buzzell, R. D.; Gale, B. T. (1989).
168 \/gl. Schroder, W. (2010), S. 5.

169 \Vgl. Bernd Lange (1982), S. 27ff. und Schroder, W. (2010), S. 35

170 \gl. Fritz, W. (1993), S. 171.
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Tabelle 6: Vergleich der PIMS-Erfolgsfaktoren 1977 und 2020

1977 2020 (nach Covid)'"2
Investmentintensitat Anlagennutzung
Produktivitat Management von Komplexitat
Marktanteil Marktposition
Marktwachstum Marktwachstum

Qualitat der Leistung/Produktqualitdt | Kundenpraferenz fir angebotene Produkte
und Dienstleistungen

Differenzierung und Innovation Differenzierung und Innovation
vertikale Integration vertikale Integration
Kostendruck Macht der Kunden

aktuelle strategische Bemuhung Menschen

Die Studie gilt als Vorreiter der Erfolgsfaktorenforschung, weist aber auch einige
Kritikpunkte auf. Seit Ihren Anfangen in den 1960er Jahren wird der positiv-lineare
Zusammenhang von Marktanteil und Rentabilitat, die nicht gegebene Reprasentativitat
der verwendeten Methoden und Konzepte und der Fakt, dass die Ergebnisse nicht fur
alle Branchen allgemeingiiltig sind, kritisiert.'® Weiters liegt der Fokus des PIMS-
Projekts vor allem auf finanziellen Kriterien, was nach SCHRODER aber im
Zusammenhang mit der Instandhaltung nicht ausreicht, um den Instandhaltungserfolg
umfassend zu beurteilen.'”

Um in Abschnitt 3 die grundlegenden Erfolgsfaktoren von Unternehmen im vorliegenden
System abzufragen, gilt es eine grobe Gruppierung der wesentlichen Faktoren
vorzunehmen. Die geforderten Anspriiche beziglich  Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschaft aller Stakeholder-Gruppen, vor allem im vorliegenden System,
unterstreichen die Bedeutung der Umwelt als Erfolgsfaktor. Relevant in diesem
Zusammenhang sind die Effizienzsteigerung bei Material-, Energie-, Human-,
Finanzressourcen und auch beim Einsatz von Anlagen.'” Deshalb bildet dieser in
Kombination mit dem ,strategischen Viereck“'’® einen der fiinf wesentlichen
Erfolgsfaktoren: Kosten, Zeit, Qualitat, Flexibilitdt und Umwelt. Unter Kosten sind all jene
Kosten einzurechnen, die im System anfallen. Bezlglich der Instandhaltung kdnnen
hierbei Zielsetzungen zur Minimierung der direkten Instandhaltungskosten, der
Anlagenausfallkosten, der bereitschaftsbezogenen Kosten und der Ersatzteilkosten
formuliert werden.'’” Im vorliegenden System und in Anbetracht der normativen

171 \Vgl. Fritz, W. (1993), S. 17f.

172 \/gl. PIMS Associates, https://www.pimsassociates.com/media/pims-nine-basic-findings-on-
business-strategy/, (Zugriff: 02.08.2023).

173 \/gl. Fritz, W. (1993), S. 19f.

174 \/gl. Schroder, W. (2010), S. 35.

175 \Vgl. Kinz, A. (2017), S. 43f.

176 Werner, H. (2013), S. 41.

77 \/gl. Schroder, W. (2010), S. 107.
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Anforderungen ist in der Instandhaltung die Lebenszykluskostenbetrachtung wesentlich,
wobei nicht nur die Instandhaltungskosten wahrend dem Betrieb, sondern bereits ab der
Konstruktionsphase bis zur Verschrottung miteinflieRen.'”® Zeit stellt eine knappe
Ressource dar und spielt eine wesentliche Rolle im Wettbewerbsumfeld. Die
zeiteffiziente Prozessgestaltung kann zu einer Steigerung der Produktivitdt oder
Senkung von Kosten fiihren. KINz definiert den Einfluss der Instandhaltung auf den
Erfolgsfaktor Zeit Uber den Einsatz vorbeugender Instandhaltung, indem dadurch
Anlagenstillstdnde besser geplant und somit die Anlagenverfliigbarkeit verbessert
werden kann.'® Der Erfolgsfaktor Qualitat bietet die Mdglichkeit fir Differenzierung im
Marktumfeld und tragt somit malfigeblich zum Markterfolg bei. Mit Flexibilitat als
Erfolgsfaktor ist im Wesentlichen die Fahigkeit eines Unternehmens, auf Anderungen
durch Anpassung zu reagieren und wird in der vorliegenden Arbeit als Synonym fur
Agilitat und Wandlungsfahigkeit verwendet.'®

Als wesentlich im Zusammenhang mit Erfolgsfaktoren gilt die Wahl der
Erfolgsindikatoren, welche es moglich machen, den Erfolg zu messen. Vor allem im
Zusammenhang mit Verbesserungsmalnahmen und Zukunftsausblick machen erst
diese den Mehrwert in der Optimierung der Erfolgsfaktoren aus.'®" SCHRODER stellt dabei
4 wesentliche Anforderungen an die Kriterien'®2;
1. Die verwendeten Indikatoren missen mit den Unternehmenszielen
zusammenpassen.
2. Erfolgsindikatoren missen strategischer Art sein. Die Betrachtung dieser muss
somit Uber einen langfristigen Zeitraum passieren.
3. Bilanzdaten missen auf ihre Validitat tGberprift werden, bevor sie als Indikator
verwendet werden.
4. Es mussen quantitative und qualitative Grofken berlcksichtigt werden.
Die Erfolgsfaktorenforschung hat in den letzten Jahrzehnten viel Kritik erfahren, dennoch
ist den Faktoren ihre Bedeutung im Erhalt des Unternehmenserfolgs nicht
abzusprechen. Dies unterstreicht eine Benchmark-Studie des Lehrstuhls fir Wirtschafts-
und  Betriebswissenschaften  (wBw) der Montanuniversitdt Leoben  zu
branchenspezifischen Erfolgsfaktoren der Instandhaltung aus 2022, wobei 72% der 122
Teilnehmer Erfolgsfaktoren als ,sehr wichtig® und 26% der Teilnehmer als ,wichtig®
eingestuft haben.

Erfolgsfaktoren der Instandhaltung

Die Benchmark-Studie branchenspezifischer Erfolgsfaktoren (2022) des wBw kam
weiter zu dem Ergebnis, dass die flnf identifizierten Erfolgsfaktoren wesentlich flir den
Erfolg der Instandhaltung sind. Im Zusammenhang mit dem Erfolgsfaktor Kosten wurden
dabei die Kennzahl Marktanteil auf geringe Wichtigkeit und der ROl und der Cash Flow
auf héchste Prioritat eingestuft. Beim Erfolgsfaktor Zeit sind vor allem die Verflgbarkeit
der Anlagen und die Ausfallszeit ausschlaggebend. Im Zusammenhang mit dem Faktor

178 \Vgl. Reichel, J. et al. (2018), S. 40.
79 Vgl. Kinz, A. (2017), S. 34f.

180 \gl. Kinz, A. (2017), S. 33ff.

181 Vgl. Krechting, M. J. (2000), S. 83.
182 \/gl. Schroder, H. (1994), S. 89ff.

39



Theoretischer Teill

Qualitat spielen vor allem die Kundenzufriedenheit,
-treue und der Erhalt von Zertifikaten eine tragende Rolle. Fir den Erfolgsfaktor Umwelt
gilt es vor allem, Energieverbrauch und Emissionsaussto® zu minimieren bzw. die
Energieeffizienz zu optimieren. Abschlielfend kam die Studie zu dem Ergebnis, dass im
Zuge des Erfolgsfaktors Flexibilitdt die Qualifikation und mdgliche Trainings fur
Mitarbeitende von Relevanz sind.'83

Die funf wesentlichen Erfolgsfaktoren kdnnen im Bereich der Instandhaltung um den
Faktor ,Integritat” erweitert werden. Besonders in komplexen Systemen, die es instand
zu halten gilt, ist es von grolRer Bedeutung, das Zusammenspiel aller
Systemkomponenten sicherzustellen. Erst die Bewaltigung der Integritdt ermdglicht
Effizienz beim Einsatz von Technologien.'®

Erfolgsfaktoren und -kriterien im Schieneninfrastrukturbereich

Ein weiterer Erfolgsfaktor im Zusammenhang mit der Instandhaltung kann aus dem
Sicherheitsgedanken abgeleitet werden. Um die Anforderung nach Sicherheit im
vorliegenden  System zu erfullen, tragt die Instandhaltung bzw. das
Instandhaltungsmanagement im Eisenbahnwesen eine tragende Rolle. Die Verankerung
des Sicherheitsgedankens in der Unternehmenskultur und die Erflllung jeglicher
Sicherheitsaspekte der einzelnen Systemkomponenten ist essentiell. Daraus ergeben
sich die folgenden wesentlichen Erfolgsfaktoren der Instandhaltung: Umwelt
(Energieeffizienz), Qualitdt (Produktqualitdt, Prozessqualitat, Potenzialqualitat), Zeit,
Kosten, Flexibilitat, Integritat und Sicherheit.

Die RAMS-Faktoren sind von wesentlicher Bedeutung flr Bahnen und Bahnanlagen
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Diese Feststellung konnte aus der OVE Richtlinie EN 50126-1
abgeleitet werden, in welcher weiters zahlreiche Kennzahlen zur Bewertung und
Berechnung fir das Eisenbahnwesen zusammengetragen sind. In Anhang A sind alle
Kennzahlen aus Literatur, Studien und den Ergebnissen aus Abschnitt 3
zusammengetragen. Die wesentlichen Kriterien fur den Erfolgsfaktor Zeit sind jene
Kennzahlen der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit. Dabei sind vor allem die mittlere
Klardauer (MUT), der Zeitraum der seit dem letzten Stillstand vergangen ist, die mittlere
Dauer zwischen Ausfallen (MTBF) und die Mittlere Dauer bis zum Ausfall (MTTF) zu
erwahnen. Die Verfugbarkeit stellt eine wichtige Kennzahl fur mehrere Erfolgsfaktoren
dar und wird in Abbildung 12 veranschaulicht. Der Fall, dass MUT der MTBF entspricht
ist dann gegeben, wenn fur das System keine geplanten, vorbeugenden MalRnahmen
durchgeflihrt werden. '8

183 \/gl. GreRl, G. (2022), S. 51f.
184 Vgl. Reichel, J. et al. (2018), S. 48.
185 \/gl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S. 93f.
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MTBF mittlere (Betriebs-)Dauer zwischen Ausfallen
MUT mittlere Klardauer

MUFT mittlere Dauer unentdeckter Ausfallzustande

MAD mittlere administrative Verzugsdauer
MLD mittlere logistische Verzugsdauer
MTD mittlere technische Verzugsdauer
MRT mittlere Reparaturdauer

MTTR mittlere Dauer bis zur Wiederherstellung (bei korrektiver Instandhaltung)

Abbildung 12: Konzept der Verfiigbarkeit nach OVE EN 50126-1"8

Dem Erfolgsfaktor Qualitdat sind zum Teil die Kennzahlen der Verflgbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Zuverlassigkeit zuordenbar.’® Beispiele hierfir sind die
Ausfallswahrscheinlichkeit (vgl. Abschnitt 2.2.5), der Instandsetzbarkeitsgrad (RC) und
die Fehlerhaufigkeit. Auch die Mitarbeiterzufriedenheit hat hierbei einen Einfluss auf
Effizienz und Wirtschaftlichkeit. 188

Hinsichtlich der Messbarkeit des Erfolgsfaktors Umwelt sind vor allem
Umweltgrenzwerte, die CO,-Emmissionsrate und der Energieverbrauch von Bedeutung.

Relevante Kennzahlen aus dem Kostenbereich sind jene, die in der Richtlinie EN
501126-1 unter ,Logistikhilfsmittel genannt werden. Hierbei spielen beispielsweise die
Betriebs- und Instandhaltungskosten (O und MC) eine wesentliche Rolle.'®°

Zur Bewertung im Bereich Flexibilitat spielen die Qualifikation der Instandhalter, die
Schulungsrate und der Fremdleistungsanteil eine wichtige Rolle.’®

Im folgenden Abschnitt werden die Erkenntnisse dieses Kapitels kurz zusammengefasst,
um auf die praktische Fallstudie im folgenden Kapitel hinzufihren.

186 Quelle: OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S. 95.
187 \gl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S. 93ff.
188 \/g|. Passath, T. (2022), S. 241.

189 \/gl. OVE Osterreichischer Verband fir Elektrotechnik (2018a), S. 95.

19 \/g|. Passath, T. (2022), S. i.
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24 Zusammenfassung

Das komplexe System der Schieneninfrastruktur stellt die Instandhaltung vor
Herausforderungen. Dabei sind die wesentlichen auf die Exklusivitat der
Instandhaltungstatigkeiten, strategische, taktische und operationale Problemfelder und
die lange Nutzungsdauer der Anlagen zurtuckzufuhren (vgl. Abschnitt 2.2.2). Das Ziel
und der Zweck von Normung im Eisenbahnwesen wurden in Abschnitt 2.2.3 erlautert.
Weiters wurde die Bedeutung und Wichtigkeit der Risikobetrachtung im vorliegenden
System der Schieneninfrastruktur unterstrichen. Dabei ist ein standardisierter,
dynamischer Prozess zur Risikobeurteilung unumganglich, um die hohen normativen
Sicherheits- und Verfligbarkeitsanforderungen zu erfiillen. Uber die allgemeine
Beschreibung der Instandhaltungsstrategien in  Abschnitt 2.24 und den
Herausforderungen in der Wahl der richtigen Strategie (vgl. Abschnitt 2.2.5), wurde auf
die LSM-Philosophie hingeleitet. Diese stellt eine Mdglichkeit dar, eine agile, lern- und
wertschopfungsorientierte Instandhaltung zu gestalten und bindelt alle vorgestellten
Strategien in einer Philosophie. Dabei wurden in Abschnitt 2.2.6 die wesentlichen
Bestandteile des LSM vorgestellt, wobei die Methodik der dynamischen
Instandhaltungsstrategieanpassung im  Fokus stand. Folgend wurde die
Kritikalitatsbeurteilung erlautert, welche ein dynamisches, standardisiertes Verfahren zur
Bewertung kritischer Assets darstellt. Diese bietet ein unternehmensspezifisches
Instrumentenset, welches auf die produzierende Industrie ausgelegt ist und somit einer
Anpassung der Bewertungskriterien verlangt. (vgl. Abschnitt 2.3)

Zusammenfassend lasst sich das Potenzial der Kritikalitatsbeurteilung zur Unterstitzung
des Instandhaltungsmanagements in der effizienteren Prozessgestaltung und dem
effektiveren Ressourceneinsatz hervorstreichen. Sie bietet eine wesentliche
Unterstutzung in der Umsetzung der LSM-Philosophie und kann in der Bewaltigung der
vielschichtigen Herausforderungen im Bereich der Schieneninfrastruktur einen positiven
Einfluss haben.

Im folgenden Kapitel, der praktischen Fallstudie, wird zum einen eine umfangreiche
Normenanalyse durchgefiihrt. Diese hat das Ziel, die wesentlichen normativen
Anforderungen an das Instandhaltungsmanagement im Eisenbahnwesen zu erarbeiten.
Zum anderen wurde eine Delphi-Befragung durchgefiihrt, um den Status Quo im
Instandhaltungsmanagement der Schieneninfrastruktur zu erheben und die
wesentlichen Einflusskriterien zur Identifikation kritischer Assets im Eisenbahnwesen zu
ermitteln.
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3 Praktische Fallstudie

Dieses Kapitel der Diplomarbeit thematisiert die praktische Herangehensweise in der
Erarbeitung eines Konzepts zur dynamischen Kritikalitatsbeurteilung von Assets der
Schieneninfrastruktur. Die Problemstellung wurde von dem Unternehmen voestalpine
Digital Track Management GmbH, welche im anschlieBenden Abschnitt 3.1 vorgestellt
wird, ausgeschrieben. In diesem Abschnitt wird auch die Aufgabenstellung im Detalil
vorgestellt (aufbauend auf Abschnitt 1.1). Eine umfangreiche Normenanalyse, die
Analyse des bereits bestehenden und anzupassenden (vgl. Abschnitt 3.2)
Kritikalitatsbeurteilungs-Tools, die Interpretation und Auswertung der Ergebnisse der
Delphi-Befragung bilden gemeinsam mit den erarbeiteten Erkenntnissen aus dem
theoretischen Teil die Grundlage fir das in Abschnitt 3.7 vorgestellte
Anpassungskonzept.

3.1 Vorstellung des Unternehmens und Aufgabenstellung

Das Unternehmen voestalpine Digital Track Management GmbH (vaDTM) wurde 2021
als Joint Venture zwischen den Unternehmen Boom Software AG und voestalpine
Railway Systems gegriindet. Der Kern des Unternehmens liegt darin, die Fachgebiete
der beiden Mutterunternehmen zu kombinieren und spezialisiert sich auf digitale
Gleismanagementprodukte in Form von Software und Fachwissen. Die
Instandhaltungssoftware stellt eine All-in-One Lésung flr das digitale Track
Management dar, indem der Lebenszyklus erfasst und eine lickenlose Dokumentation
ermaoglicht wird.

Die Software beinhaltet aktuell eine vordefinierte Struktur, in der der gesamte
Eisenbahnfahrweg mit seinen Bestandteilen abgebildet und visualisiert wird. Features
reichen von inkludierten Best-Practice Inspektionslisten flir den Oberbau, Checklisten
fur die Inspektion von Weichen und die Verwaltung und Planung von anstehenden
Instandhaltungsaufgaben (Information + Fristigkeiten). Weiters bietet die vaDTM eine
ZustandslUberwachung der Assets an, in der aktuelle Messungen und Informationen
uber Grenzwerte einflieRen. Weitere Features sind ein integriertes Bestandmanagement
und ein Reporting-Tool, wobei der Nutzer sich die Darstellung der bendtigten
Kennzahlen und statistischen Kennwerte spezifisch nach seinen eigenen Anforderungen
gestalten kann.

Derzeit befinden sich die Instandhaltungsfeatures auf dem Level der praventiven
Instandhaltung mit teilweise bereits vorausschauenden Funktionalitaten, wobei die
Planung von Instandhaltungsaktivitaten und Auftragen auf historischen und in Echtzeit
erfassten Wartungsdaten (Stérungsmeldungen, etc.) basiert. Die in der Software
abgebildete Instandhaltungsstrategie wird auf Basis von Herstellervorgaben oder
Erfahrungswissen der Bediener festgelegt und bei Bedarf angepasst. PlanmaRig wird
die Software zu einem Tool weiterentwickelt, welches die praskriptive Instandhaltung
unterstitzt. Dabei sollen zukinftig Empfehlungen zur Optimierung von anstehenden
Instandhaltungsprozessen abgegeben werden, welche alle relevanten Inputs, Outputs,
Prozesse, Assets, etc. berucksichtigen.
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Die Aufgabenstellung, die von der vaDTM ausgeschrieben wurde, setzt in diesem Punkt
an. Da es fur die Kunden unerlasslich ist, die Instandhaltungsstrategie laufend
anzupassen (vgl. Abschnitt 2.2.6), um sich am dynamischen Markt langfristig behaupten
zu konnen und den hohen Zuverlassigkeitsanforderungen nachzukommen, soll eine
Risikobetrachtung der Assets in die DTM-Software integriert werden. Die Basis dafur ist
die Kritikalitatsbeurteilung. In der Instandhaltungssoftwarelésung des
Mutterunternehmens Boom Software AG ist ein Kritikalitatsbeurteilungstool enthalten.
Dieses wird in Abschnitt 3.3 einer umfangreichen Analyse unterzogen, um den
notwendigen Anpassungsbedarf des Tools auf die Schieneninfrastruktur aufzudecken.
Fur die Anpassung gilt es weiters die Erfolgsfaktoren im Schieneninfrastruktur Bereich
inklusive der dazugehorigen Einflusskriterien, mit denen die strategisch und operativ
kritischen Assets identifiziert werden konnen, zu identifizieren.

Die gewahlte Methode zur Beantwortung der Forschungsfrage des praktischen Teils ist
zum einen eine umfangreiche Normenanalyse, die Analyse des bestehenden Tools der
Boom Software AG und zum anderen die Durchfihrung einer Delphi-Befragung mit dem
Ziel den Status Quo im Instandhaltungsmanagement im Bereich der
Schieneninfrastruktur ~ aufzuzeigen. Die in  Abschnitt 2.3  beschriebene
Kritikalitatsbeurteilung beinhaltet Kriterienkataloge, welche flir das vorliegende System
der Schieneninfrastruktur angepasst werden mussen. Deshalb stellt die Erhebung der
wesentlichen Erfolgsfaktoren und relevanten Einflusskriterien ein weiteres Ziel der
Delphi-Befragung dar. Im folgenden Abschnitt 3.2 werden zunachst die normativen
Anforderungen an das Instandhaltungsmanagement erarbeitet, in Abschnitt 3.3 das
bestehende Tool beschrieben und folgend auf die Analyse-Ergebnisse eingegangen.

3.2 Erhebung normativer  Anforderungen an das
Instandhaltungsmanagement

Um die wesentlichen Anforderungen an das Instandhaltungsmanagement im
Eisenbahnwesen zu erarbeiten, wurde eine umfangreiche Analyse von 41 relevanten
Normen und Richtlinien durchgefuhrt. Diese 41 Normen wurden wie folgt identifiziert.
Uber das Suchportal des ASI konnten 698 giiltige Normen identifiziert werden. Bei
weiterer Verfeinerung der Suche nach ,Instandhaltung“ konnten 159 glltige Normen
eingeschrankt werden und unter ,RAMS* + ,Verkehr® +  Eisenbahntechnik® wurden 71
gultige Normen genannt. Nach Entfernung von Doppelnennungen, unrelevanter
Normen fiur die vorliegende Arbeit (z.B. Normen im Zusammenhang mit Fahrzeugen)
und Filterung auf die Bereiche Instandhaltung, -planung und Sicherheit blieben 41
Normen  zur detaillieten  Analyse. Im dem  Leistungsbild ,Planung
Eisenbahninfrastruktur® (RVE 12.01.01) sind 51 Gesetze, Richtlinien und Normen
angefuhrt. Diese Anzahl konnte auf 11 reduziert werden indem fir diese Arbeit
unrelevante Verordnungen wie beispielsweise die Aufzige-Sicherheitsverordnung oder
allgemeine Nennungen wie ,ONORMEN® entfernt wurden. Weiters wurden
Normensammlungen und das EUR-Lex-Suchportal zur Recherche herangezogen.

Aus der Analyse der Normen und Richtlinien ergeben sich folgende Anforderungen
bezlglich Umwelt, Sicherheit, RAM-Kennzahlen und allgemeinen Themen (Risiko,
Kosten, etc.) an das Instandhaltungsmanagement:
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1 Kosten-Anforderung: Das Instandhaltungsmanagement muss zum Erhalt der
Zuschisse aus dem Bund kostenoptimiert arbeiten.

(2) Vorausschau-Anforderung: Die Planbarkeit und Vorhersehbarkeit von
Instandhaltungsmalinahmen und -arbeiten missen gegeben sein.

(3) Ganzheitlichkeits-Anforderung: Verbindung der Instandhaltungsmanagement-
Ziele mit den Ubergeordneten Unternehmenszielen, welche auf der normativen Ebene
festgelegt werden.

(4) Informations-Anforderung: Dokumentation und Nachvollziehbarkeit von
Daten, die in Entscheidungsprozesse einflielen.

(5) Systemverstindnis-Anforderung: Ganzheitliche Betrachtung des
instandzuhaltenden Systems unter Berlcksichtigung alle Wirkungszusammenhange.

(6) Risikobewertungs-Anforderung: Im Zuge der Aufgabenerfiillung des RAMS-
Lebenszyklus ist die Forderung nach einer systematischen Risikobewertung inklusive
Analyse und begriindeter Aufzeichnung der Entscheidung.

(7) Kompetenz-Anforderung: Die im Unternehmen vorhandenen Kompetenzen
(Humankapital) missen dokumentiert und gefordert werden.

(8) Festlegungs-Anforderung: Verantwortlichkeiten in Entscheidungsprozessen
und Aufgaben mussen klar festgelegt werden.

(9) Sicherheits-Anforderung: Sicherheit muss in der Unternehmenskultur
verankert werden und betrifft alle fUr das Eisenbahnsystem bzw. flir das
Sicherheitssystem relevanten Personen (Arbeitnehmer, Flhrungskrafte, Kunden, etc.).
Jegliche System-Bestandteile missen eine hohe Sicherheitsintegritat aufweisen.

(10)  Verbesserungs-Anforderung: Die kontinuierliche Verbesserung muss verfolgt
werden.

(11)  Umwelt-Anforderung: Jegliche Umweltbelastungsgrenzwerte gilt es bei
Instandhaltungsmafinahmen einzuhalten und es muss nachhaltig mit Ressourcen
umgegangen werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Richtlinien und Normen, aus welchen die
genannten Anforderungen erarbeitet wurden, vorgestellt. In welche Anforderung die
beschriebenen Normen bzw. Aussagen einflieRen, wird im Text als ,(vgl. X-
Anforderung)“ angeflhrt.

Gesetzliche Verantwortlichkeit fiir die Instandhaltung der Schieneninfrastruktur in
Osterreich

Bezlglich der Zustandigkeit fur Instandhaltungsaufgaben wurde im Bundesgesetz zur
Neuordnung der Rechtsverhédltnisse der OBB in §31 festgelegt, wer fir die
Osterreichische Schieneninfrastruktur verantwortlich ist. Fir diesen Zweck wurde im
genannten Gesetz 2003 (§23) bzw. aufgrund der Bahnreform in 2009 (§23a) die
Grundung der OBB-Infrastruktur Aktiengesellschaft (AG) veranlasst. Konkret ist darin
festgelegt, dass die OBB-Infrastruktur AG fir die Planung, Errichtung, Instandhaltung,
Bereitstellung und den Betrieb der gesamten Schieneninfrastruktur verantwortlich ist.™

191 Vgl. Nationalrat, S. 5.
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In der Richtlinie (EU) 2016/798 (RL798) ist die Entity in Charge of Maintenance (ECM),
also die fur die Instandhaltung zustandige Stelle, festgelegt. Zum einen ist darin die
Anforderung enthalten, dass die Infrastrukturbetreiber eine zentrale Stelle einrichten
mussen, die fur die Sicherheit von Planung, Instandhaltung und des Betriebs in deren
Eisenbahnnetz verantwortlich ist. Andererseits ist die nationale Sicherheitsbehorde fur
die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen zustandig.'®? Fir die Erteilung jeglicher
Sicherheitsbescheinigungen und die Zulassung der TSI, auch im Zuge von
Instandhaltungsmanagement, ist die Europaische Eisenbahnagentur verantwortlich,
woflr die Verordnung (EU) 2016/796 die Rechtsgrundlage bildet. Grundsatzlich wird in
der RL 798 die Bedingung der Kooperation und Zusammenarbeit der Eisenbahnagentur
und nationalen Sicherheitsbehorde verlangt.?

Allgemeine Anforderungen an die Instandhaltung

Die wichtigsten Normen flir diesen Abschnitt sind das EisbG, die ISO 56500X-Reihe und
die Norm EN 16646.

Die allgemeinen Anforderungen an die Instandhaltung der Infrastrukturanlagen ergeben
sich zum einen aus den gesetzlichen Bestimmungen aus dem Eisenbahngesetz (EisbG),
in Deutschland dem Allgemeinen Eisenbahngesetz (AEG), und weiters aus dem
Management-Standard ISO 55000 bzw. dem [ISO-Standard 55001, in welchen
Anforderungen an das System festgehalten sind. Weiters wird in der RL798 festgehalten,
welche vier Aufgabenbereiche das Instandhaltungssystem beinhalten muss. Die erste
bildet die Managementfunktion, welche Uber die Beaufsichtigung und Koordinierung der
restlichen, unterstellten Aufgaben Verantwortung tragt. Die
Instandhaltungsentwicklungsfunktion hat jegliche Unterlagen, welche die Instandhaltung
betreffen, zu verwalten und fir das Konfigurationsmanagement Sorge zu tragen.
Grundlage fir die diese Arbeit bilden jegliche Daten zu Konstruktion und Betrieb,
Leistung und Erfahrung. Die Fuhrpark-Instandhaltungsfunktion ist fir die Verwaltung der
Fahrzeuge far jegliche Instandhaltungsaufgaben verantwortlich. Die
Instandhaltungserbringungsfunktion stellt die letzte mindestens Geforderte dar. Dabei
geht es um die Verrichtung der technischen Aufgaben im Zuge der Instandhaltung.
Fokus in dieser Richtlinie und in der Formulierung der einzelnen
Verantwortungsbereiche liegt auf den Fahrzeugen.'®

Aus dem EisbG koénnen vor allem Anforderungen an Betreiber offentlicher
Schieneninfrastruktur abgeleitet werden, wobei diese verallgemeinert auf jeden
Infrastrukturbetreiber umgelegt werden kdnnen. Wesentlich im EisbG 4. Teil §42 ist zum
einen die Festlegung, dass die OBB-Infrastruktur AG fiir Erflllung ihrer Aufgaben (vgl.
Abschnitt 2.2) zwar die Kosten selbst tragt, Zuschisse des Bundes aber gewahrleistet
sind, solange sparsam und wirtschaftlich gehandelt wird. Demnach ist die Anforderung
an die Instandhaltung sparsam und wirtschaftlich zu arbeiten und die Kosten zu
minimieren (vgl. Kosten-Anforderung). Weiters wird die laufende Verbesserung der
Qualitat und Sicherheit der Schieneninfrastruktur gefordert. Als wesentliche Kriterien
werden in diesem Zusammenhang der technische Ausristungsstand, die Verfugbarkeit

192 \/gl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 3.
193 Vgl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 4.
194 Vgl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 22.
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und die Personalproduktivitdt genannt.' Auf die Anforderungen bezlglich Qualitat und
Sicherheit wird im Zuge der RAMS-Anforderungen genauer eingegangen. Unter Punkt
6 ist weiters der jahrlich vorzulegende Geschaftsplan fur die kommenden sechs Jahre
gefordert. Dieser muss eine genaue Beschreibung der zu erfullenden Aufgaben und
erforderlichen MalRnahmen zur bedarfsgerechten Bereitstellung der Infrastruktur, eine
Vorschau aller Entgelte und Zeit-, Kosten- und Rationalisierungsplane beinhalten (vgl.
Vorausschau-Anforderung).'

In der ISO 5500X-Reihe liegt der Fokus auf einem Managementsystem flr ein
wertebasiertes Asset Management. In der ISO 55001 werden die Anforderungen fur den
Aufbau, die Einfiihrung, die Aufrechterhaltung und die Verbesserung von Asset
Management-Managementsystemen definiert.’”” Betreffend der Asset Management-
Ziele mussen die Anforderungen aller Stakeholder im Asset Management-
Planungsprozess berticksichtigt werden. Daher gilt die Anforderung, dass die Ziele des
Asset Managements konsistent und abgestimmt auf die Unternehmensziele, messbar
(sofern mdglich) sind und Uberwacht werden (vgl. Ganzheitlichkeit- & Informations-
Anforderung).'® Auch die Asset Management Politik, inklusive Leitlinien, muss den
Zwecken und dem Entwicklungsplan der Organisation und der Unternehmenspolitik
entsprechen.’™  Die einzelnen Bestandteile ~des Asset Management-
Managementsystem stehen in Wechselwirkung miteinander. Das Managementsystem
selbst steht in Wechselwirkung mit anderen internen und externen Elementen bzw.
Prozessen.(vgl. Ganzheitlichkeit-Anforderung).?® In Kapitel 7.5 der Norm werden
weiters die Informationsanforderungen formuliert, wobei nach Konsistenz und
Nachvollziehbarkeit in Bezug auf alle monetéaren, nicht-monetaren und technischen
Daten verlangt wird.?°" (vgl. Informations-Anforderung) Zur Konkretisierung der 1SO
5500X-Reihe wurde die Norm EN 16646 auf europaischer Ebene erstellt. In dieser sind
die Rollen und Aufgaben der Instandhaltung festgelegt und es wird vor allem die
Bedeutung des systematischen Managements Uber alle Hierarchie-Ebenen des Asset
Managements (Anlagenbestand-, Anlagenstruktur- und Anlagenobjektebene) betont.
Dabei liegt die Forderung auf Anlagenbestandsebene ein
Instandhaltungsmanagementsystem, welches sich Uber das gesamte Unternehmen
erstreckt, zu entwickeln.?2 Grundlage daflr bildet ,eine griindliche Analyse des
Geschéftsumfeldes, des technologischen Umfeldes und der Merkmale des
Unternehmens*?® (vgl. Informations- & Systemverstandnis-Anforderung)

195 \VVgl. Bundesbahngesetz (2023), S. 6.
196 \/gl. Bundesbahngesetz (2023), S. 6f.
197 \VVgl. DIN ISO 55001:2021-03, S. 9.
198 \/gl. DIN ISO 55001:2021-03, S. 16.
199 \/gl. DIN ISO 55001:2021-03, S. 14.
200 \/gl. DIN 1SO 55001:2021-03, S. 12.
201 Vgl. DIN 1SO 55001:2021-03, S. 20.
202 \/gl.Reichel, J. et al. (2018), S. 70.
203 Reichel, J. et al. (2018), S. 71f.
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Interoperabilitat

Die wichtigsten Normen in fiir diesen Abschnitt sind die Richtlinie (EU) 2016/797 und
(EU) 2016/798.

Unter Interoperabilitdt versteht man ,die Eignung eines Eisenbahnsystems flr den
sicheren und durchgehenden  Zugverkehr, indem den  erforderlichen
Leistungskennwerten entsprochen wird.“?** Seit den 1990er Jahren bestehen
Interoperabilitatsrichtlinien innerhalb der EU, wobei der Geltungsbereich dieser 2010 auf
alle Strecken ausgeweitet wurde. Strecken, welche diesen nicht entsprechen mussen
laut Art. 1 der Interoperabilitatsrichtlinie (EU) 2016/797 (RL797) ausgewiesen werden.
Die Richtlinien RL797 und RL798 verankern die technischen Spezifikationen fir die
Interoperabilitat (TSI) im EU-Recht. In der RL797 sind die Bedingungen fur die Planung,
Bau, Inbetriebnahme, Aufristung, Erneuerung, Betrieb und Instandhaltung von
Infrastrukturbestandteilen festgelegt. Sie enthalt weiters Bedingungen beziglich der
Qualifikationen des Instandhaltungs- und Betriebspersonals.?®> Hierbei ist wesentlich,
dass die Richtlinie die einzelnen Interoperabilititskomponenten und ihre
Konformitatsbewertungsverfahren®®®, Konformitatsbewertungsstellen®®” und konkrete
Anforderungen fir die einzelnen Teilsysteme?® festlegt. Konkret kann in diesem
Abschnitt die Anforderung an das Gesamtsystem gestellt werden, die Interoperabilitat
aller Komponenten laut der Richtlinie zu gewahrleisten. Die folgenden Anforderungen
ergeben sich aus der Interoperabilitatsrichtlinie RL 797 und werden im folgenden
Abschnitt im Detail erarbeitet?®: Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit,
Gesundheit, Umweltschutz, technische Kompatibilitat und Zuganglichkeit.

RAMS

Die wichtigsten Normen fiir diesen Abschnitt sind die Richtlinie EN 50126, EN 50128
und EN 50129.

Die Normen EN 50126, EN 50128 und EN 50129 des CENELEC stellen die auf das
Bahnwesen angepassten Sicherheitsnormen der Grund-Sicherheitsnorm EN 61508 dar.
In der Norm EN 50126 ist in Teil 1 der RAMS-Lebenszyklusprozess beschrieben und in
Teil 2 die sicherheitsbezogenen Aspekte dieses Zyklus. Der RAMS-Prozess ist ein
Management Prozess, der als Grundlage zur Beherrschung der RAMS-Parameter dient.
Der Begriff RAMS ist ein Akronym der folgenden Begriffe: Reliability (Zuverlassigkeit),
Availability (Verfligbarkeit), Maintainabiltity, (Instandhaltbarkeit) und Safety (Sicherheit).
Der Begriff stellt eine Charakteristik eines Systems dar, welche das langfristige
Betriebsverhalten beschreibt. RAMS ist die qualitative und quantitative Beschreibung
des Grades, bis zu welchem garantiert werden kann, dass ein komplexes System wie
verlangt funktioniert, verfugbar und sicher ist. Grundsatzlich dient der RAMS-Prozess
dazu das Ubergeordnete Ziel von Bahnunternehmen, zu jedem Zeitpunkt und zu
minimalen Kosten (bzw. innerhalb des festgelegten Kostenrahmens) ein bestimmtes

204 Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, S. 10.

205 \gl. Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, S. 9.

208 \/gl. Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, Artikel 8 - 11, Artikel 15 und Anhang IV.
207 \gl.Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, Artikel 27 - 44.

208 \/gl. Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, Anhang lIl.

209 \/gl. Salander, C. (2019), S. 72.
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MaR an Bahnverkehr zu gewahrleisten, zu erreichen.?’® Er liefert einen Wert, der die
Fahigkeit des Systems beschreibt, dieses Ziel zu erreichen. Wichtig ist hierbei, dass alle
Akteure?'" die Zusammenhange der Parameter mit der von den Bahnunternehmen
bereitgestellten Leistung verstehen (vgl. Abbildung 13), da alle vier RAMS-Elemente in
Wechselwirkung zueinanderstehen.?'?

RAMS von Bahnen
und Bahnanlagen

Sicherheit Verfugbarkeit
Zuverlassigkeit & Betrieb und
Instandhaltbarkeit Instandhaltung

Abbildung 13: Zusammenhang der RAMS - Parameter?'?

Der in Abbildung 12 dargestellte Prozess stellt den Lebenszyklus in einem ,V* dar, wobei
die linke Seite (nach unten gehender Ast) die Entwicklung des Systems und die rechte
Seite (nach oben gehender Ast) die Montage, Installation, Ubergabe, Betrieb und die
Instandhaltung darstellt. In der Norm EN 50126-1 sind jegliche Aufgaben zu den
einzelnen Phasen im Detail aufgelistet. Fir diesen Abschnitt ist vor allem die
Risikobewertung relevant, welche in der dritten Lebenszyklusphase malgeblich ist. In
dieser werden alle verfiigbaren Informationen verwendet, um Gefahren, Risiken oder
deren RAMS-Aquivalente und die damit einhergehenden potenziellen Verluste zu
ermitteln. Uber jede potenzielle Gefahr muss demnach entschieden werden, ob diese
»<allgemein akzeptiert® ist oder nicht. In der Norm ist in diesem Zuge die Wichtigkeit der
dokumentierten Begriindung der Entscheidung zur Nachvollziehbarkeit verlangt (vgl.
Informations-Anforderung). Der Einschatzung folgt die Anwendung eines
Risikoakzeptanzprinzips (RAP). Bei der Implementierung der Risikobewertung des
RAMS-Prozesses ist demnach eine systematische Herangehensweise und ein
standardisiertes Vorgehen gefordert (vgl. Risikobewertungs-Anforderung). Weiters sind
in dieser Norm konkrete Anforderungen an das Management formuliert. Es wird
beispielsweise beschrieben, dass die Kompetenz von Mitarbeitern (Fachkenntnisse,
Qualifikationen, Erfahrungen, Schulungen, etc.) bewertet werden muss. Dieser
Bewertungsprozess sollte dokumentiert werden und als Grundlage bei der Zuteilung
spezifischer Rollen dienen. In diesem Zusammenhang gilt es
Verantwortlichkeitsgrenzen und Aufgaben, die bei Erfullung bestimmter Rollen

210 \/gl. OVE Osterreichischer Verband firr Elektrotechnik (2018a), S. 30.

211 \/gl. OVE Osterreichischer Verband fir Elektrotechnik (2018a), S. 29.

212 \/gl. Winther, T.

213 Quelle: Eigene Darstellung nach OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S.
31.
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eingehalten werden mussen, festzulegen.?* (vgl. Kompetenz- & Festlegungs-
Anforderung) Hierbei sei die Anforderung in der ISO 55001 erwahnt, welche die
Zuweisung von Verantwortlichkeiten und Befugnissen fir jegliche fur das Asset
Management relevanten Rollen fordert (8). Diese mussen aufderdem innerhalb der
Organisation kommuniziert werden.2"s

Abschliefend ist im Zuge der Anforderungsableitung aus der Norm 50126-1
festzuhalten, dass bei der Anwendung dieser im eigenen Unternehmen ein
Lebenszyklusmodell (vgl. Abbildung 14) ausgewahlt werden muss, welches lterationen
innerhalb und zwischen den einzelnen Phasen zulasst. Weiters muss ein angemessenes
Qualitats- und Konfigurationsmanagementsystem bestehen.?'®

t Konzept 1 ; L Eetrpe, natandseung 44 Auflerbetriebnahme 12 | .
| TJ und Leistungstberwachung & &~

{p| Systemdefintion und - o Systemabnahme 10
i betriehlicher Kantext

L ; \ . J Legende: fi

e

If-? Risikoanalyse und
‘| -beurtsilung 3 o
7 Verifizierungs- [ . |
\ aufgabe: Ny &
[ Festlegung von yeidiering Syst ligl i,
1 A | Systemvalidierun y e g
o r —| Systemanforderungen 4|< . . 9 ’__:,,!-‘ Validierungs- P
| aufgabe:
| | /77| Architektur und Aufteilung " B, Risikobewertung
[ % | von Systemanforderungens Integration 8 ) -
- Implementierung und
Nachweis der
J:> Ubereinstimmung mit den
Steuerung der |7 2| Entwurf und 6 7 B RAMS-Anforderungen
RAMS- !\\,1 Implementierung ™ Herstellung ,,} Betrieb, Instandhaltung und
Anforderungen AuBerbetriebnahme
An: Betrieb, Instandhaltung und AuRerbetriebnahme & J

Abbildung 14: V-Darstellung des Lebenszyklus von Systemen?'”

Sicherheit

Die wichtigsten Normen fiir diesen Abschnitt sind die EN 50126-2, (EU) 2016/797, (EU)
2016/798 und (EU) 2018/762.

In der Norm EN 50126-2 sind die Sicherheitsanforderungen in funktionale, technische
und kontextuelle gegliedert. Die funktionalen Anforderungen beinhalten das erwartete
funktionale Verhalten und unterteilen dieses bei Ausfallen in erforderliche
Sicherheitsintegritatsanforderungen und ,das erforderliche Verhalten bei nicht mit einer
Gefahrdung verbundenen Ausfallen“?'®, Unter Sicherheitsintegritat versteht man die
Fahigkeit eines Systems, die sicherheitsrelevanten Funktionen einzuhalten. Je hdher,

214 \gl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S. 54, Abschnitt 6.4.2 .
215 \/gl. DIN 1SO 55001:2021-03, S. 15.

216 \/gl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S. 54f., Abschnitt 6.5.1 .
217 Quelle: OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018a), S. 45.

218 QVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018b), S. 39.
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desto unwahrscheinlicher ist es, dass ein bestimmtes Element bei bestimmten
Sicherheitsfunktionen ausfallt. Technische Anforderungen werden aus Aspekten der
Instandhaltbarkeit, Umgebung, Bedrohungen oder Technologien abgeleitet und
schlieRen Beschrankungen fur Entwurf, Installation und Nutzungsphase ein. Bei den
kontextuellen Anforderungen werden jegliche Sicherheitsanforderungen miteinbezogen,
die den Betrieb und die Instandhaltung betreffen.?’® Ubergeordnetes Ziel des
Sicherheitsmanagements ist die Verhinderung und Verringerung von systematischen
Konstruktionsfehlern in allen Lebenszyklusphasen, wobei Fehlzustdnde auf ein
Minimum reduziert werden missen.??® (vgl. Systemverstandnis- & Sicherheits-
Anforderung)

Sicherheit ist die Hauptanforderung der RL797, weshalb in der RL798 Sicherheitsziele
(CST), Sicherheitsmethoden (CSM) und zur Beurteilung der Konformitat der Systeme
mit den CST und zur Bewertung und Uberprifung der Sicherheitsniveaus zusatzlich
auch Sicherheitsindikatoren (CSI) festgelegt sind.??' Die CST beriicksichtigen Risiken
fur Fahrgaste, Bedienstete oder Bahniibergang-Benutzer und jegliche gesellschaftlichen
Risiken. Sie dienen zur Festlegung der mindestens zu erreichenden Sicherheitsniveaus
und werden in Kriterien flr die Akzeptanz von Risiken oder in angestrebten
Sicherheitsniveaus formuliert.??? Die Erreichung der CST, der sich daraus ergebenden
Sicherheitsniveaus und die Erreichung anderer Sicherheitsanforderungen miissen
beurteilt werden. Die CSM sind Methoden, die die Art und Weise dieser Beurteilung
beschreiben.??®  Weiters  wird  von den Infrastrukturbetreibern und
Eisenbahnunternehmen gefordert, ein Sicherheitsmanagementsystem (SMS)
einzufiihren, damit das System zumindest die CST erreichen, die in den TSI festgelegten
Anforderungen erflllen kann und die CSM angewendet werden kénnen. In diesem
Zusammenhang gilt die klare Forderung nach Einklang der qualitativen und quantitativen
Ziele von Ubergeordneten Unternehmenszielen und Zielen zum Erhalt und der
Verbesserung der Sicherheitsniveaus und nach der Durchfiihrung von
Risikobewertungen. Dazu gilt es, Verfahren und Methoden zur Risikoermittlung und die
Anwendung von MalRnahmen zur Kontrolle und Vorbeugung von Risiken einzusetzen
(vgl. Vorausschau- & Risikobewertungs-Anforderung). Die konkreten Anforderungen an
das SMS sind in Richtlinie (EU) 2018/762 (RL762) festgehalten und enthalten
beispielsweise die Forderung eine positive Sicherheitskultur zu gestalten, indem
gegenseitiges Vertrauen und wechselseitiges Lernen geférdert werden (vgl. Sicherheits-
Anforderung).??* Weiters wird auch in dieser Richtlinie die Bedeutung der
Dokumentation, der kontinuierlichen Verbesserung des SMS und der Zustandigkeiten
erwahnt.?®

Weiters ist in dieser Richtlinie angefuhrt, dass bei Beantragung einer
Instandhaltungsstellenbescheinigung alle Elemente des Managements, jegliche
Zustandigkeitsaufteilungen, Kontrollprozesse, Einbeziehung von Personal und

219 \Vgl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018b), S. 39ff.
220 \Vgl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2018b), S. 45.
221 Vgl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 2.

222 \/gl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 13, Artikel 7.

223 \/gl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 12, Artikel 6.

224 \/gl. Europaische Kommission (08.03.2018), S. 2und S. 4.

225 \/gl. Europaische Kommission (08.03.2018), S. 4ff., Anhang 1.
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Vertretern und jegliche kontinuierlichen Verbesserungsprozesse dokumentiert werden
mussen (vgl. Informations- & Festlegungs- & Sicherheits-Anforderung). Insgesamt
werden darin elf Anforderungen formuliert. Beispielweise wird die Anforderung an die
Flihrung gestellt, dass diese sich fur die Entwicklung und Umsetzung des
Instandhaltungssystems engagiert und die laufende Wirksamkeitsverbesserung dieses
unterstitzt. Auch die ,Risikobewertung“ wird gefordert, wobei hierbei ,ein strukturierter
Ansatz zur Bewertung von Risiken*?® genannt wird (vgl. Risikobewertungs-
Anforderung). Grundsatzlich stehen in der RL798 vor allem Fahrzeuge im Fokus, da
aber keine vergleichbaren Richtlinien mit Fokus auf die Infrastrukturbestandteilen
existieren, werden die Anforderungen an die Fahrzeuginstandhaltung in diesem
Abschnitt auf die Infrastruktur ausgeweitet. Weitere Anforderungen stellen die Forderung
nach standiger Verbesserung, nach Struktur und Verantwortlichkeiten (vgl. Festlegungs-
Anforderung), MaRnahmen zur Risikobeherrschung in Einklang mit der Zielerreichung
der Organisation (vgl. Ganzheitlichkeit- &  Risikobewertungs-Anforderung),
Kompetenzmanagement, Information und Dokumentation.??” (vgl. Informations- &
Kompetenz-Anforderung)

In der RL797 sind die konkreten Anforderungen gegliedert nach den Teilsystemen (vgl.
Abschnitt 2.1.2) angeflhrt. Fur den funktionellen Bereich ,Instandhaltung® sind folgende
Anforderungen an die technischen Anlagen und Arbeitsverfahren in den
Instandhaltungswerken formuliert??2:

1. Der sichere Betrieb der jeweiligen Teilsysteme, die Sicherheit und Gesundheit
mussen gewahrleistet sein. (vgl. Sicherheits-Anforderung)
2. Die ausgehende Umweltbelastung darf die zulassigen Werte nicht Gberschreiten.
(vgl. Umweltbelastung)
Fir den Bereich ,Betriebsfihrung und Verkehrssteuerung“ ist verlangt, dass
Instandhaltungsarbeiten und die Qualifikation des Instandhaltungspersonals ein hohes
Sicherheitsniveau erfullen. (vgl. Kompetenz-Anforderung)

Umwelt

Wesentlich im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit und Umwelteinwirkungen im
vorliegenden System in Zusammenhang mit der Instandhaltung sind Larm- bzw.
Schallimmissionen und die Abfallentsorgung. In der Schienenverkehrslarm-
Immissionsschutzverordnung (SchlV) sind jegliche Grenzwerte und Anforderungen
hinsichtlich aller durch den Schienenverkehr verursachten Schallimmissionen festgelegt.
Es gilt, diese Grenzwerte bei jeglichen Instandhaltungsmaflnahmen nicht zu
Uberschreiten. Bei der Entsorgung von Holzschwellen, Altschotter, Boden, etc. sind die
gesetzlichen Vorgaben aus dem Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) und die
Grundsatze der Kreislaufwirtschaft zu befolgen. (vgl. Umwelt-Anforderung)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Bereich des Eisenbahnwesens
zahlreiche Normen, Gesetze und Richtlinien bestehen, allerdings bezogen auf die
Instandhaltung der Schieneninfrastruktur kaum konkrete Vorgaben im europaischen

226 Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 43.
227 \Vgl. Richtlinie (EU) 2016/798:11.05.2016, S. 43.
228 \/gl. Anhang I, 2.5.1 und 2.5.2 in Richtlinie (EU) 2016/797:26.05.2016, S. 49.
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Gesetz festgelegt sind. Die erarbeiteten Anforderungen gelten also grundsatzlich fir alle
Bereiche im System Eisenbahnwesen, inklusive Fahrzeuge. Von den elf identifizierten
Anforderungen an das Asset Management unterstreichen im Besonderen die
Anforderungen  (vgl. Ganzheitlichkeit-, Informations-,  Risikobewertungs- &
Verbesserungs-Anforderung) die Bedeutung der Kritikalitatsbeurteilung im
Schieneninfrastrukturbereich. Das liegt daran, dass die Kritikalitatsbeurteilung vor allem
bei der Erfullung dieser Anforderungen als Unterstitzungstool herangezogen werden
kann (vgl. Abschnitt 2.3).

3.3  Analyse des bestehenden Kritikalitatsbeurteilungs-Tools

Das im Folgenden beschriebene Tool zur Kritikalitdtsbeurteilung der Boom Software AG
ist in das Instandhaltungssystem Boom Maintenance Manager (BMM) integriert und wird
als Criticality & Asset Priority (CAP) Modul bezeichnet. Der BMM ermdglicht die
Umsetzung der LSM-Philosophie, indem es LSM-konforme Strategie-Module integriert.
Die Basismodule zum Einsatz von LSM sind das CAP, Budget Assistance und Potenzial
Weakness Management, wobei das CAP die Basis der weiteren Module bildet und im
Fokus dieser Analyse steht. Der BMM ist auf die produzierende Industrie ausgelegt und
bietet durch die Customizing-Philosophie auch speziell Ldsungen fir die
Energieversorgung und den Anlagenbau.

Das CAP hat das Ziel, eine standardisierte, kriterienbasierte Bewertung von Anlagen zu
ermoglichen. Der Nutzen ist Wissen Uber kritische Anlagen transparent zu
dokumentieren und eine Entscheidungsgrundlage fir die Geschaftsfihrung zu liefern.
Dies wird ermdéglicht, indem das Tool auf der definierten Ebene einen Anlagenindex (Al)
berechnet. Zur grafischen Darstellung werden Kosten und Al in einem
Anlagenprioritatsportfolio (vgl. Abschnitt 2.3 bzw. Abbildung 10) gegenubergestellt, um
zu visualisieren, welche Komponenten und Anlagen einer strategischen Analyse
unterzogen werden mussen. Die drei in Abbildung 15 dargestellten Vorgehensschritte
im  CAP-Modul entsprechen den in Abschnitt 2.2.8 beschriebenen
Durchfihrungsschritten der Kritikalitatsbeurteilung, wobei die Bewertungsdefinition den
Schritten Kritikalitatsidentifikation und Kritikalitatsanalyse und die
Bewertungsdurchfihrung der Kritikalitdtsbewertung entspricht. Ein Unterschied liegt
hierbei, dass die Analyse im Anlagenprioritatsportfolio in dem in Abschnitt 2.2.8
beschrieben Ablauf der Kritikalitatsbewertung zugeordnet wird. Der dritte Schritt
entspricht der Mallnahmenableitung, Instandhaltungsstrategieoptimierung und
Erfolgsuberprifung (vgl. Abbildung 7).
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Auswahl der Anlagen Auswahl der Kriterien Gewichtung der Kriterien

Quantitative Daten werden erhoben  Qualitative Bewertung durch Experten

. Analyse im o
Priorisierung nach e Optimierung der IH-
; Anlagenprioritats- :
Anlagenindex portfolios Strategie

Abbildung 15: Vorgehen zur Kritikalitatsbeurteilung mit dem Criticality and Asset Priority
(CAP) Modul?*®

Die zu bewertenden Anlagen miissen zunachst im BMM angelegt werden. Dabei kénnen
die folgenden Informationen hinterlegt werden:

¢ Allgemeine Daten: Bezeichnung, Nummer, Status, Anmerkung
¢ Anschaffungsdaten: Baudatum und Inbetriebnahmedatum
e Standortdaten: Adresse
¢ Anlagenbereich: Zuordnung von Anlagen zZu bestimmten
Unternehmensberiechen, Linien, Kunden, Projekten, etc.
¢ Anlagenbilder: Bietet die Méglichkeit Bilder der Anlage im System hochzuladen.
o Dokumente: Bietet die Mdglichkeit jegliche Dokumente beziglich der Anlage
hochzuladen.
Im Bewertungstool selbst miissen Kriterien angelegt und gespeichert werden. Bei
Hinzufligen eines Bewertungskriteriums kénnen die Bezeichnung, die Beschreibung, die
Zustandigkeit und der Kennzahlentyp (qualitativ/quantitativ) hinterlegt bzw. ausgewahlt
werden. Weiters kénnen Erfolgsfaktoren, auf jene sich das Kriterium auswirkt und die
Datenquelle (nur fir quantitative Kriterien) ausgewéahlt werden. MaRgeblich ist fiir jedes
Kriterium weiters die definierte Skala, anhand welcher die sich ergebenden Werte
eingestuft werden. Dabei gibt es Abstufungen von 1-5, wofiir z.B. technische Grenzwerte
(Unter- und Obergrenze) oder bestimmte Zahlenwerte hinterlegt werden kénnen.
Beispielweise wurde hierbei fir das Anlagenalter folgende Abstufung gewahlt: <5 Jahre
— unkritisch, 5-9 Jahre kritisch und >9 Jahre hoch kritisch.
Die Funktionalititen des CAP-Moduls sind die Bewertungsdefinition, die

Anlagenbewertung, die Portfoliolbersicht und die Kritikalitatsiibersicht. Unter
Bewertungsdefinitionen kdénnen verschiedene Bewertungs-Wizards erstellt und

229 Quelle: Eigene Darstellung in  Anlehnung an Boom  Software AG,
https://www.boomsoftware.com/de/themen/industrie/KAPPF .php, (Zugriff: 21.08.2023).
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gespeichert werden. Zur Erstellung einer Bewertungsdefinition kdénnen zunachst
Bezeichnung und eine Beschreibung hinterlegt werden und folgend miussen die flr
dieses Bewertungsschema relevanten Anlagen ausgewahlt werden. Darauf folgt die
Kriterienauswahl, wobei die Kriterien-Gewichtung [%] von besonderer Bedeutung ist.
Diese ist ausschlaggebend fir den paarweisen Vergleich im Bewertungsprozess.
Aulerdem muss das Bewertungsintervall festgelegt werden, wobei die Bewertungsart
(statisch, dynamisch) und Wiederholungszeitraum (beispielsweise alle 12 Monate)
auszuwahlen sind. In der Portfolioubersicht werden die in der Vergangenheit
durchgeflhrten Anlagenbewertungen in einer Liste angefihrt und werden mittels
Auswahl eines Eintrages in der Liste als Portfolio angezeigt. Neben dem Portfolio kann
dabei auch eine Kostenanalyse dargestellt werden, wobei die Instandhaltungskosten der
im spezifischen Portfolio vorhandenen Anlagen in einem Balkendiagramm dargestellt
werden. Dabei werden die Kostenarten Personalkosten, Materialkosten und
Fremdkosten unterschieden, wodurch die einzelnen Anlagen verglichen werden kdnnen.
Die Kritikalitatslbersicht bietet eine dhnliche Funktionalitat, wobei mittels Auswahl einer
der aufgelisteten Anlagen der zeitliche Verlauf des Al der spezifischen Anlage in einem
Kritikalitat-zu-Zeit-Diagramm dargestellt wird. Die Anlagenbewertung ermoglicht die
Bewertung der Anlagen in dem zuerst eine Bewertungsdefinition und ein Stichtag flr die
Bewertung gewahlt werden. Im nachsten Schritt mussen die fur die bestimmte
Bewertungsdefinition relevanten Kriterien fur die einzelnen Anlagen bzw. Komponenten
gewichtet werden. AnschlieRend wird eine Zusammenfassung angezeigt (Liste aller
bewerteter Anlagen inklusive Al und Grafische Darstellung der Als). Nach Fertigstellung
der Anlagenbewertung kann auch direkt ein Anlagenprioritatsportfolio erstellt und
gespeichert werden, um die Kritikalitat der Anlagen und die Kosten gegenuberzustellen.
Dabei muss eine Kostengrenze (50:50, manuell in [%] oder Pareto) ausgewahlt werden.

Die Analyse und das Testen des Tools zeigen, dass es ein hilfreiches Tool zur
Kritikalitatsbeurteilung darstellt und die wichtigsten Aufgaben im Zuge der Bewertung
abdeckt. Vor allem die einfache, benutzerfreundliche Handhabung und die hohe Qualitat
der berechneten Grafiken sind hierbei hervorzuheben. Durch die Portfolios ist es
mdglich, die Kosten und den berechneten Al gegeniberzustellen und sofort zu
erkennen, bei welchen Anlagen Handlungsbedarf besteht. Das gréfte Problem stellt das
nicht Vorhandensein eines Auswahlprozesses flr die Kriterien dar und weiters wird die
normative Ebene bisher nicht bertcksichtigt. Vor allem zweiteres ist ausschlaggebend,
um eine dynamische Kritikalitatsbeurteilung (vgl. Abschnitt 2.3) zu ermoéglichen und ihre
Vorteile zu nutzen. Um das bestehende Tool auf die Schieneninfrastruktur auszuweiten
sind Anpassungen notwendig, da sich die Branchen, fiir die das Tool entwickelt wurde
(produzierende Industrie, Energieversorgung und Anlagenbau) in der Anlagenstruktur
stark von der Infrastrukturbranche unterscheiden. Der Hauptunterschied liegt in der
Funktion und dem Zweck der Anlagen und in den in Abschnitt 2.1.2 erarbeiteten
Charakteristiken der Schieneninfrastruktur, wie beispielsweise ihrer hohen Komplexitat
und der langen Nutzungsdauer der Anlagen. Beziglich der hohen Nutzungsdauer muss
das Tool beispielsweise die Mdaglichkeit bieten, je nach Assettyp verschiedene
Bewertungsskalen bei den einzelnen Kriterien zu hinterlegen. Derzeit legt man im CAP-
Modul die Bewertungsskala bei Erstellung des Bewertungskriterium fest, was bei der
vorliegenden Anlagenstruktur im produzierenden Bereich, in der ahnliche
Nutzungsdauern fir die einzelnen Assets erreicht werden kénnen, maoglich ist. In der
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Schieneninfrastruktur ist dies nicht der Fall, da beispielweise bei der Signaltechnik und
dem Fahrweg grolie Unterschiede in der Nutzungsdauer existieren.

Um auch im Bereich der Schieneninfrastruktur die Benutzerfreundlichkeit des Tools zu
gewahrleisten, muss eine Lésung fur die Gruppierung und Auswahl der zu bewertenden
Anlagen gefunden werden. Diese Notwendigkeit liegt vor, da bei Vorhandensein von
vielen Anlagen (beispielsweise >10.000 Weichen im Netz der OBB, vgl. Abschnitt 2.1.2)
eine handische Auswahl der einzelnen Anlagen nicht mehr mdglich ist. Ein weiterer zu
beachtender Punkt in der Umlegung des Tools ist die hohe Anzahl an linearen Assets,
wie den Schienen und Gleisen, und nicht linearer Assets, wie beispielsweise Signale
und Bahnhofe. Dabei spielen zum einen die hohe Komplexitdt und zum anderen die
zahlreichen unterschiedlichen Abnutzungen und aufieren Gegebenheiten eine Rolle.
Wichtig ist aullerdem die Bertcksichtigung der normativen Anforderungen. Dabei sollte
eine Moglichkeit eingebettet werden, die Anlagen anhand der Erflllung bestimmter
normativer Anforderungen zu bewerten.

3.4 Allgemeine Definition der Delphi-Methode

In diesem Abschnitt wird in Vorbereitung auf Abschnitt 3.5 die Delphi-Methode allgemein
vorgestellt. Die Definition, Beschreibung des Ablaufs und Erarbeitung der Vorteile der
Delphi-Befragung unterstreichen den Mehrwert dieser Art der Befragung fir die
Zielerreichung der vorliegenden Arbeit.

3.41 Definition

Die Delphi-Methode wurde um 1950 flr die U.S. Airforce entwickelt. Dabei war das Ziel,
Expertenwissen flr den systematischen Einsatz aufzubereiten, was durch eine Reihe
von Fragebogen mit kontrolliertem Meinungsfeedback ermoglicht wurde. Merkmale der
Technik waren zum einen die Wahrung der Anonymitat, die Wiederholung bzw.
Mehrstufigkeit des Verfahrens und die Mdglichkeit der Infragestellung von eigenen
Konzepten.?*° Laut LINSTONE UND TUROFF gibt es drei akademische Verfahren, mit
welchen Messungen des menschlichen Urteilsvermdgens durchgeflhrt werden kénnen
(vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Arten von Messungen des menschlichen Urteilsvermégens?*

Vorhaben Zielsetzung

Messungen von Urteilen, die auf | statische, unveranderliche Variablen zu
statischen, unveranderlichen | identifizieren
psychologischen Variablen beruhen

Messungen von Urteilen, die auf | Einflusskriterien auf die Vermarktung von
veranderlichen Variablen beruhen Produkten und Dienstleistungen zu
identifizieren.

230 \/gl. Linstone, H. A.; Turoff, M. (2011), S. 2ff.
231Eigene Darstellung in Anlehnung an: Linstone, H. A.; Turoff, M. (2011), S. 4.
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Vorhaben Zielsetzung

Messungen des menschlichen Wissens | Ziel ist es herauszufinden, wie ein
und Urteilsvermégens Gruppenverstandnis mentaler
Kognitionen durch Individuen gefordert
werden kann.

Die dritte Zielsetzung entspricht der Delphi-Technik, da bei dieser nicht auf schnelle,
unbewusste Antworten abgezielt wird, sondern auf gepriifte Antworten fir komplexe
Fragestellungen. Dabei wird die Delphi-Methode als Instrument zur Steuerung von
Gruppenkommunikationsprozessen angewendet. Auch CUHLS legt in ihrer Definition den
Fokus verstarkt darauf. In dieser wird das Delphi-Verfahren als Expertenbefragung in
einem zwei- oder mehrstufigen Verfahren beschrieben, wobei in einer der
nachfolgenden Stufen (ab Stufe zwei) die Ergebnisse der vorangegangenen Stufe
miteinflieRen.?*? Das hat den Effekt, dass die Experten ihre Meinung detaillierter
begriinden und erklaren kénnen und unter Einfluss ihrer Kollegen erneut Uber bereits
gegebene Antworten reflektieren kbnnen.?3

In der Literatur dient neben der Fahigkeit als Gruppenkommunikationsmittel eingesetzt
zu werden®* auch die Funktion als Hilfsmittel zur Erforschung von konkreten
Sachverhalten als Grundlage zur Definition des Instruments fur ,Ubergreifende,
langfristige Technikvorausschau“?*°.2*6 HADER UND HADER fassen diese beiden Aspekte
in ihrer Definition zusammen, welche als Grundlage flr die in Kapitel 3 beschriebene,
durchgeflihrte Delphi-Befragung dient.

,Die Delphi-Methode ist ein vergleichsweise stark strukturierter
Gruppenkommunikationsprozess, in dessen Verlauf Sachverhalte (iber die naturgeméan
unsicheres und unvollsténdiges Wissen existiert, von Experten beurteilt werden.“?*’

In den letzten Jahrzehnten haben sich unterschiedliche Typen von Delphi-Befragungen
aus dem klassischen Delphi, womit meist zwei- oder mehrstufige Verfahren laut der
genannten Definition benannt werden, herausentwickelt. Ein vielgenutztes Verfahren
stellt z.B. das Policy Delphi dar, welches die Beantwortung I6sungsorientierter Fragen-
und Aufgabenstellungen zu Policy-Thematiken abzielt. Es handelt sich dabei aulRerdem
meist um zweistufige Verfahren, in denen eine groRe Bandbreite an Meinungen zu einem
bestimmten Thema eingeholt wird. Das Policy-Delphi zielt auf die Erschaffung eines
breiten Meinungsbildes, wohingegen die Experten in Decision Delphis nicht nur ihre
Meinungen kundtun (und ggdfls. andern), sondern auch die darauffolgenden
Entscheidungen und Umsetzung in ihrer Verantwortung stehen.?® SEEGER
unterscheidet verschiedene Typen von Delphis nach deren Zielabsicht. Somit
bezeichnet er Delphis mit konkreter Problemstellung, fur die es eine Lésung zu finden
gibt als Problemfindungs-Delphi oder Delphis welche das Ziel verfolgen, verschiedene

232 \/gl. Cuhls, K. (2019), S. 5.

233 \gl. Cuhls, K. (2019), S. 5.

234 \gl. Definition nach Cuhls, K. (2019), S. 5 und Linstone, H. A_; Turoff, M. (2011), S. 2ff.
235 Cuhls, K. et al. (1996), S. 1.

236 \/gl. Hader, M. (2014), S. 19ff.

287 Hader, M.; Hader, S. (1995), S. 8.

238 \/gl. Cuhls, K. (2019), S. 10.
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Ideen zu bewerten, als Ideenbewertungs-Delphi.?*® Einen weiteren Typ stellt das
Expertinnen-Delphi dar, wobei es vor allem im Zusammenhang mit ,Technology
Foresight®, also der Technologievorausschau, an Bedeutung gewonnen hat. Dieser
Forschungsbereich hat sich zu einem ,bevorzugten Einsatzfeld der Delphi-Methode*“24°
entwickelt.

3.4.2 Experteninterviews

Experteninterviews sind in der Forschung dem Bereich der qualitativen Sozialforschung
zuzuordnen ist. Diese wird durch relativ kleine Stichproben und offene Fragestellungen
gepragt. Die Zielgruppe in dieser Art der Interviews stellen sogenannte Experten dar.?*'
Unter Experten versteht man weitgehend Menschen, die Uber spezielles Wissen
verfugen bzw. ,Angehdrige einer Funktionselite, die Uber besonderes Wissen
verfligen“?*2, BOGNER UND MENZ bezeichnen Experten als Kristallisationspunkte, wenn
diese praktisches Insiderwissen mitbringen und in Stellvertretung fiir ein gro3e Anzahl
an Akteuren stehen. Nach dieser Definition sind Experteninterviews als Interviews mit
Menschen, die durch ihre berufliche Stellung Uber spezifisches Wissen verfigen, zu
verstehen.?*® Nach GLASER UND LADEL versteht man unter einem Experteninterview eine
Methode zur ErschlieBung von Spezialwissen Uber zu erforschende Sachverhalte. Die
Quelle fur dieses ,Spezialwissen” stellen dabei die Experten dar. Das Experteninterview
hat zwei wesentliche Merkmale. Erstens ist dabei nicht der Experte das Objekt der
Untersuchung, sondern stellt dieser einen ,Zeugen® der zu untersuchenden Prozesse
dar. Als zweites Merkmal gilt die exklusive Stellung des Experten im Kontext der
Befragung. Grund fur die Auswahl des Experten ist sein besonderes Wissen. Somit ist
es von wesentlicher Bedeutung vor der Auswahl der Experten und der Durchflihrung der
Interviews, das Ziel der Untersuchung, den Zweck des Interviews und die Rolle des
Interviewpartners zu definieren.?** Ziel und Zweck des Interviews sind miteinander
verbunden und bestimmen in Korrelation den Gegenstand des Interviews. Der
Untersuchungszweck bestimmt die Auswahl der Interviewpartner und der Gegenstand
des Interviews bestimmt weitergehend die abzufragenden Themen im Interview und die
Interviewtechnik.?*® Eine Moglichkeit der Klassifizierung von Interviews stellt der
Standardisierungsgrad dar, wobei zwischen (voll)standardisierten Interviews,
halbstandardisierten Interviews und nichtstandardisierten Interviews unterschieden
werden kann (vgl. Tabelle 8).

239 \/gl. Seeger, T. (1979), 20ff zitiert nach Hader, M. (2014), S. 26.
240 Ajchholzer, G. (2002), S. 133.

241 \/gl. Ahlrichs, R. (2012), S. 105.

242 \/gl. Glaser, J.; Laudel, G. (2009), S. 11.

243 \/gl. Bogner, A.; Menz, W. (2002), S. 7.

244 \/gl. Glaser, J.; Laudel, G. (2009), S. 12f.

245 \/gl. Glaser, J.; Laudel, G. (2009), S. 40.
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Tabelle 8: Klassifizierung von Interviews nach ihrer Standardisierung?+®

Interviewart Wortlaut und | Antwortmaoglichkeiten
Reihenfolge der Frage

standardisiertes Interview | vorgegeben vorgegeben

halbstandardisiertes vorgegeben nicht vorgegeben

Interview

nichtstandardisiertes nur Thema/Themen vorgegeben

Interview

Zu den nichtstandardisierten Interviews zahlen Leitfadeninterviews, offene Interviews
und narrative Interviews. Bei Leitfrageninterviews kommen festgelegte Themen und eine
Frageliste (der Leitfaden) zum Einsatz, wobei in jedem Interview dieselben Fragen zu
beantworten sind. Bei dieser Art der Interviews konnen die Reihenfolge und die
Formulierungen der Fragen variiert werden, um einen natirlichen Gesprachsverlauf zu
ermdglichen. Bei offenen Interviews werden lediglich die Themen vorab festgelegt und
somit ein rein naturlicher Gesprachsverlauf verfolgt. Bei narrativen Interviews leitet eine
komplexe Fragestellung das Interview ein, welche den Experten zu ausfihrlichen
Erzdhlungen anregen soll.?*” AHLRICHS empfiehlt im Zusammenhang mit
Experteninterviews die Durchfiihrung als leitfadengestitztes, nicht standardisiertes
Interview.48

Bei der Struktur der Expertengruppen in Zusammenhang mit Technologie-Delphis ist
nach HADER auf mehrere Merkmale zu achten. Zum einen ist es wesentlich, dass die
ausgewahlten Personen dem Fachgebiet machtig bzw. inhaltlich durch ihre Forschung
oder ihren Arbeitsbereich zuordenbar sind. Zweitens ist darauf zu achten, Experten aus
verschiedenen Bereichen auszuwahlen. Dabei sollten Fachleute aus Hochschulen,
Unternehmen und anderen Bereichen wie z.B. dem 6ffentlichen Dienst berlicksichtigt
werden. Ein als weniger wichtig genanntes Merkmal stellt die Herkunft der Experten aus
unterschiedlichen geographischen Regionen dar. Das letzte Merkmal stellt eine
Erganzung zu Merkmal 1 dar, wobei eine Auswahl an Fachkraften mit unterschiedlich
ausgepragtem Grad an Fachkenntnis verlangt wir.2*° In moderneren Veroffentlichungen
wird auch die Bedeutung von Geschlechterverhaltnissen innerhalb der Expertengruppen
beleuchtet, welches aber eher in Meinungs- und Politik-Delphis und weniger in
Technologie-Delphis als zu beachten gilt.?*°

343 Fragebogen

Unter einem Fragebogen wirdeine Zusammenstellung von Fragen, die bestimmten
Personen zur Beantwortung vorgelegt werden, verstanden. Die dabei generierten
Antworten dienen dem Ziel die dem Fragebogen zugrunde liegenden Konzepte bzw.

246 Quelle: Eigene Darstellung nach Glaser, J.; Laudel, G. (2009), S. 41.
247 Glaser, J.; Laudel, G. (2009), S. 42.

248 \/g|. Ahlrichs, R. (2012), S. 106.

249 Hader, M. (2000), S. 9.

250 \/g|. Littig, B. (2002), S. 191ff.
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Zusammenhangen zu Uberprufen.2s! Die Formulierung der Fragen ist wesentlich, um zu
gewahrleisten, dass die Befragten die richtigen Antworten geben kénnen. Die von PORST
genannten Einflussfaktoren auf die Qualitdt von Fragebdgen werden in Tabelle 9
zusammengefasst.

Tabelle 9: Einflussfaktoren auf die Qualitit von Frageb6gen?%?

Einflussfaktoren Autor

Geschick, Erfahrung und methodische Schulung SCHEUCH (1962)

Erfahrung, Einfallskraft und kritische Uberlegungen | NOELLE (1963)

Rezeption und Umsetzung von wissenschaftlichen | JACOB & EIRMBTER (2000).
Erkenntnissen, informellen Wissen, Erfahrung und | HADER (2010); SCHNELL (2005)
Begabung

Aus der Definition und den Einflussfaktoren kann der Zusammenhang der im
Fragebogen enthaltenen Fragen und der hinterlegten theoretischen Konzepte mithilfe
von Variablen herausgestrichen werden. Um diesen Zusammenhang zu generieren, und
die Hypothesen Uberprifen zu kdnnen, sollte die Formulierung und Auswahl der Fragen
theoretisch begriindet und systematisch ablaufen. Dabei ist weiters auf die vollstandige
(quantitative) und inhaltlich angemessene (qualitative) Ubereinstimmung des
Fragbogens mit dem Forschungsziel zu achten. Nach dem Konzept der Zuverlassigkeit
und Reliabilitat ist fir den Erfolg des Fragebogens wesentlich, dass alle Begrifflichkeiten
klar definiert oder abgebildet werden und Fragearten und Antwortkategorien geeignet
sind, um die angepeilten Informationen zuverlassig und glltig zu erfassen.?*® Generell
gilt, gentigend Zeit in die Entwicklung der Arbeitsphasen zu stecken, den Fragebogen
nicht zu lang zu gestalten, auf Vollstédndigkeit zu achten und Unterstellungen und
suggestive Fragen zu vermeiden. Zur Frageformulierung hat PORST zehn Gebote
formuliert, welche neben den genannten Merkmalen folgende beinhalten?%*:

o Keine hypothetischen, langen oder komplexen Fragen

e Herstellung des zeitlichen Bezugs

e Keine erschopfende und disjunkte Verwendung von Antwortmdglichkeiten
Der Aufbau des Fragebogens, der Fragensukzession, ist bei schriftlichen Fragebdgen
von geringerer Relevanz als bei mindlichen, telefonisch oder online-Befragungen, da
nur bei zweiteren die sukzessive Abarbeitung der Fragen gemaf den Vorstellungen des
Verfassers sichergestellt werden kann. Sukzessionseffekte sind bestatigt, inwiefern sich
bestimmte Frage bzw. die Beantwortung dieser auf Folgefrage auswirkt, ist nicht
festlegbar.?>® Die Logik des Befragungsablaufes sollte fiir die Befragten nachvollziehbar
und erkennbar sein, da diese einen wesentlichen Einfluss auf Konzentration und
Motivation hat. Hierbei gilt die Empfehlung, Fragen zu einem Thema in Fragenblocke
zusammenzufassen. Weiters gilt es, heikle Fragen ans Ende der Befragung zu setzen.

251 \V/gl. Porst, R. (2011), S. 14.

252 \/gl. Porst, R. (2011), S. 13.

283 \/gl. Porst, R. (2011), S. 14f.

254 \/gl. Porst, R. (2000), S. 2; und Porst, R. (2011), S. 95ff.
285 \/gl. Porst, R. (2011), S. 45f
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3.5 Vorgehensweise der Delphi-Befragung

In den folgenden Abschnitten wird zunachst die Durchfiihrung der Delphi-Befragung
beschrieben und der Aufbau der ersten Stufe, dem Fragebogen, erértert. Dabei wird vor
allem auf den Planungsprozess und die Struktur im Detail eingegangen.

3.51 Durchfiihrung Delphi-Befragung

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde ein zweistufiges Delphi-Verfahren zur
Erarbeitung des Ist-Standes der Risikobewertung in der Schieneninfrastruktur gewanhlt
(Vgl. Abschnitt 3.4). Die Befragung wurde gemal den Projektmanagementphasen laut
DIN 69901-2: 2009 durchgeftihrt2%:

Initialisierungsphase bzw. Definitionsphase
Planungsphase

Steuerungsphase

4. Abschlussphase

@n =

In der ersten Phase, der Initialisierungsphase, wurde der Ablauf und die Art der
Befragung festgelegt, die Ziele der Befragung definiert, Umfragetools verglichen und
eine erste Auswahl an Teilnehmern erstellt. Es wurde ein Experten-Delphi in zwei Stufen
als Art der Befragung gewahlt. Der Ablauf der Befragung wurde in zwei Stufen unterteilt,
wobei ein online-Fragebogen die erste Stufe und ein nicht standardisiertes,
leitfadengestitztes Interview (vgl. Abschnitt 3.4.2) die zweite Stufe darstellte. Fur die
zweite Stufe wurden Teilnehmer ausgewahlt, die an der ersten Stufe teilgenommen
haben. Das uUbergeordnete Ziel war es, durch die Befragung die wichtigsten
Erfolgsfaktoren und Einflusskriterien im vorliegenden System zu identifizieren, indem ein
Einblick in den Status Quo im Bereich des Instandhaltungs- und Assetmanagements
erfragt wurde. Den Zweck der Befragung stellte die Ermittlung von Chancen und
Herausforderungen bei der Einfihrung der Risikobetrachtung zur
Instandhaltungsoptimierung dar und die Ermittlung des Stellenwerts, den die
Kritikalitatsbeurteilung im Asset Management aktuell aufweist, dar. Somit konnte als
wesentlicher Gegenstand der Befragung die Kritikalitatsbeurteilung definiert werden,
wobei Erfolgsfaktoren, Einflusskriterien, Instandhaltungsstrategien, -anpassung und
Bewertungsverfahren die weiteren Hauptthemen der Befragung darstellen. (vgl.
Abbildung 16)

Weiters wurden sechs Umfragetools einem Vergleich unterzogen. Diese wurden dabei
anhand der folgenden Parameter verglichen: maximale Anzahl an Teilnehmern,
Kostenplane, Komplexitatsstufe, Fragentypen und Rezensionen. LimeSurvey wurde als
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