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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei mobilen Systemen, insbesondere bei Nutz-, Personen- und Schienenfahrzeugen, stehen
die resultierenden Kosten zum Betrieb der Fahrzeuge immer stiarker im Mittelpunkt der Be-
trachtungen.

Fiir die Wirtschaftlichkeit des mobilen Systems sind die Kosten, die {iber den gesamten Zeit-
raum des Einsatzes entstehen von Interesse. Zu diesen Kosten, welche auch als Lebenszyklus-
kosten (engl. Life-Cycle Cost) [SIE95] bezeichnet werden, zdhlen

e die Anschaffungskosten zu Beginn des Life-Cycles,
e die Betriebskosten und Instandhaltungskosten wéhrend des Life-Cycles
e sowie die Kosten fiir die Verschrottung zum Ende des Life-Cycles.

Die Lebenszykluskosten stellen aufgrund des gestiegenen Kostendrucks fiir den Nutzer des
mobilen Systems ein kaufentscheidendes Kriterium dar. Aus diesem Grund sind die Hersteller
von mobilen Systemen gezwungen, die einzelnen Kostenanteile der Lebenszykluskosten zu
reduzieren um den wirtschaftlichen Erfolg ihrer Produkte zu sichern beziehungsweise Wettbe-
werbsvorteile gegeniiber den Mitkonkurrenten zu erlangen.

Die Instandhaltungskosten, als ein nicht zu vernachldssigender Anteil der Lebenszyklus-
kosten, bestehen tiberwiegend aus Material- und Arbeitskosten. Tabelle 1-1 zeigt die jéhr-
lichen Instandhaltungskosten sowie den prozentualen Anteil an den Lebenszykluskosten fiir
verschiedene Fahrzeugkategorien.

Instandhaltungskosten Jihrliche Instand- Anteil an den Life-
Fahrzeugkategorie haltungskosten Cycle Kosten
Nutzfahrzeuge > 6 Tonnen [MER02] 5.625 € 8 %
Transporter [UNG99] 910€-3.400 € 10% —17 %
Personenfahrzeuge [BUB02] 1.230 € 15,6 %

Tabelle 1-1: Jihrliche Instandhaltungskosten sowie deren prozentualer Anteil an den Life-
Cycle Kosten fiir verschiedene Fahrzeugkategorien
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Auf der Grundlage der dargestellten prozentualen Anteile der Instandhaltungskosten an den
Life-Cycle Kosten bieten diese das Potential, die Wirtschaftlichkeit der privat oder
kommerziell genutzten Fahrzeuge zu verbessern um damit Wettbewerbsvorteile gegeniiber
der Konkurrenz zu erlangen. Hiermit beschéftigen sich auch regelméBige Untersuchungen des
ADAC’s, die die Instandhaltungskosten ausgewéhlter Modelle innerhalb verschiedener Fahr-
zeugklassen gegeniiberstellen [KRO0S5] und somit den Kunden Vergleichsmoglichkeiten
bieten.

Neben diesen offensichtlichen Instandhaltungskosten sind weitere verdeckte Kosten aus dem
Umfeld der Instandhaltung zu beriicksichtigen. Hierzu z&hlen eventuelle Schadens- oder
Schadensfolgekosten, welche aus mangelnden, zu spét oder nicht durchgefiihrten Instand-
haltungsarbeiten resultieren und nur schwer monetdr zu beziffern sind. Dabei konnen
derartige Schiden vermieden werden, wenn altersschwache Betriebsmittel rechtzeitig erneuert
werden, wie aus einer ADAC-Untersuchung [ADAOO] hervorgeht. Eine weitere Folge nicht
oder zu spét durchgefiihrter Instandhaltungsarbeiten ist, dass die Sicherheit und Zuverldssig-
keit mobiler Systeme stark beeintrachtigt wird. Dies zeigt auch die alljdhrliche Erhebung der
Technischen Uberwachungsvereine TUV. Hiernach gab es noch nie so viele unsichere Autos
auf den Stralen. Von 7,6 Millionen Hauptuntersuchungen im Jahr 2005 waren 0,05 % ver-
kehrsunsicher und 18,9 % wiesen technische Méngel auf, welche die Sicherheit und Zuver-
lassigkeit beeinflussen. Rechnet man die leichten Méngel hinzu (33,7 %), waren mehr als die
Halfte aller Fahrzeuge nicht in einem technisch einwandfreien Zustand. Besonderen Anlass
zur Sorge bereiten den TUV-Ingenieuren die hohe Defektrate am Fahrwerk und die schlechte
Bremswirkung vor allem bei dlteren Fahrzeugen [TUV06].

Dariiber hinaus sind die Kosten, die aus einer verringerten Verfiigbarkeit resultieren und
hiufig nicht beachtet werden, zu beriicksichtigen. Die Verfiigbarkeit wird durch die Uber-
fiihrungszeiten, die Standzeiten sowie die Instandhaltungszeiten infolge der geplanten und un-
geplanten Instandhaltungsaktivitdten beeinflusst. Um eine hohe Verfiigbarkeit sicherzustellen,
werden im kommerziellen Bereich Reservefahrzeuge zur Sicherung der Transportaufgaben
bereitgehalten, was zu einer weiteren Steigerung der allgemeinen Kapital- und Instand-
haltungskosten fiihrt.

Neben der rein wirtschaftlichen Betrachtung ist bei der Instandhaltung mobiler Systeme der
Umweltschutz nicht zu vernachlédssigen. Hierbei konnen vorzeitige aber auch verspétete In-
standhaltungsmaBBnahmen zu Umweltbelastungen fithren, indem entweder bei einem zu
frithen Austausch der Betriebsmittel wertvolle Ressourcen ungenutzt bleiben oder bei ver-
spéteten Instandhaltungen die Betriebsmittel unnétig die Umwelt belasten.

1.2 Aktueller Stand der Instandhaltungsorganisation

Die Organisation der Instandhaltung von mobilen Systemen reicht von dem bekannten
Wartungscheckheft iiber eine elektronische Wartungsintervallanzeige bis hin zu rechner-
basierten Systemen. Im Nachfolgenden wird der aktuelle Stand der Instandhaltungs-
organisation von mobilen Systemen néher dargestellt.
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1.2.1 Vorbeugende Instandhaltung

Bei der Instandhaltung von mobilen Systemen ist noch immer die vorbeugende Instand-
haltungsstrategie weit verbreitet. Hierbei wird das mobile System nach vorgegebenen Kilo-
meter- oder Zeitintervallen instand gesetzt. Die Auslegung der betriebsmittelspezifischen In-
standhaltungsintervalle erfolgt auf Grundlage von Erfahrungen oder empirischen Aus-
wertungen des Herstellers oder des Instandhalters und beinhaltet geniigend Reserven um das
Risiko eines Ausfalls innerhalb des Instandhaltungsintervalls zu minimieren.

Betriebsmittel die anndhernd gleiche Instandhaltungsintervalle besitzen, werden zu Wartungs-
paketen zusammengefasst. Die aus den Wartungspaketen resultierenden Instandhaltungs-
intervalle sowie die notwendigen Inhalte sind in dem Wartungscheckheft dokumentiert. Dabei
handelt es sich um statische Vorgaben fiir die Instandhaltungsintervalle und -inhalte. Einsatz
findet diese Form der Instandhaltungsorganisation bei einer Vielzahl von mobilen Systemen.
Fiir die Einhaltung der Instandhaltungsintervalle ist der Nutzer oder Betreiber des mobilen
Systems verantwortlich.

1.2.2 Vorbeugende Instandhaltung mit nutzungsabhingigen Intervallen

Auf der Grundlage der zuvor dargestellten vorbeugenden Instandhaltungsstrategie wurde in
[GORI1] ein erster Ansatz zur Flexibilisierung der Instandhaltung von Nutzfahrzeugen vor-
geschlagen. Hierfiir wurden die folgenden einsatzorientierten Wartungsgruppen festgelegt:

e Fernverkehr — geringe Belastung
e Nahverkehr — mittlere Belastung
e Erschwerter Betrieb — hohe Belastung (z. B. fiir Baustellenfahrzeuge)

Die genannten Wartungsgruppen unterscheiden sich in den Instandhaltungsintervallen mit
einem Faktor von bis zu 4,5 zwischen dem Fernverkehr und dem erschwerten Betrieb. Damit
konnten durch die Neuordnung der Wartungsgruppen die Intervalle entscheidend verlédngert
werden. Nachteil dieser Instandhaltungsorganisation zur Flexibilisierung ist die statische Fest-
legung einer Wartungsgruppe sowie der fehlende Bezug zum technischen Zustand der
Betriebsmittel.

1.2.3 Rechnerbasierte on-board Instandhaltung

Die erste elektronische Wartungsintervallanzeige fiir Kraftfahrzeuge war das 1998 eingefiihrte
ASSYST-System der Daimler-Benz AG, welches eine belastungsbasierte Motordlwartung er-
moglicht [WAR98a]. Auf der Grundlage charakteristischer Motor- und FahrzeuggrofBen
(Drehzahl, Last, Geschwindigkeit, Oltemperatur, Olstand) wird ein Olbelastungsfaktor er-
mittelt, der die Grundlage zur Berechnung des optimalen Olwechsel-Zeitpunktes darstellt. Mit
Hilfe dieses Systems konnen die Olwechselintervalle von 15.000 km bis zu 30.000 km in Ab-
héngigkeit der Belastung variiert werden.

Bei dem MANTRONIC — Fahrzeugfiihrungsrechner der Firma MAN [HEIOO] sowie dem
TELLIGENT — Wartungssystem von Mercedes-Benz [WAR98b] handelt es sich um die
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ersten, im Jahr 1998, kommerziell eingesetzten und rechnerbasierten on-board Instand-
haltungssysteme fiir Nutzfahrzeuge. Bei beiden Systemen werden die Belastungen mehrerer
Komponenten und Betriebsstoffe in Abhédngigkeit charakteristischer Betriebsdaten ermittelt.
Anhand der Belastungen werden die kilometerbasierten Instandhaltungsintervalle ent-
sprechend verldngert oder verkiirzt. Fiir die Ermittlung der Belastung werden Betriebsdaten
wie beispielsweise die Motordrehzahl, die Betriebszeit, die Anzahl der Kaltstarts oder die
Motordltemperatur verwendet. Mit Hilfe der belastungsabhédngigen Instandhaltungsintervalle
konnten die Intervalle der Nutzfahrzeuge im Durchschnitt um 50 % gegeniiber den starren
Kilometerintervallen verldngert werden [BOR97].

Neben dem Nutzfahrzeugbereich verfiigen seit dem Jahr 2002 die ersten Personenfahrzeuge
ebenfalls tiber integrierte, rechnerbasierte Instandhaltungssysteme. Der Automobilhersteller
BMW integriert das Condition Based Service (CBS) System in seine Fahrzeuge [DEI02] und
Mercedes-Benz das ASSYST-PLUS [HOF02] als Fortfihrung des 1998 eingefiihrten
ASSYST-Systems. Bei diesen dargestellten Systemen fiir Personen- und Nutzfahrzeuge
finden nur ausgewdhlte Betriebsmittel (z. B. Motor6l, Bremsbeldge) Beachtung, welche die
Instandhaltung maBgeblich beeinflussen. Weitere Betriebsmittel (z. B. Luftfilter, Innenraum-
filter, Bremsfliissigkeit) werden nicht betrachtet und ohne Beriicksichtigung des technischen
Zustands zeit- oder kilometerbasiert instand gesetzt. Das dargestellte Verfahren basiert auf der
Erfassung der Belastung und verlédngert oder verkiirzt die vorgegebenen Instandhaltungsinter-
valle entsprechend. Genauer betrachtet handelt es sich hierbei um eine belastungsorientierte
Flexibilisierung der Instandhaltungsintervalle.

Diese belastungsabhédngigen Instandhaltungsintervalle werden durch das rechnerbasierte In-
standhaltungssystem zusammen mit den starren zeit- oder kilometerbasierten Intervallen zeit-
lich zusammengelegt und dem Nutzer bzw. dem Servicepersonal zur Anzeige gebracht. Diese
starre Zusammenlegung der Termine bietet keinerlei Flexibilitdt, Individualisierung und
Transparenz der Instandhaltung fiir den Nutzer. Dariiber hinaus werden technische, wirt-
schaftliche und nutzerspezifische Aspekte nicht oder nur unzureichend berticksichtigt.

1.2.4 Rechnerbasierte on-/off-board Instandhaltung

Das Fahrzeugdiagnosesystem ruDi [BUR96] fiir Schienenfahrzeuge im Bergwerksbetrieb
zeichnet sich durch ein on-board sowie ein zusétzliches off-board System aus. Durch den Ein-
satz zusidtzlicher Sensoren erfasst das on-board System eine Vielzahl von Betriebsdaten des
Schienenfahrzeuges. Diese Sensorsignale werden vorverarbeitet und on-board gespeichert.
Das off-board System nimmt zeit- oder eventgetriggert Verbindung mit dem on-board
Rechner auf und ermoéglicht die Durchfithrung verschiedener Diagnoseverfahren zur
genaueren Auswertung der on-board Daten. Auf der Grundlage der gewonnenen Daten lésst
sich eine Vielzahl von spezifischen Analysen (Drehzahl-, Hochdruck- und Korperschall-
analyse) zur Erkennung von Fehleinstellungen oder zur Ermittlung des Instandhaltungsbe-
darfs durchfiihren.
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Durch eine zusétzliche Schnittstelle des off-board Systems zu einem externen Instand-
haltungsplanungs- und -steuerungssystem werden Funktionen zur Generierung und Ver-
waltung von Arbeitsplédnen zur Verfiigung gestellt.

1.2.5 Flotteninstandhaltungsmanagement

In [BUROI1] wird ein System zur Flotteninstandhaltung von Schienenfahrzeugen im Berg-
werksbetrieb dargestellt. Die on-board gesammelten Daten werden tiiber das Internet
visualisiert. Mit Hilfe der Fahrzeugdaten kann der Disponent, Betreiber oder der Instandhalter
den Einsatz der Fahrzeuge koordinieren und wird iiber den aktuellen Status (technischer
Zustand, Beladung, Kraftstoffverbrauch, usw.) sowie die Position des Fahrzeuges informiert.

Als kommerzielle Losung aus dem Nutzfahrzeugbereich existiert das Flottenmanagement-
system FLEETBOARD [FLE0O4] [MAUOI] von Mercedes-Benz, welches auf dem
rechnerbasierten TELLIGENT - Wartungssystem aufbaut. Uber eine Telematikschnittstelle
werden die notwendigen Daten zwischen dem Lastwagen und der Spedition sowie der Werk-
statt in Form von Textmeldungen (SMS) iiber das Mobilfunknetz an den Server der Zentrale
iibermittelt. Von der Zentrale werden die Daten aufbereitet und ins Internet gestellt, wo sie fiir
den Spediteur verfiigbar sind. Alternativ besteht fiir den Spediteur die Moglichkeit,
Dispositionsauftrage tiber das Internet ins Fahrerhaus zu senden. Seit der Markteinfithrung im
Jahr 2000 bietet das FLEETBOARD System bis heute die folgenden Funktionen an: Service-
planung auf Grundlage des TELLIGENT - Wartungssystems, Storfallmanagement, Einsatz-
analyse, Tour-Aufzeichnung, Textkommunikation mit dem Fahrzeug sowie die europaweite
Positionsdarstellung auf einer digitalen Karte.

1.2.6 Bewertung

Eine iibergreifende zustandsbezogene Instandhaltungsorganisation von mobilen Systemen ist
bei den derzeit im Einsatz befindlichen Instandhaltungssystemen nicht erkennbar. Bei den
rechnerbasierten Systemen werden wenige, meist ausgewihlte Betriebsmittel betrachtet,
welche die Instandhaltung der mobilen Systeme beeinflussen. Hierzu werden die Instand-
haltungsintervalle anhand der Belastung der Betriebsmittel entsprechend verkiirzt oder ver-
langert. Verbleibende Betriebsmittel werden zeit- oder kilometerbasiert an diesen resultier-
enden Intervallen ausgerichtet.

Bei der Instandhaltungsplanung handelt es sich um statische und kurzfristige Planungs-
algorithmen, welche auf fest definierten Regeln basieren. Sie sind nicht in der Lage eine
dynamische Anzahl von Einzelbetriebsmitteln mit ihren charakteristischen Eigenschaften zu
verarbeiten. Eine vorausschauende Instandhaltungsplanung findet keine Berticksichtigung, da
hier die notwendigen Zustandsinformationen iiber das zukiinftige Verhalten der Betriebsmittel
fehlen. Ebenso werden verfligbare Diagnoseinformationen in den Instandhaltungssystemen
nicht beriicksichtigt, obwohl beide Domédnen voneinander profitieren kénnen. Der Einfluss
von technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen sowie Nutzervorgaben zur Indivi-
dualisierung der Instandhaltungsmafinahmen sind nicht erkennbar.
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Bereits heute existieren Verfahren zur Bestimmung der technischen Zustinde von
Komponenten und Betriebsstoffen, so dass einer zustandsbezogenen Instandhaltung nichts
mehr im Weg steht. Die hierfiir notwendige Zustandsbeschreibung wird durch die technische
Diagnose (indirekte Verfahren), die Sensortechnik (direkte Verfahren) sowie die Mechatronik
vorangetrieben und hat eine nicht zu vernachldssigende Auswirkung auf die Instandhaltung
mobiler Systeme.

Die technische Diagnose ermdglicht die indirekte Bestimmung des Zustandes von Betriebs-
mitteln. Diese stellt die Grundlage einer zustandsbezogenen Instandhaltungsstrategie fiir die
zukiinftigen Fahrzeuggenerationen dar. Unterstiitzt wird diese Entwicklung durch die
steigende Rechenleistung der eingesetzten on-board Elektroniken (Steuergerdte) sowie der
informationstechnischen Vernetzung, die es ermoglicht, indirekte Verfahren zur Zustandsbe-
schreibung vermehrt und kostengiinstig einzusetzen. Dies zeigen Anwendungen zur Innen-
raumluftfilteriberwachung [TRAO00], der Stossddmpferiiberwachung [CRA97] sowie der
Batterietiberwachung [WALO1] deren wartungstechnischer Zustand durch den Einsatz der
technischen Diagnose ermittelt wird.

Neben den indirekten Verfahren der Zustandsbeschreibung sind die direkten Verfahren auf
Basis von Sensoren nicht zu vernachldssigen. Aufgrund der technologischen Weiterent-
wicklung, der neuen Herstellungsverfahren, der Miniaturisierung und der Kostenreduktion
durch hohere Stiickzahlen ist in Zukunft mit einem vermehrten Einsatz von Sensoren [LIN9S]
zur messtechnischen Erfassung des Instandhaltungszustandes von Betriebsmitteln zu rechnen
fr die in der Vergangenheit keine Messverfahren verfiigbar waren. Dies zeigen Unter-
suchungen [AUTO03], die ein Wachstum von 75 % fiir intelligente Sensoren im Automobil-
bereich prognostizieren. Besonders bei der Ermittlung von Betriebsstoffeigenschaften werden
umfangreiche Anstrengungen unternommen, um eine Sensorik zur Qualititsmessung von
Betriebsstoffen (z. B. Kraftstoffe, Schmierole, Hydraulik- und Bremsfliissigkeit, Frostschutz-
mittel) zu entwickeln [KADOO] [BOR97].

Weitere nutzbare Zustandsinformationen von Komponenten oder Teilsystemen stellen
Mechatronikkomponenten zur Verfligung, welche neben der eigentlichen Funktion bereits
umfangreiche Diagnose- und Instandhaltungsinformationen beinhalten [SCHO02] [JENO2].
Dies zeigt der Einsatz einer intelligenten Fahrzeugbatterie [IQP00], welche ihren Wartungszu-
stand (SOH) eigenstdndig ermittelt sowie der Einsatz mechatronischer Stellantriebe [MOS00]
die den Instandhaltungszustand anhand integrierter Diagnoseverfahren ermitteln. Diese
Zustandsinformationen werden dem Restsystem {iber standardisierte Bussysteme (z. B. CAN,
LIN) zur Verfiigung gestellt.

Ausgehend von diesen Betrachtungen ist zu erwarten, dass in nachfolgenden Generationen
der mobilen Systeme die Qualitdt und Quantitit der Informationen tiber den instandhaltungs-
technischen Zustand von Betriebsmitteln enorm ansteigen wird. Zurzeit ist jedoch kein In-
standhaltungssystem in der Lage, diese Informationsmenge geeignet zu verarbeiten um den
vielfiltigen Anforderungen der Instandhaltung gerecht zu werden.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ausgehend von der eingangs dargestellten Problemstellung sowie dem Stand der Technik, ist
die allgemeine Zielsetzung dieser Arbeit die Entwicklung eines neuen, ganzheitlichen
Systemansatzes zur zustandsbezogenen Instandhaltung eines mobilen Systems. Dieser
integrierte Systemansatz (on-board Systemansatz) soll die Kosten der Instandhaltung des
mobilen Systems optimieren und gleichzeitig das hohe MaR an Sicherheit und Zuverléssigkeit
heutiger mobiler Systeme beibehalten beziehungsweise erhohen. Insbesondere soll der zu ent-
wickelnde Systemansatz auf die heute bestehende Steuergeritearchitektur und Fahrzeugver-
netzung aufbauen sowie die Randbedingungen (z. B. begrenzte Speicher- und Rechen-
ressourcen, Kostendruck) von Kraftfahrzeugen beriicksichtigen.

Um diesen vielfdltigen Zielsetzungen nachzukommen, ist eine gesamtheitliche Betrachtung
der Instandhaltung von mobilen Systemen erforderlich. Bei dem zu entwickelnden System-
ansatz sind technische, wirtschaftliche und nutzerspezifische Aspekte entsprechend zu be-
riicksichtigen und aufeinander abzustimmen.

Zur Beriicksichtigung der technischen Aspekte der Instandhaltung sieht der zu entwickelnde
Systemansatz den Einsatz von Verfahren der technischen Diagnose und der Uberwachung
vor. Hierdurch ist der instandhaltungstechnische Zustand aller relevanten Betriebsmittel des
mobilen Systems zu ermitteln. Durch spezielle Verfahren der Nutzungsvorhersage lassen sich
insbesondere Informationen zur moglichen Restnutzung der Betriebsmittel ableiten. Aus-
gehend von den unterschiedlichen Informationsquellen der Diagnose, der Uberwachung und
der Nutzungsvorhersage ist ein Verfahren zur informationstechnischen Verkniipfung der In-
formationsquellen sowie der einheitlichen Beschreibung des Instandhaltungsbedarfs aller
relevanter Betriebsmittel des mobilen Systems zu entwickeln.

Neben den technischen Aspekten sind die wirtschaftlichen und nutzerspezifischen Aspekte in
der nachfolgenden Planung zu beriicksichtigen. Die zu entwickelnde Planungskomponente
soll in Form eines rechnerbasierten Planungs- und Entscheidungssystems die planungs-
technischen Aufgaben der Instandhaltung auf der Basis vorhandenen Instandhaltungswissens
organisieren. In diesem Prozess der Planung ist der Nutzer interaktiv einzubeziehen um
dessen Anforderungen beriicksichtigen zu konnen.

Durch den Systemansatz sowie zusitzlicher on-/off-board Schnittstellen sind neue Dienste
und Anwendungen fiir die Instandhaltung mobiler Systeme darzustellen. Realisiert werden
soll dies durch ein, im Fahrzeug integriertes (on-board), Instandhaltungsmanagementsystem.
Im Rahmen dieser Arbeit werden im speziellen Personen- und Nutzfahrzeuge betrachtet, die
im Folgenden als mobile Systeme bezeichnet werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in die Kapitel ,,Einleitung®, ,,Ganzheitlicher Systemansatz des In-
standhaltungsmanagementsystems®, ,,Beschreibung des Betriebsmittelzustandes®, ,,Ermittlung
des Instandhaltungsbedarfs®, ,Instandhaltungsplanung®, ,,On-/Off-board Schnittstelle* und
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»Zusammenfassung und Ausblick®. Die Einordnung der technischen Kapitel innerhalb des
Gesamtsystems ist in Abbildung 1-1 grafisch dargestellt und unterteilt sich in die Betriebs-
mittelebene und die Planungsebene.

Instandhaltungsmanagementsystem

Planungsebene

Kap. 6
On-/Off-board Schnittstelle

Kap. 5

Instandhaltungsplanung

Betriebsmittelebene

Kap. 4

Ermittlung des
Instandhaltungsbedarfs

Kap. 3

Beschreibung des Betriebsmittel-
zustandes

Abbildung 1-1: Einordnung der technischen Kapitel im Gesamtsystem

In dem folgenden Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen der Instandhaltung dar-
gestellt, Begrifflichkeiten definiert sowie die gidngigen Instandhaltungsstrategien mit ihren
Vor- und Nachteilen diskutiert. Darauf aufbauend wird ein neuer, ganzheitlicher System-
ansatz fiir ein on-board Instandhaltungsmanagementsystem entwickelt.

Grundlage der Instandhaltung nach DIN 31051 [DIN85] ist die Feststellung und Beurteilung
des Zustandes der einzelnen Betriebsmittel, welche in Kapitel 3 ndher beschrieben werden. Es
werden Verfahren zur Beschreibung des technischen Zustandes von Betriebsmitteln mit ihren
spezifischen Vor- und Nachteilen vorgestellt und diskutiert. Anhand von zwei Anwendungs-
beispielen aus dem Automobilbereich wird das neu erarbeitete Konzept fiir die Beschreibung
des Betriebsmittelzustandes dargestellt.
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Das Kapitel 4 beschreibt die Ermittlung des Instandhaltungsbedarfs der Betriebsmittel,
welche die technische Grundlage der nachfolgenden Instandhaltungsplanung darstellt. Diese
neue Strategie umfasst die Uberwachung des technischen Zustandes der Betriebsmittel, die
Vorhersage der Nutzungsendpunkte sowie die Aggregation der vorliegenden Informations-
quellen. Anhand des in Kapitel 3 dargestellten Anwendungsbeispiels werden die notwendigen
Schritte zur Ermittlung des Instandhaltungsbedarfs dargestellt. Der Fokus der Kapitel 3 und 4
liegt auf den Betriebsmitteln des mobilen Systems und wird als Betriebsmittelebene be-
zeichnet.

Kapitel 5 beschreibt die iibergeordnete Planungsebene in der die Instandhaltungsplanung auf
Basis des zuvor ermittelten Instandhaltungsbedarfs erfolgt. Diese Ebene generiert erstmals
unter den technischen, wirtschaftlichen und nutzerspezifischen Anforderungen den hierfiir
optimalen Instandhaltungsplan. Zur Darstellung der Funktionsweise wird die Instandhaltungs-
planung anhand eines Anwendungsbeispiels schrittweise erldautert. Den Abschluss von Kapitel
5 bilden Life-Cycle Simulationen fiir verschiedene Planungsszenarien.

Das Kapitel 6 zeigt die notwendigen on- und off-board Schnittstellen der Planungsebene.
Diese Schnittstellen dienen der Interaktion mit dem Nutzer sowie zur Visualisierung und
Ubertragung der Instandhaltungsdaten. Auf Basis dieser Schnittstellen werden verschiedene
Dienste und Anwendungen fiir den Nutzer, den Betreiber oder den Instandhalter dargestellt.

Kapitel 7 fasst den Inhalt dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterfithrende
Aspekte, die im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet wurden oder hierauf aufbauen.



