FMEA-VERFAHREN

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

Die Nutzung der FMEA bei der
Optimierung von Instandhaltungs-
planen fiir Schienenfahrzeuge

Die DB Systemtechnik GmbH nutzt fiir die Erstellung und Anderung
von Instandhaltungsplanen fiir Eisenbahn-Fahrzeuge eine spezielle Adaption
des FMEA-Verfahrens, um dem Stand der Technik zu entsprechen und die
notwendige Rechtssicherheit zu gewahrleisten.

1. Hintergrund

Ein wichtiges Ziel des im Jahr 2020 vor-
gestellten Masterplans Schienenverkehr
zur Weiterentwicklung der Eisenbahn in
Deutschland ist die kontinuierliche Stei-
gerung von Qualitdit und Umfang der
Verkehrsangebote im Schienenverkehr
bei gleichzeitiger Reduzierung der Kos-
ten. Grundvoraussetzung dafir ist eine
hohe Verfligbarkeit der Schienenfahr-
zeuge. Diese wird erreicht, wenn keine
ungeplanten Ausfélle auftreten und das
Fahrzeug immer dann einsatzbereit ist,
wenn dessen Nutzung vorgesehen ist.
Niedrige Verfiigbarkeiten deuten hinge-
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gen auf langere ungeplante Stillstdnde
hin, die in der Regel durch Stérungen und
Defekte verursacht werden und durch
eine geeignete Instandhaltungsstrate-
gie vermieden werden konnen. Dabei
kommt den Instandhaltungsprozessen
eine hohe Bedeutung zu, weil sie sowohl
die Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verflig-
barkeit der Fahrzeuge als auch die damit
verbundenen Kosten mafgeblich beein-
flussen. Schienenfahrzeuge sind auf der
Grundlage von Instandhaltungsvorgaben
in einem sicheren Betriebszustand zu hal-
ten. Der Instandhaltungsplan ist Teil des
Instandhaltungssystems und stellt mit sei-
ner Anwendung sicher, dass das Fahrzeug
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dem Sollzustand entspricht und der siche-
re Betriebszustand erreicht wird.

2. Erstellung und Anderung eines Instand-
haltungsplans

Alle planmaBigen Instandhaltungsmaf-
nahmen und zugehorigen Instandhal-
tungsintervalle fir einen Fahrzeugtyp,
dessen Subsysteme, Baugruppen und
Komponenten werden in einem Instand-
haltungsplan festgelegt. Dieser Plan stellt
ein strukturiertes Dokument dar, das auf-
bauend auf den Instandhaltungsstufen
(oder Friststufen) und den Grenzwerten der
Intervalle (zum Beispiel Fahrzeugkilometer,
Betriebsstunden oder Betatigungsspiele)
die durchzufiihrenden Arbeiten vorgibt.
Unterschiedliche Einsatzbedingungen
kénnen auch verschiedene Instandhal-
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tungspléne je Fahrzeugtyp erfordern. Ein
neu erstellter Instandhaltungsplan oder
erforderliche Anderungen an einem beste-
henden Plan miissen dem jeweiligen Stand
der Technik entsprechen und eine notwen-
dige Rechtssicherheit bieten.

Die Umsetzung der Instandhaltungs-
vorgaben, deren Bestandteil der Instand-
haltungsplan ist, erfolgt in den jeweils
hierfiir vorgesehenen Werkstatten der In-
standhalter.

Die DB Systemtechnik GmbH als euro-
paweit flihrendes Kompetenzzentrum fir
Bahntechnik bietet seinen Kunden mai-
geschneiderte Losungen fiir den sicheren,
zuverlassigen und kundengerechten Bahn-
betrieb an. So werden Schienenfahrzeug-
betreiber auch bei der Erstellung und bei
der Optimierung der Instandhaltungsplane
von erfahrenen Instandhaltungsspezialis-
ten begleitet.

Die Erstellung und Anderung von In-
standhaltungsplanen erfolgt gemal der
DIN EN 17023 ,Instandhaltung von Eisen-
bahnfahrzeugen- Erstellung und Ande-
rung von Instandhaltungspldanen”. Diese
Norm beschreibt die Methodik und die
Elemente, die von der Erstellung tber die
Anderung bis hin zur Validierung eines
Instandhaltungsplans fiir Eisenbahnfahr-
zeuge im Rahmen der prédventiven In-

standhaltung zu beriicksichtigen sind. Zu
den allgemeinen Anforderungen gehéren
dabei folgende Punkte:

= Vorbereitung und Auswahl erforderli-
cher Dokumente und EingangsgroBen
(Felddaten);

= Analyse der Eingangsgrof3en;

= Entwicklung des Instandhaltungsplans
bis zu seiner Validierung;

= anzuwendende Verfahren fiir die Erstel-
lung eines Instandhaltungsplans;

= Griinde fiir die Uberpriifung eines aktu-
ellen Instandhaltungsplans;

= Risikobewertung und anzuwendende
Verfahren fiir die Anderung von Instand-
haltungsplanen;

= Monitoring-Prozesse  (Dokumentation,
Verifizierung, Validierung, Rollen, erfor-
derliche Fahigkeiten und Fertigkeiten).

Ist eine Anderung der Instandhaltungs-
vorgaben fir Schienenfahrzeuge beab-
sichtigt, ist zu prifen, ob sicherheits-
relevante Bauteile von der Anderung
betroffen sind. Die DIN EN 17023 enthalt
hierzu u.a. die Abschnitte 6.3 ,Folgenab-
schatzung” und 6.4 ,Risikoakzeptanz”. Als
ein Verfahren zur Risikobeurteilung ist die
Durchfiihrung und Dokumentation der
FMEA-Bewertungen zu nennen. Diese ist
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Basisarbeit zur Ermittlung der Sicherheits-
relevanz der beabsichtigten Anderung
eines Instandhaltungsplanes und somit
Ausgangsinformation bei der Anwendung
der CSM-RA ,Common Safety Method for
Risk Evaluation and Assessment” entspre-
chend EU VO 402/2013.

3. Risikoanalyse und Bewertung
mittels FMEA

Die FMEA (englisch Failure Mode and Ef-
fects Analysis, deutsch Fehlermdglichkeits-
und -einfluss-Analyse) ist ein bewahrtes
Analyseverfahren der RAMS"-Methodik,
mit deren Hilfe sich Ereignisauswirkungen
systematisch untersuchen lassen, die in ei-
nem System verursacht werden und die in
erster Linie zu sicherheits- und zuverldssig-
keitsrelevanten Folgen fiihren kénnen.

Die klassische FMEA stellt eine entwick-
lungs- und planungsbegleitende Risiko-
analyse dar, die in einem Produktentste-
hungsprozess moglichst friihzeitig Fehler
und Fehlerursachen des betrachteten Sys-
tems oder Prozesses erkennen und mittels
festgelegter MalBnahmen ausschlieBen

1) RAMS: Reliability (Zuverldssigkeit), Availability
(Verfigbarkeit), Maintainability (Instandhaltbarkeit),
Safety (Sicherheit)
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soll. Die Anwendungsgebiete erstrecken
sich dabei von der Einzelentwicklung tGber
die Kleinserienfertigung bis hin zur Serien-
produktion sowie hinein in die Verfahrens-
technik und in den Dienstleistungsbereich.

Aufgrund der anschaulichen und nach-

vollziehbaren Vorgehensweise lasst sich
das Standard-FMEA-Verfahren aber auch
fiir viele besondere Aufgaben nutzen und
entsprechend adaptieren.
Das Verfahren FMEA/FMECA? hat mit
dem United States Military Standard MIL-
STD-1629, wie so viele andere Begriffe
und Methoden aus der Zuverldssigkeits-
theorie, seine Urspriinge im Militarwesen.
Die erfolgreiche Herangehensweise fand
schnell auch Einzug in die Raumfahrt, die
Luftfahrtindustrie sowie den Nuklearsektor
und die Lebensmittelindustrie. Nach einer
verstarkten Nutzung in der Automobilin-
dustrie haben auch andere Branchen die
ZweckmaBigkeit der Methode erkannt und
setzen diese immer hdufiger systematisch
ein, begleitet mit einer allgemeinen Stan-
dardisierung des Verfahrens.

Als aktuelle Standards fir die FMEA
sind die europdische Norm DIN EN 60812,
der Anwendungsleitfaden DIN EN 60300-3-1
und das automobilspezifische Handbuch
von VDA? und AIAG® vorherrschend.

Der RAMS-Prozess fiir Bahnanwendun-
gen auf Basis des Systemlebenszyklus nach
DIN EN 50126 empfiehlt die FMEA bzw.
FMECA ebenfalls als ein geeignetes Verfah-
ren fir die Risikoanalyse.

4. Anwendung des FMEA-Verfahrens
durch die DB Systemtechnik GmbH

Die Nutzung der FMEA bei der Erstellung
und Anderung von Instandhaltungsplidnen
stellt einen speziellen Anwendungsfall dar,
weil diese Analyse einerseits auf die Defini-
tion oder Anderung von Prozessen abzielt,
andererseits ihr Gegenstand aber nicht die
Instandhaltung selbst, sondern das instand
zuhaltende Fahrzeug bzw. dessen Bauteile,
Komponenten und Systeme sind. Eine sol-
che Adaption des allgemeinen FMEA-Ver-
fahrens ist nach DIN EN 60812 ausdrick-
lich zuldssig, ,um den Anwendungs- und
Projektanforderungen zu entsprechen”. Die
FMEA soll hier mithelfen, ein akzeptables
Risiko fiir die Betriebssicherheit zu errei-
chen, indem InstandhaltungsmaBRnahmen

2) FMECA: erweiterte FMEA mit zusatzlicher Analyse

der Kritizitat zur Einstufung der Dringlichkeit von
MafBnahmen

3) VDA: Verband der Automobilindustrie e.V,

4) AIAG: Automotive Industry Action Group
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so erstellt oder gedndert werden, dass das
Erkennen von Schdden oder Ausféllen an
Bauteilen/Komponenten rechtzeitig mdg-
lich ist, bevor sie zu sicherheitsrelevanten
Fehlerfolgen fiihren.

Dieses individuelle FMEA-Verfahren
wurde gemeinsam mit dem RAMS/LCC-
Dienstleister IZP Dresden mbH weiter-
entwickelt und teilweise automatisiert.
Speziell zugeschnittene MS Excel-Arbeits-
mappen im Formblatt-Layout gestatten
es, mit Hilfe von Makros die Berechnungen
fur die einzelnen Risikobewertungen beim
Erstellen und Andern von Instandhaltungs-
planen durchzufiihren und die Zulassigkeit
von Maf3nahmen direkt anzuzeigen. Vorteil
dieser auf MS Office basierten Lésung ist,
dass Anpassungen an den Formblattinhal-
ten oder am Bewertungsmafstab schnell
und einfach moglich sind und kein aufwen-
diges Update einer Spezialsoftware erfol-
gen muss.

Die FMEA wird in dieser Form bereits
seit Uber zehn Jahren erfolgreich von den
Fachleuten der DB Systemtechnik GmbH
eingesetzt und jeweils in einer Projektgrup-
pe unter Leitung eines speziell qualifizier-
ten Mitglieds durchgefiihrt, das auf Grund
seiner methodischen, fachlichen, kommu-
nikativen und technischen Kompetenz fiir
die Organisation, Durchfiihrung und Do-
kumentation der Analyse geeignet ist. Die
Mitglieder der Projektgruppe werden so
ausgewahlt, dass sie tber die entsprechen-
den Fachkenntnisse verfiigen und zum
Fortschritt der FMEA beitragen kdnnen.

Das Bewertungsverfahren folgt der
klassischen FMEA-Methodik. Dabei wird
das Risiko in Form einer Risikoklasse aus
der Eintrittshaufigkeit einer Fehlerfolge
und der Schwere bzw. Bedeutung dieser
Fehlerfolge ermittelt. Die Bedeutung einer
Fehlerfolge lasst sich unmittelbar einschat-
zen. Die Bewertung der Eintrittshaufigkeit
fur die Fehlerfolge wird aus der angenom-
menen Auftretenswahrscheinlichkeit (in
der Regel gleichbedeutend mit der Aus-
fallwahrscheinlichkeit des Bauteils bzw. der
Komponente) und aus der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit (die Mdglichkeit, Scha-
den bzw. Ausfille friihzeitig zu erkennen)
der zugrundeliegenden Fehler berechnet.
Die Risikobewertung wird durch vordefi-
nierte Bewertungskataloge sowie eine Risi-
komatrix unterstiitzt.

Die Bewertungskennzahl B fiir die Be-
deutung der Fehlerfolge charakterisiert die
moglichen resultierenden Auswirkungen
eines Fehlers auf die Anforderungen an die
Sicherheit, auf den Benutzer oder die Um-
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welt sowie auf das funktionale Verhalten
des Systems oder Prozesses. Fir die B-Be-
wertung sind 5 Klassen vorgesehen.

Die Einschadtzung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit moglicher Fehler erfolgt mit
der Bewertungskennzahl A. Diese Bewer-
tung muss sowohl die Kenntnis der Aus-
fallhdufigkeit als auch die Betriebs- und
Einsatzbedingungen (Laufleistung, Ein-
satzdauer, Geschwindigkeit, Streckenpro-
fil, usw.) berlcksichtigen. Hierzu konnen
Ergebnisse von Felddatenanalysen, Daten
aus der Lebensdauerpriifung der Kompo-
nenten, Referenzdaten von dhnlichen Kom-
ponenten oder aus frei verfligbaren Kenn-
wertedatenbanken herangezogen werden.
In den Féllen, in denen keine Daten zur
Verfliigung stehen, sind qualifizierte Exper-
teneinschdtzungen zuldssig, zum Beispiel
durch die Projektgruppe, technische Fach-
dienste oder Komponentenverantwortli-
che. Die A-Bewertung sieht 6 Klassen vor.

Fur die Bewertung der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit eines Fehlers werden
zwei Kennzahlen unterschieden: E. und
Eqs Sie charakterisieren beide die Wahr-
scheinlichkeit, einen Fehler vor Eintritt der
Fehlerfolge zu erkennen. Die Bewertungs-
kennzahl E beschreibt dabei die Wahr-
scheinlichkeit, den betreffenden Fehler
wahrend der Durchfiihrung einer planma-
Bigen InstandhaltungsmalBnahme (ent-
sprechend der Instandhaltungsstufe, IS) zu
finden. Dagegen charakterisiert die Bewer-
tungskennzahl E; die Wahrscheinlichkeit,
dass der Fehler zwischen zwei planmaBi-
gen InstandhaltungsmafBnahmen entdeckt
wird, zum Beispiel im laufenden Betrieb
durch ein  On-Board-Diagnosesystem,
durch den Vorbereitungs- und Abschluss-
dienst des Triebfahrzeugfiihrers oder durch
das Zugbegleitpersonal. Beiden E-Kenn-
zahlen liegt derselbe Bewertungskatalog
mit insgesamt 5 Klassen zugrunde.

Die Risikoermittlung erfolgt mit Hil-
fe einer Risikomatrix in Anlehnung an
DIN EN 50126-1, Anhang C, in der zwei-
dimensional die Bewertung der Schwere
eines Fehlers und die Bewertung der Hau-
figkeit eines solchen Fehlers abgetragen
werden. Die Risikoermittlung kombiniert
damit die Gesamthdufigkeit des Eintritts
eines Fehlerfalls mit der Schwere der Kon-
sequenzen zu einer Risikoklasse.

Die erste Dimension der Risikomatrix
ist identisch mit der im Rahmen der FMEA
abgeleiteten Bedeutung B als MaR fir die
Schwere einer Fehlerfolge. Die zweite Di-
mension bildet die Eintrittshaufigkeit H der
Fehlerfolge. Diese ist nicht identisch mit
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Bedeutung der Schwere der Fehlerfolge (B)
1 2 3 4 5

unbedeutend geringflgig makig kritisch katastrophal
-‘5 25 bis 30 haufig akzeptabe akzeptab be a b
-
=
S | 20bis<25 | wahrscheinlich akzeptabel akzep akzeptab
23
.g % 15 bis < 20 gelegentlich akzeptabel akzeptabel a ab
= =
Lo
; ﬁ 10 bis <15 selten vernachléssigbar akzeptabel akzeptabel
T
5 % 5 bis < 10 unwahrscheinlich vernachléssigbar vernachléssigbar vernachléssigbar akzeptabel akzeptabel
g
om 1bis<5 unvorstellbar vernachléssigbar vernachléssigbar vernachldssigbar | vernachlassigbar vernachlassigbar

3: Risikomatrix in Anlehnung an DIN EN 50126-1, Anhang C

der FMEA-Bewertung fiir die Auftretens-
wahrscheinlichkeit A, weil es sich dabei
lediglich um die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens des Fehlers handelt und fiir die
Eintrittshaufigkeit der Fehlerfolge zusatz-
lich die Entdeckungswahrscheinlichkeit
des Fehlers (also E,; und E,s) zu berticksich-
tigen ist.

Die Eintrittshaufigkeit der Fehlerfolge
kombiniert die Bewertungen A, E¢ sowie
Eis zu einem skalaren Wert H = E x A mit
entsprechender Gewichtung der einzelnen
Bewertungsfaktoren fiir die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeiten gemaf3 der Formel
E=(5xEgs+ 1xEg) /6. Die Entdeckbar-
keit zwischen zwei planmaBigen Instand-
haltungsmaBnahmen hat somit einen ho-
heren Einfluss auf das resultierende Risiko
als die mogliche Entdeckung wahrend der
Durchfiihrung einer MaBnahme.

5. Das FMEA-Verfahren bei der Erstellung
und Anderung von Instandhaltungsplinen

5.1. Instandhaltungsplédne neu erstellen

Bei der Erstellung von Instandhaltungs-
planen geht es darum, alle planmaBi-
gen InstandhaltungsmaBBnahmen fir
ein Fahrzeug und dessen Komponenten,
Bauteile und Systeme, einschlie8lich der
zugehorigen Instandhaltungsintervalle
so zu definieren, dass das Fahrzeug lber
die gesamte Lebensdauer die Anforde-
rungen an die Sicherheit des Eisenbahn-
betriebs erfullt. Die in diesem Zusam-
menhang erstellte FMEA bildet damit
auch einen Bestandteil des Sicherheits-
nachweises.

78 ETR | Mai 2022 | NR.5

Zundchst werden alle Elemente hin-
sichtlich der Bedeutung mdglicher Fehler-
folgen bewertet. Fir sicherheitsrelevante
Fehler (kritische oder katastrophale Fol-
gen) und fir bestimmte vordefinierte si-
cherheitsrelevante Bauteile muss die FMEA
in vollem Umfang durchgefiihrt werden.
Fur nicht sicherheitsrelevante Fehler (un-
bedeutende, geringfligige oder mafige
Auswirkungen) reicht es aus, die FMEA so
umzusetzen, wie es die Anforderungen an
Verfligbarkeit, Zuverladssigkeit und Kun-
denzufriedenheit verlangen.

Die FMEA firr die Erstellung von In-
standhaltungspldnen unterteilt sich in fol-
gende Schritte:

1. Struktur- und Funktionsanalyse des zu
untersuchenden Fahrzeuges;

2. Analyse von Fehlfunktionen;

3. Erstellung und Bewertung der Fehler-
ketten;

4. Festlegung und Bewertung von In-
standhaltungsmalRnahmen einschlief3-
lich Instandhaltungsintervall.

Der erste Arbeitsschritt umfasst die Erstel-
lung der Fahrzeugstruktur und die Beschrei-
bung der Funktionen der Betrachtungsein-
heiten. Dazu wird das Fahrzeug hierarchisch
in die 4 Ebenen System, Subsystem, Kompo-
nente und Bauteil unterteilt.

AnschlieBend werden auf allen Struk-
turebenen die Funktionen der Strukturele-
mente beschrieben. Die Funktionen zeigen
dabei die technischen Anforderungen auf,
die an das Element gestellt werden. Das
funktionelle Zusammenspiel der Elemente
und die gegenseitige Abhangigkeit sowie

Quelle: © DB Systemtechnik GmbH, IZP Dresden, 2011

Beeinflussung der Funktionen lassen sich
als Funktionsnetz interpretieren, in dem
die Systemelemente einer unteren Struk-
turebene jeweils funktionelle Beitrage fir
die Systemelemente der {ibergeordneten
Strukturebene liefern.

Im folgenden dritten Schritt werden
zu jeder Funktion mogliche Fehlfunkti-
onen (gleichbedeutend mit Fehlern) im
Sinne der teilweisen oder vollsténdigen
Nichterfiillung der definierten Funktionen
abgeleitet. Die Beschreibung von Fehl-
funktionen muss durch eindeutige und
pragnante Formulierungen erfolgen, die
den Sachverhalt moglichst genau wieder-
geben. Das einfache Negieren von Funk-
tionen ist in der Regel nicht ausreichend.
Einer Funktion kdnnen mehrere Fehlfunk-
tionen zugeordnet werden (zum Beispiel
verschiedene Ausfallrichtungen eines
Elementes, Risse, Losen von Befestigun-
gen, usw.). Fehler aus nichtkonformer
Bauausfiihrung und Herstellungsfehler
spielen bei diesem Anwendungsfall keine
Rolle. AnschlieBend werden die auf den
unterschiedlichen Strukturebenen identi-
fizierten Fehler so verkniipft, dass in einer
Fehlerkette die Fehler auf unteren Struktu-
rebenen die Ursachen fiir die Fehlerfolgen
auf den hoéheren Strukturebenen bilden.
Insgesamt entsteht auf diese Weise eine
Vielzahl von mdglichen Fehlerketten im
Zusammenhang mit einem Instandhal-
tungsplan.

Fir jede Fehlerkette wird schlieBlich
mit Hilfe der vordefinierten Bewertungs-
kataloge das von ihr ausgehende Risiko
eingeschatzt. Diese Bewertung wird mit
allen in den vorhergehenden Analyse-
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J o + Zerstorung des

+ mechanische Zersto- /
rung des Fahrwerkes

[0 Fuhrung des ]

Fahrzeuges

4: Fehlerketten am Beispiel des Radsatzlagers

schritten abgeleiteten Informationen in
ein vorgegebenes FMEA-Formblatt einge-
tragen. Fehlerketten, die gemaf Risikoma-
trix als nicht akzeptabel oder unerwiinscht
klassifiziert werden, erfordern die Festle-
gung von KompensationsmaBnahmen,
die der besseren Vermeidung und/oder
Entdeckung von Fehlern dienen. Das sind
in der Regel Wartungs- und Instandset-
zungsarbeiten, welche die Funktionsfa-
higkeit eines Bauteils oder einer Kompo-
nente erhalten bzw. wiederherstellen.
KompensationsmafBnahmen kénnen im-
mer nur bei mdéglichen Fehlern ansetzen.
Eine Abschwachung der Bedeutung von
Fehlerfolgen ist durch die Definition von
MaBnahmen nicht realisierbar.

Die Summe aller Vermeidungs- und
EntdeckungsmalBnahmen flr eine Feh-
lerkette muss mindestens zu einer ak-
zeptablen Risikoklasse fiihren. Aus allen
ermittelten KompensationsmaBnahmen
werden anschlieBend die Instandhal-
tungsmafBnahmen fiir das zu erstellende
Instandhaltungsprogramm  abgeleitet.
Dabei kommt auch der Lange des In-
standhaltungsintervalls eine entschei-
dende Bedeutung zu.

5.2. Instandhaltungspldne @ndern

Der Zweck der FMEA bei der Anderung
von Instandhaltungspldnen besteht da-

www.eurailpress.de/etr

Radsatzlagers

Legende:

rin nachzuweisen, dass die vorgesehene
Anderung von InstandhaltungsmaBnah-
men und deren Grenzintervalle ebenfalls
die Anforderungen an die Sicherheit des
Eisenbahnbetriebs erfiillen. Anderungen
wirken sich auf das Zuverldssigkeitsver-
halten von Bauteilen und Baugruppen
aus, wenn die Grenzintervalle der In-
standhaltung verkilrzt oder verldngert
werden, wenn fiir bestimmte Bauteile und
Baugruppen neue Mafinahmen definiert
werden bzw. definierte MaBhahmen weg-
fallen, wenn Inhalte von Instandhaltungs-
tatigkeiten gedndert werden (andere Ver-
fahrensweise oder Messmittel) oder wenn
andere Bauteile und Baugruppen einge-
baut werden.

Mégliche Anldsse bzw. Griinde, die eine
Uberpriifung der aktuellen Instandhal-
tungsvorgaben fiir eine Fahrzeugbaureihe
erforderlich machen und ggf. einer Ande-
rung des Instandhaltungsplanes nach sich

ziehen, sind insbesondere:

= technische Anderungen am Fahrzeug,

= Anderungen der Einsatzbedingungen
der Fahrzeuge,

= Erfahrungen aus Instandhaltung und Be-
trieb der Fahrzeuge,

= sicherheitsrelevante Ereignisse mit Ursa-
che der Instandhaltung,

= Gesetzesanderungen und behérdliche

Auflagen,
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Quelle: © DB Systemtechnik GmbH, IZP Dresden, 2011

= Verdnderungen relevanter Normen,
= Senkung der Instandhaltungskosten,
= Anderung des Instandhaltungssystems.

Fir die von Anderungen betroffenen In-
standhaltungsmanahmen gilt analog
zur Erstellung von Instandhaltungspla-
nen, dass die FMEA mindestens fir die
mit kritischen oder katastrophalen Folgen
eingeschéatzten Fehler vollstandig durch-
zufiihren ist. Bei allen anderen Fehlerket-
ten ist die Entscheidung darliber von den
Anforderungen an die Verfligbarkeit, die
Zuverldssigkeit und die Kundenzufrieden-
heit von der Projektgruppe in Absprache
mit dem Auftraggeber zu treffen.

Ausgangspunkt der Anderungsana-
lyse ist ein gultiger Instandhaltungsplan
einschlieBlich der in Instandhaltungstech-
nischen Weisungen enthaltenen Vorga-
ben fiir InstandhaltungsmafBnahmen. Die
Vorgehensweise gliedert sich in folgende
Schritte:

1. Bewertung der zu dndernden Instand-
haltungsmafl3nahmen;

2. Bewertung der geplanten Anderungen;

3. Entscheidung lber die Zuldssigkeit der
geplanten Anderungen.

Die FMEA fiir diese Anderungen erfolgt
dhnlich wie bei der Erstellung eines In-

standhaltungsplans. Es kommen diesel-
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5: FMEA-Formblatt fiir die Anderung des Instandhaltungsplans fir Drehgestelle

ben Bewertungskataloge und Risikoklas-
sen zur Anwendung.

Ausgangspunkt fiir die Bewertung ge-
planter Anderungen am Instandhaltungs-
plan ist die Grundannahme, dass sich diese
Anderungen auf die Eintrittshdufigkeit der
Fehlerfolge auswirken. So kann zum Beispiel
der Einbau qualitativ besserer oder auch
kostengiinstigerer, aber dafiir weniger zu-
verldssigerer Bauteile Auswirkungen auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit A eines Fehlers
haben, genauso wie verdnderte Wartungs-
verfahren. Schaden an Bauteilen lassen sich
durch andere Methoden oder durch eine
Verdnderung von Instandhaltungsintervallen
besser oder schlechter erkennen, wodurch
Auswirkungen auf die Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten E¢ und Egs mdglich sind.
Die Bedeutung B wird sich hingegen nicht
andern, wenn die zu erwartende Fehlerfolge

Die DB Systemtechnik GmbH
nutzt eine spezielle Adaption des
FMEA-Verfahrens fiir die Erstel-
lung und Anderung von Instand-
haltungspldnen ihrer Kunden,
damit sicherheitsrelevante Folgen
mit einer nachvollziehbaren Me-
thodik ausgeschlossen werden
konnen
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gegeniber der urspriinglichen Betrachtung
unverandert bleibt.

Die Projektgruppe hat die Aufgabe, alle
zu &ndernden Instandhaltungsmafinah-
men des Instandhaltungsplans daraufhin
zu untersuchen, ob daraus eine Neubewer-
tung der zugrunde liegenden Fehlerket-
ten erforderlich wird. Bei einer Spreizung
eines Instandhaltungsintervalls ist zum
Beispiel gewdhnlich davon auszugehen,
dass sich die Bewertungskennzahl A fiir die
Auftretenswahrscheinlichkeit verschlech-
tert. Aber auch wenn die Projektgruppe
annimmt, dass die Bewertungskennzahl
dennoch gleich bleibt, ist diese Annahme
zu begriinden. Alle Bewertungen zu den
geplanten Anderungen sowie erforderli-
che Begriindungen werden in das entspre-
chende FMEA-Formblatt eingetragen, das
sich vom Formblatt fur die Erstellung von
Instandhaltungspldnen nur geringfiigig
unterscheidet.

Anderungen sind dann zul3ssig, wenn
mindestens die Risikoklasse akzeptabel er-
reicht wird. Wird eine héhere Risikoklasse
ermittelt (unerwiinscht oder nicht akzep-
tabel), kénnen analog zur Verfahrensweise
bei der Erstellung von Instandhaltungspla-
nen zusatzliche Kompensationsmalinah-
men definiert werden, um mindestens eine
akzeptable Risikobewertung zu erzielen.
Alle getroffenen Bewertungen und Ent-
scheidungen miissen von der Projektgrup-
pe so dokumentiert werden, dass sie auch
von Dritten nachvollzogen werden kénnen.

Sowohl ein neu erstellter als auch ein
gednderter Instandhaltungsplan muss sich
in der Praxis bewdhren. Trotz der grof3en
Erfahrung und Fachkenntnis der zustandi-
gen Projektgruppe sind im Betriebs- und
Instandhaltungsprozess Effekte maoglich,
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Quelle: © DB Systemtechnik GmbH, 2020

die wahrend der FMEA-Durchfiihrung noch
nicht bekannt waren. Aus diesem Grund ist
nach einer projektabhdngigen Zeitspanne
eine Validierung des Instandhaltungsplans
erforderlich. Auch die Validierung beruht
auf dem FMEA-Bewertungsmafstab und
ist ebenfalls in den entsprechenden Form-
blattern zu dokumentieren. Im Rahmen der
Validierung des Instandhaltungsplanes ist
zu priifen, ob die Risikobewertungen noch
zutreffend sind. Die Ergebnisse der aktuali-
sierten FMEA-Formblatter sind Bestandteil
der Nachweisfiihrung fiir eine erfolgreiche
Validierung des Instandhaltungsplanes.

6. Anwendungsbeispiel aus der Praxis der
DB Systemtechnik GmbH

Die fiir einen konkreten Fahrzeugtyp (Bau-
reihe oder Bauart) vorgesehenen Instand-
haltungsmafBBnahmen sind in der Regel in
Tabellenform verfligbar und enthalten An-
gaben Uber den Struktur- oder Bauteilcode,
die Bauteilbezeichnung, die Tatigkeit, die
Qualitatsanforderung einschlieB8lich der
Grenzwerte (Betriebsgrenzmal, Inspekti-
onsgrenzmal, Instandsetzungsgrenzmaf),
zusétzliche Hinweise (Mess- und Priifmittel,
Spezialwerkzeug, Verweise auf Priifproto-
kolle, Zeichnungen) sowie die Grenzwerte
fur das Intervall der MaBnahmen.

In einer beauftragten Untersuchung
war durch die DB Systemtechnik zu pri-
fen, ob der bisher giiltige Zeitgrenzwert fiir
die Revision der Drehgestelle einer Fahr-
zeugbaureihe gedndert werden kann. Mit
Hilfe des beschriebenen speziellen FMEA-
Verfahrens erfolgte die Risikobewertung
fir alle von der Anderung betroffenen
Bestandteile des Instandhaltungsplanes.
Im Ergebnis der Analyse konnte die beab-
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sichtigte Grenzintervalldnderung durch
das FMEA-Projektteam unter Beriicksichti-
gung der Praxiserfahrungen der Instand-
haltungsspezialisten fur nahezu alle defi-
nierten MaBnahmen als zuldssig eingestuft
werden. Beim Tausch der Radsatzfiihrungs-
buchse war diese Bestatigung allerdings
nicht mdglich, weil sich auf Grund der
eingeschatzten hoheren Auftretenswahr-
scheinlichkeit des Fehlers durch das neue
Grenzintervall eine unerwiinschte Risiko-
bewertung ergab. Daher musste fiir diese
InstandhaltungsmafBnahme als Auflage fir
die Zulassigkeit der Anderung eine zusitz-
liche Prifung im Rahmen der betriebsna-
hen Instandhaltung definiert werden.

7. Ausblick
Das vorgestellte FMEA-Verfahren baut

vorrangig auf den Fachkenntnissen der
beteiligten Spezialisten auf. Zukiinftig ist

eine verstarkte Verknlipfung mit den zu-
nehmend an Bedeutung gewinnenden
Condition-Monitoring-Systemen (CMS)
anzustreben, womit insbesondere die
Entdeckbarkeit sich anbahnender Fehler
und Ausfalle erhoht werden kann. Diese
Zustandsliberwachung gestattet fir aus-
gewdhlte Komponenten und Subsysteme
den Ubergang von der fristenbasierten zur
zustandsabhdngigen Instandhaltung (CBM
- Condition Based Maintenance).

Weil die CMS-Technik jedoch einer-
seits mit héheren Kosten durch die zu-
satzliche Sensorik und Auswertesysteme
verbunden ist und andererseits nicht alle
Bauteile eines komplexen Schienenfahr-
zeugs mittels CMS Uberwacht werden
kdénnen, ist eine alleinige Disposition al-
ler InstandhaltungsmafBnahmen durch
Condition Monitoring in absehbarer Zeit
nicht erkennbar. Das FMEA-Verfahren als
teamorientierte Methode zur systemati-
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schen Dokumentation und Nutzung von
Expertenwissen wird daher weiterhin
eine grof3e Bedeutung bei der Instand-
haltungsoptimierung besitzen. °

Using FMEA for optimizing maintenance plans for
rail vehicles

DB Systemtechnik GmbH uses a special adapta-
tion of the FMEA procedure, developed jointly
with 1ZP Dresden mbH, for the creation and
modification of their customers' maintenance
plans, so that safety-related consequences can be
ruled out using a comprehensible methodology.
The admissibility of the specifications for each
maintenance measure can be checked with the
expert knowledge of the specialists involved and
with the help of specified evaluation catalogs and
risk classifications.

Fiir Ihre Werbeplanung — die kommenden Ausgaben im Uberblick
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